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RESUMO

A remocdo de particulas submicrométricas de correntes gasosas tem-se
congtituido numa operacdo cada vez mais importante, tanto em aplicagdes
industriais  (nanotecnologia) quanto ocupacionais (inalagdo de material
particulado). Dentre os equipamentos comumente empregados para a remocao de
material particulado da corrente gasosa, 0 precipitador eletrostatico € 0 que se
apresenta mais apto a remover particulas de tal tamanho com alta eficiéncia.
Desse modo, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia dos parametros de
operacdo e de projeto na eficiéncia de remocéo de um precipitador e etrostatico do
tipo placa-fio, operando na remogdo de particulas sub e nanométricas. O
precipitador foi construido em acrilico e possui placas coletoras de cobre e
eletrodos de descarga de aco inox. O estudo foi dividido em duas etapas. a
primeira estudou a coleta de PMy 5 (material inadlavel de alto risco), utilizando
alumina, com didmetro mediano de 0,6 mm e didmetro maximo de 2,5 nmm,
enguanto a etapa 2 focou a faixa nanométrica, utilizando particulas de cloreto de
sodio, com didmetros entre 8 e 100 nm. Na etapa 1, os par@metros de projeto
analisados foram comprimento do duto (Lne), didmetro dos eletrodos de descarga
(2r) e espacamento entre 0os mesmos (2¢) e as variaveis de operacdo foram o
campo elétrico (E) e a velocidade de escoamento do ar (v). Cada varidvel foi
avaliada em dois niveis, cujos valores foram Ly = 15 € 30 cm; 2r = 0,045 e 0,025
cm; 2c =4 e2cm, E=5e 8 kV/icm g, finamente, v =05 e 1,0 m/s. O
desempenho do processo foi avaliado através da analise da eficiéncia globa de
remocdo do material particulado, obtida através de amostragem isocinética. Na
etapa 2, os parametros de projeto analisados foram L, relacdo §/2c e distancia
entre as placas de coleta (29) e as variaveis de operacdo foram v e densidade de
corrente (j). Cada variavel de operacdo foi avaliada em trés nivels, cujos valores
sfo v = 0,125, 0,25 e 0,50 m/s e jne = 1,8, 2,8 e 3,8 mA/nt. JA os parametros de
projeto foram estudados em dois niveis, L,e =15e€30cm e 2s= 0,04 €0,06 m. O
desempenho do processo foi avaliado através da andlise da eficiéncia de remocéo
do material particulado, obtida através da contagem de particulas. Observouse
que o precipitador possui grande capacidade de coletar particulas até mesmo na
faixa nanométrica, obtendo eficiéncias para alguns casos maiores que 99%,
dependendo da configurac&o utilizada. Como esperado, o aumento da velocidade
do gas, bem como a diminuicdo do comprimento das placas coletoras e da
corrente gerada, causaram uma diminuicdo da eficiéncia. Em contrapartida, o
maior espacamento entre as placas acarretou um incremento na eficiéncia,
fenbmeno também observado por alguns outros pesquisadores para particulas
maiores. A relacdo s/2c ndo apresentou uma tendéncia clara na remocdo do
material particulado. Quando avaliados os modelos presentes na literatura, aquele
que melhor se gjustou aos dados experimentais foi 0 modelo classico de Deutsch,
quando utilizado o coeficiente de arraste dado por uma versdo modificada da
equacdo de Li e Wang (2003a e b).

Palavras-chave: Precipitador eletrostatico, PM2 5, nanoparticulas, eficiéncia de
remocao.



ABSTRACT

The removal of submicron particles from gaseous streams is becoming an
increasingly important operation, both in industrial (nanotechnology) as well asin
occupational  (inhalation of particulate matter) applications. Among the
equipments commonly employed for the removal of particulates of the gaseous
stream, the electrostatic precipitator, ESP, is the one capable of removing particles
of such size with high efficiency. Furthermore, it has other advantages as the low
pressure drop and the flexibility of working at higher temperatures. Therefore, the
objective of this research was to evaluate the influence of operatioral and design
parameters in the efficiency of particle removal of aplate-wire ESP operating in
the removal of submicron particles. The precipitator was built in acrylic, with
copper plates as collecting electrodes and stainless steel wires as discharge
eectrodes. The study was divided in two stages: the first studied the collection of
PM25 (high risk particle matter), using alumina, with median diameter of 0.6 mm
and maximum diameter of 2.5 nm as test powder, while the stage 2 focused the
nanometric range, uilizing particles of sodium chloride, with diameters between 8
and 100 nm. In stage 1, the project parameters analyzed were duct length (L),
diameter of the discharge electrodes (2r) and spacing between them (2c); the
operational variables were the electric field (E) and the air velocity (v). Each
variable was evauated in two levels, whose values were Le = 15 and 30 cm; 2r =
0.045 and 0.025 cm; 2c =4 and 2 cm; E =5 and 8 kV/cm and, finally, v = 0.5 and
1.0 m/s. The process performance was evaluated through the analysis of the global
efficiency of removal of the particulate matter, obtained through isokinetic
sampling. In stage 2, the project parameter analyzed were the duct length (Lye),
the ratio 2c and the distance between the collection plates (2s) and the
operational variables were the air velocity (v) and current density (j). Each
operation variable was evaluated in three levels, whose values were v = 0.125,
0.25 and 0.50 m/s and j = 1.8, 2.8 and 3.8 mA/nT. The project parameters were
studied in two levels, Lye = 15 and 30 cm and 2s = 0.04 and 0.06 m. The process
performance was evaluated through the analysis of the removal efficiency of the
particulates obtained by particle counting, with the use of the Condensation
Particle Counter 3007, from TSI. It was observed that the precipitator possesses
high collection efficiency, even in the nanometric size range, were efficiencies
larger than 99% were obtained, depending on the used configuration. As expected,
the increase in air velocity, as well as the decrease of the collecting plate length
and of the generated current caused a decrease in the efficiency. Conversely,
larger spacing between plates resulted in an increment in the efficiency,
phenomenon aso observed by some other researchers for larger particles. The
ratio §2c did not show a clear tendency in particle removal. When compared to
models from the literature, the one that offered the better adjustment to the
experimental data was the classic Deutsch model when used with a drag
coefficient given by a modified version of the Li and Wang (2003a e b) equation.

Keywords: Electrostatic precipitator, PM 5, nanoparticles, collectionefficiency.
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NOTACAO

érea de coleta do precipitador [L?]

mobilidade elétrica dos fons [t | M

trgjetria minima que evita a captura do ion pela particula [L]
velocidade térmica do fon [L t]

coeficiente de difusdo do fon [L? t'1]

didmetro aerodindmico da particula [L]

difusividade Browniana [L? t*]

nimero de Deutsch [-]

didmetro da particula[L]

difusividade da particula [L? t7]

difusividade turbulenta [L? t'}]

campo eétrico [M L I £3]

carga elementar [I t]

campo elétrico devido a tensdo aplicada e a carga espacial [M L
campo pseudo-homogéneo [M L I t3]

campo elétrico nadireco x [M L It £3]

campo elétrico nadirecdo y [M L It 9]

fator de atrito [-]

vaz&0 méssica de material particulado [M t?]

fator de escorregamento de Cunningham [-]
forcadearaste[M L t7]

corrente elétrica [I]

densidade de corrente [I L%

constante de Boltzmann [M t2 T
coeficiente de arraste [M t1]

nimero de Knudsen|[-]

comprimento do equipamento [L]

massa molar do ion [M]

massa molar da particula[M]

massa molar do ar [M]

massa do filtro no inicio do experimento [M]
massa do gés [M]

massa particula[M]

massa no filtro final do experimento [M]
concentragdo de fons [M L]

concentragdo das particulas neutras [M L]

I t3)



Na- ndmero de Avogadro [-]
n - concentragao das particulas carregadas [M L]
nr - concentracdo total de particulas [M L]
P- Pressio [M L t2]
Pe - ndmero de Peclet [-]
q* - carga de saturacdo para o carregamento por difusdo [ t]
Qpd - carga da particula adquirida por carregamento por difusdo [ t]
Opf - carga da particula adquirida por carregamento por campo [I t]
Os- carga de saturacéo para o carregamento por campo [l t]
r- distancia entre o ion e o centro da particula[L]
la- representa a Orbita critica do ion para ser capturado ou ndo pela
particula (raio apsoidal) [L]
fp - raio daparticula[L]
e - didmetro do eletrodo de descarga [L]
Re- nimero de Reynolds [-]
2s - largura entre as placas de coleta[L ]
S- distancia entre o eletrodo de descarga e o de coleta[L ]
g2c- relacdo disténcia da placa de coleta ao fio a disténcia entre os fios [-]
T- temperatura do gés[T]
t- Tempo [t]
Tm - temperatura de fuséo [T]
V- tenso aplicada [M L2 11 t3]
Vo-  tensdo naqual seiniciaa corrente corona[M L2 It 3]
v - vazdo volumétrica[L> 1]
V- velocidade de escoamento do gés [L t]
Vg - tensdo naqua ocorre o rompimento elétrico do gas[M L2 It 3]
Vi - volume especifico do sdlido no ponto de fusdo [L* mol!]
Vi - velocidade de friccdo [L t]
X - igual arazéo entrerp er [-]
Wih-  velocidade de migragdo tedrica[L t]
Letras Gregas:
a- fracdo de ions atingindo a particula [-]
d- raio da esfera limitante [L ]
Dt tempo de amostragem |[{]
e- energia caracteristica para o potencia de Lennard-Jones 12-6 [T]
e - permissvidade elétrica do vécuo [t L]
e - constante dielétrica do material [-]

coeficiente de ndo combinagéo entre o fon e a particula [L> t]



eficiéncia de remocéo da particula de didmetro dy; [-]

coeficiente de combinacdo entre o fon e a particula [L> t]
caminho livre médio do gas|[L]

caminho livre médio do ion [L]

viscosidade do gas[M L1t

resistividade elétrica do material [M L3 12 t9]

densidade da particula[M L]

didmetro caracteristico para o potencial de Lennard-Jones 12-6 [L]
constante de tempo para o carregamento por difuso [t]

constante de tempo para o carregamento por campo [t]

potencial eletrostatico [M L2 1”1 3]



1 INTRODUCAO

A poluicdo, resultante da modificacdo do meio ambiente, tornouse uma
das grandes preocupagdes humanas desde meados do século XX. Esta questéo foi
devidamente ressaltada no trabalho pioneiro de Carson, em 1962. Em seu livro, a
autora aponta os grandes danos causados ao meio ambiente e, consegientemente,
a humanidade, devido ao uso indiscriminado de vérias substéncias, bem como ao
menosprezo do seu efeito. 1sso levou a contaminagdo do ar, do solo, da agua e
ainda, ao acumulo de substancias toxicas na cadeia alimentar, causando doencas e
vérias ateraghes genéticas nos seres Vivos.

Naguela data, as maiores preocupacdes eram 0s inseticidas e herbicidas.
Porém, com o passar dos anos, foram sendo descobertas outras fontes de
contaminacdo, criadas pelo homem, e até entdo ndo imaginadas, que fazem
extremo ma a humanidade. Pesquisas recentes apontam que as particulas
denominadas respiraveis sdo absorvidas pelo sistema respiratério, podendo ser a
causa de inUmeras doencas no organismo humano e, aé mesmo, serem
responsaveis pela diminuicdo da expectativa de vida em algumas regides
(Donaldson et al., 1998 e Seaton et al., 1995 apud Preining, 1998).

Estas particulas tém grande impacto sobre a qualidade do ar, questéo que
tem sua importancia cada vez mais ressaltada, em fungdo da gigantesca proporgéo
que alcancou a acdo do homem sobre 0 meio ambiente.

Os problemas que tangem a &gua e o0 solo, cada vez mais contaminados,
s80 um desafio. Contudo, é relativamente mais facil para cada cidaddo selecionar

agua de melhor qualidade para a ingestdo humana e encontrar alimentos
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produzidos sem agrotoxicos, ou com teor reduzido dos mesmos, do que separar
uma porcao de ar ndo contaminada, pararespirar.

Infelizmente, algumas fontes de poluicdo estdo intimamente relacioradas a
organizacdo da vida na sociedade moderna, e seria inconcebivel para muitas
pessoas abrir mao de determinadas comodidades ou fontes de renda, apesar das
mesmas possuirem, como subproduto, algo nocivo a propria sociedade. Neste
contexto, € imprescindivel a0 homem que se questione quanto aos ganhos
agregados por cada atividade, frente a0 aumento de doencas vinculadas a
poluicdo. Uma vez constatada ser a atividade necessaria, que esforcos sejam
dirigidos & minimizacdo de seus residuos e ao controle eficaz dos mesmos.

Assim, em funcdo de serem os efluentes produzidos, de forma voluntaria
Ou ndo, necessaria ou ndo, pela atividade industrial, na maioria das vezes, nocivos,
danosos ou custosos, 0 seu controle faz se necessério (Walters e Ayres, 1996).

O controle da emisséo de material particulado estéa inserido no conceito de
desenvolvimento sustentavel, definido pela World Commission on Environmental
and Development (WCED) apud Turner (1995), como aquele que supre as
necessidades atuais, sem comprometer as das geracOes futuras. Este conceito esta
sendo trabalhado no sentido de que os cidaddos e empresas, sem deixar de se
preocuparem com seu desenvolvimento, se conscientizem acerca do problema
ambiental e se posicionem quanto a conservagdo dos bens naturais, levando
sempre em consideracdo que o controle do material particulado estarelacionado a
qualidade de vida tanto das atuais geragdes quanto das futuras.

A medida que vd0 tornando-se claras as correlagBes entre poluicdo

aimosférica e qualidade de vida, a legislacéo referente a contaminagdo do ar
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torna-se cada vez mais rigorosa. Novas regulamentacfes prevéem o controle das
chamadas particulas respiraveis de ato risco (PM25), que dizem respeito a
material particulado com didmetro menor que 2,5 mm, o que certamente levara a
aceleracdo datecnologia de medida de particulas ultrafinas (Alley, 1998).

As particulas nesta faixa estdo sendo alvo de vérias pesquisas, uma vez
percebida a vasta gama de novas aplicactes e aperfel coamentos obtidos com o seu
emprego, principalmente daquelas situadas na faixa nanomeétrica, o que acarreta
maior geragdo, em escala industrial, de particulas com esta distribuigdo
granulométrica. Assim, o estudo da coleta desta faixa fazse necess&rio, ndo s
pelos danos que podem causar como por, muitas vezes, serem um produto de alto
valor agregado, gerado na forma de aerossdis em muitos processos.

Em virtude da exigéncia e necessidade de um controle mais rigoroso sobre
0s padrbes de coleta, o precipitador eletrostético destaca-se entre os demais
equipamentos de remocdo de material particulado, apresentando a grande
vantagem de atingir dta eficiéncia de remocdo para uma larga faixa
granulométrica, incluindo as particulas mais finas. Além disso, segundo Parker
(1997), o precipitador eletrostético, quando comparado aos demais sistemas de
limpeza de gases, pode operar a temperaturas de até 850°C e oferece baixa perda
de carga ao escoamento do gas.

Este equipamento esta inserido nos mais modernos processos de controle
de emissdo propostos atualmente, que visam, quando financeiramente atrativo, o
reaproveitamento da matéria-prima e a remocao do material particulado emitido,
evitando ou minimizando a contaminagdo atmosférica. Devido as suas vantagens,

ele é encontrado associado a plasmas que convertem compostos organicos volateis
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e gases toxicos em compostos atoxicos, a filtros de manga para que seja obtida
maior eficiéncia sem sobrecarregar o filtro, a reatores cataliticos e a lavadores
venturi (Chang, 2003).

Considerando-se a importancia do conhecimento a respeito do
comportamento de particulas finas, com destaque para as hanomeétricas, e, mais
particularmente, 0 que diz respeito a sua remocao de meios gasosos, 0 presente
trabalho, inserido em uma linha de pesguisa que vem desenvolvendo estudos
relacionados com a precipitacdo eletrostatica, teve por objetivo montar um
laboratdrio, com instrumentacdo necessaria, que permitisse a geragéo e deteccéo
de nanoparticulas, bem como o dominio de uma metodologia para o estudo das
mesmas. Em continuidade, o estudo visou projetar e construir um precipitador
eletrostatico do tipo placafio em estéagio simples para estudar o0 seu
comportamento em relacdo a esta faixa granulométrica, com o intuito de
maximizar a sua eficiéncia de remoc¢ao para o tamanho de material particulado em
guestao.

O estudo foi dividido em duas etapas, na primeira, foi verificado o
desempenho do precipitador eletrostédtico em remover, da corrente gasosa, 0
PM2s5. Os testes foram realizados com o emprego de tensdo continua, gerando
corrente corona com polaridade negativa. A performance foi avaliada através do
comportamento do precipitador em relacdo a aguns parametros, sendo estes as
variaveis de projeto: comprimento do equipamento (L), didmetro do eletrodo de
descarga (2rs) e relagcdo entre a distancia da placa de coleta ao fio e adistancia

entre os fios (§/2¢), além das variadveis de operacéo: velocidade de escoamento do
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gés (v) e campo elétrico pseudo- homogéneo (Eys). A comparacéo foi realizada por
meio da eficiéncia global de remocgéo do equipamento.

Na segunda etapa, foram realizados 0s mesmos testes, empregando, porém
particulas monodispersas muito menores, enquadradas na faixa nanométrica.
Foram avaliados os parédmetros mencionados anteriormente, a excecdo do
didmetro do eletrodo e do campo pseudo-homogéneo, sendo estes Ultimos

substituidos pela largura entre as placas de coleta (2s) e a densidade de corrente

OF



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Material Particulado
2.1.1 Material particulado de alto risco (PM 25)

A poluicdo atmosférica é causada por varios contaminantes, cComo 0s gases
gue causam a chuva &cida, aqueles que contribuem para a degradacéo da camada
de ozbnio, para o efeito estufa, os compostos orgénicos volateis, os furanos e
dioxinas, formados, geramente, pela incineracdo de residuos sblidos, o ozénio
troposférico e os materiais particulados, PM 1o € PM2s.

As fragOes de material particulado, dentre elas 0 PM; 5 sdo definidas a
partir de pré-coletores que atuam como parte do sistema respiratorio humano.
Porém, de uma forma mais simplificada, pode-se definir o termo PM, 5 como o
material particulado cujo didmetro aerodindmico € menor que 2,5 nm. Uma
definicdo mais precisa desta faixa de particul as, também conhecida como material
particulado de alto risco (HRPM), é apresentada por Coury et al. (2004), de
acordo com a American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH), como uma fragcdo do material particulado inalavel (IPM). Segundo os
autores, esta faixa de particulas pode ser definida pela Equacéo 2.1, sendo funcéo
implicita do didmetro aerodinamico da particula (D) em micrémetros, ou sgja, 0
didmetro de uma esfera de densidade unitaria com a mesma velocidade terminal

da particula em questéo.

HRPM = 1PM x{1- F(X)] (2.1)

IPM =051+ 0%°=| 22)
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Na Equacdo 2.1, o termo F(x) é a funcéo probabilidade acumulada de X,

que por sua vez € uma varidvel padronizada, definida pela Equagéo 2.3.

& o 0
inZ=?

e Gg

Ins
naqual,

Géigual a2,5mm;

s éigud al5.

(2.3)

Uma comparacdo entre a definicdo do HRPM, dada pelas equactes acima,

com ado PM, s proposta pela EPA, é mostrada na Figura 2.1, a partir da qual

pode-se observar que as definicdes so bastante proximas.
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Figura2.1 - Comparagdo entre as defini¢des de materia particulado
(Coury et d., 2004).
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Atualmente, esta faixa de particulas € alvo de inUmeras pesquisas, devido
aos potenciais danos que podem causar a salide humana.

Existem varias fontes geradoras de material com esta granulometria, entre
elas destacamse a queima de carvao, para a producéo de energia; o uso de
combustivel pelos automoéveis; as queimadas de cana-de-aglcar e de florestas,
além de compostos organicos oriundos de processos industriais. Estas podem,
ainda, ser formadas por reagdes quimicas entre gases, como didxido de enxofre,
oxidos de nitrogénio e compostos organicos voléteis, presentes na atmosfera,
ressaltando-se assim a importancia do controle da emissdo dos mesmos (Sloss e
Smith (2000), Castanho e Artaxo (2001) e Friedlander (2000)).

Este conjunto de particulas € apontado como o provavel responsavel por
muitos casos de asma, bronquite e, em alguns casos, até de morte prematura. As
maiores vitimas sao 0s idosos e as criangas, devido ao falho sistema imunol 6gico
dos primeiros e por apresentarem, muitas vezes, doencas cardiopulmonares, e 0s
altimos sdo suscetiveis por causa da sensibilidade do sistema respiratério e
imunol 6gico, ainda em formag&o (www.epa.com).

O meio ambiente também sofre por causa destas pegquenas particulas, uma
vez que causam a diminuicdo da visibilidade e participam na formagdo da chuva
acida, além de contribuirem para a ateracdo do clima, como o0 aguecimento
global. Elas podem, ainda, afetar regides muito distantes da érea de emissdo,
devido ao elevado tempo de residéncia na atmosfera (www.epa.com). John et al.
(2001) ressaltam que, devido a esta alta permanéncia, os danos causados por elas
ndo sdo somente locais, mas regionais e até nacionais, em relacdo ao ponto

€mi Ssor.
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Preocupados com os efeitos causados a salde da populacdo, os Estados
Unidos criaram padrBes preliminares para a emissdo de PM,s a atmosfera,
baseados no National Ambient Air Quality Standards (NAAQS). De acordo com
estes padroes, as emissOes de particulas nesta faixa ndo devem exceder a
concentracdo média de 15 g/t por ano e 65 ng/nT por dia (U.S.EPA., 2000).
Assim como os Estados Unidos, a Unido Européia esta considerando propor uma
legislacdo referente ao controle do PM; 5 (Sloss e Smith, 2000).

No Brasil, a legisdacdo ainda ndo abrange esta faixa de particulas,
estabelecendo como padréo de qualidade do ar. De acordo com a Resolucéo
CONAMA n° 3, de 28 de julho de 1990, o0 monitoramento das particulas inalaveis
(PM10), permite como méxima concentragdo 150 ng/nT para um tempo de
amostragem de 24 horas, limite que ndo deve ser excedido mais de uma vez ao
ano. Contudo, frente a conscientizaco e a comprovacao dos males causados pelas
particulas mais finas, certamente o controle da emisséo destas no Brasil é uma
questdo de tempo.

Parte integrante dos materiais particulados PM,s sdo as particulas
ultrafinas, que abrangem, por sua vez, as nanométricas, compreendidas como a
faixa mais fina desta denominag&o e que apresentam, portanto, 0s mesmos males

ou piores, a salide humana e ao meio ambiente.

2.1.2 Definicdo de Nanoparticulas
Nos ultimos anos, tém sido intensificadas as pesquisas relacionadas as

nanoparticulas. Todavia a determinacéo da faixa de tamanho na qual estas estéo
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compreendidas ainda ndo esta bem definida e € motivo de contradicdo entre varios
trabalhos presentes na literatura.

Davies (2001) define nanoparticulas como aguelas que possuem diametro
menor que 100 nm ou 0,1 nm, definic¢&o que esta de acordo com a proposta por El
Shall e Edelstein (1996) apud Kruis, et a. (1998).

Entretanto, Zhigiang et a. (2000) determinam gue as nanoparticulas sdo
aquelas menores que 1 mm. Esta definicéo baseia-se nas caracteristicas de que
elas, diferentemente das microparticulas, ndo sdo visiveis, devido ao fato de
espalharem ma a luz e dificilmente poderem ser removidas das correntes gasosas
por impactacdo, uma vez que acompanham o movimento do gas, quando
escoando proximo a um obstéculo.

Para Preining (1998), as particulas recebem esta denominacéo quando
menores que 20 nm. O autor ainda apresenta um limite inferior para as mesmas,
igual a 1 nm, sendo que, abaixo deste valor elas passariam a ser consideradas
moléculas.

Ja Pui e Chen (1997) e Kittelson (1998) caracterizaram como
nanoparticulas aquelas cujo didmetro esta abaixo de 50 nm. Segundo os autores,
bem como para Hughes et a. (1998) e Hinds (1999), as particulas chamadas
ultrafinas ou aerossois ultrafinos sdo aquelas que apresentam didmetro menor que
100 nm, de acordo com a denominagdo utilizada pela United States
Environmental Protection Agency.

Em virtude das vérias denominactes presentes na literatura, sera adotado

neste estudo a denominagéo de particulas ultrafinas para aquelas abaixo de 100

nm e de nanoparticulas para as que estejam abaixo de 50 nm. Portanto, seréo
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apresentados estudos referentes a toda a faixa, sem deixar de enfocar a faixa mais
fina, mesmo porque os pesquisadores apresentam definigdes contraditorias e

muitas vezes explanam sobre 0 mesmo tema, utilizando denominacdes diversas.

2.1.3 AplicagBes das Particulas Ultrafinas

O reduzido tamanho das particulas ultrafinas faz com que apresentem
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas diferentes daquelas obtidas com o
mesmo material porém com maior didmetro, por exemplo diminuic¢éo do ponto de
fusdo (Goldstein et al., 1992 apud Kruis et al., 1998), maior coeficiente de difusdo
(Horvath et a., 1987 apud Kruis et a., 1998) e maior atividade catalitica (Sarkas
et al., 1993 apud Kruis et al., 1998).

Estas diferencas de propriedade possibilitam seu emprego em novas areas
ou a melhoria de algumas aplicacOes ja existentes. Kruis et al. (1998) realizaram
um levantamento bibliografico das varias aplicagbes em estudo das
nanoparticulas, tais como o emprego na melhoria da performance de LEDs
(diodos emissores de luz), resistores e varistores, nas memorias de acesso
randomico dindmico (DRAMS); na atenuagcdo dos raios UV, na fabricacéo de
filtros solares e na protecdo de materiais plasticos para que ndo haja descoloracéo,
bem como em supercondutores de altas temperaturas e em células solares.

Para Davies (2001) e Castle (2001), a nanotecnologia é a ciéncia do futuro.
O primeiro cita varias utilizagdes ndo descritas por Kruis et al. (1998) muitas ja
em aplicacdo. Como exemplo, 0 uso de nanoparticulas na composicéo de filmes,
impressdo e fotografia, o que, impulsionara a qualidade dos produtos, mercado

que movimenta, de acordo com James Stoffel da Kodak (1999) apud Davies
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(2001), grande capital (~70milhdes de dolares/ano). Segundo Main (1999) apud
Davies (2001), j& esta em uso na indUstria mundial de papel uma solucéo coloidal
contendo particulas micro e nanomeétricas, com uma producédo total de 22 milhdes
de toneladas por ano. Na érea de catalisadores e membranas, William Powers da
Ford Motors (1999 apud Davies, 2001) enfatiza 0s progressos nas pesquisas para
desenvolvimento de uma célula combustivel, de forma que os veiculos poluam e
consumam menos. Ha inimeras outras aplicagdes, como 0s biopolimeros
(Jelinski, 1999 apud Davies 2001) e a encapsulacdo de remédios que possam ser
injetados no sistema circulatério, liberando o principio ativo em pequenas doses
(Lysaght, 1999 apud Davies, 2001).

As nanoparticulas também podem ser aplicadas na composicdo de sensores
para determinacdo da concentracéo de gases poluentes como NOy, CO e G;. Os
sensores feitos de semicondutores destas particulas possuem maior precisao
devido a0 aumento da area superficial dos mesmos. Estudos ja comprovam a
viabilidade econdmica e de producéo destes sensores (Carotta et al., 2001).

No Brasil, 0 estudo com nanoparticulas também tem avancado. A revista
Pesquisa Fapesp de agosto de 2003 realizou um levantamento da abrangéncia de
tal assunto nas pesquisas brasileiras e encontrou alguns estudos interessantes e de
grande aplicabilidade como a peneira molecular de carbono desenvolvida por
Coutinho, na Unimep, podendo ser empregada na limpeza de gases, recuperagéo
de solventes, além de adsorcdo de gas natural veicular, de modo a diminuir o
volume ocupado pelo gés e possibilitando a construcdo de tanques menores,
aumentando a possibilidade do uso deste combustivel em carros menores. Os

nanocatalisadores desenvolvidos por Edson Leite, na UFSCar, utilizados em
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processos de geracdo de hidrogénio e para a diminuicdo da concentracéo de
compostos arométicos durante o refino do petréleo para a obtencéo de gasolina de
melhor qualidade e com menos poluente. Uma pesquisa feita pela Embrapa
resultou em uma lingua eletronica feita a base de polimeros condutores
nanoestruturados que reagem com algumas substancias, detectando sabores
salgados, doces, amargos e acidos, propriedade que possibilita 0 uso como
degustadora de bebidas, definindo com eficiéncia a composi¢ao de cafés e vinhos
(Riul Jr. et d., 2003).

Além destas inUmeras aplicacbes, em potencia e em uso, muitas outras
ainda devem ser desenvolvidas, dado o grande volume de pesquisas relacionadas a
estas particul as atual mente em desenvol vimento.

Contudo, Davies (2001) ressalta que, para que se obtenha sucesso na &rea
de nanotecnologia, além de pesquisas relacionadas as particulas, avancos devem
ocorrer no desenvolvimento de modelos e programas computacionais, além da
evolucdo dos hardwares. Ressdta também a importancia da capacitacdo de

pessoas e do desenvolvimento de trabalhos em equipes multidisciplinares.

2.1.4 Efeitos Nocivos

As particulas abaixo de 1 nm sd0 nocivas a0 meio ambiente e ao
organismo humano, por se depositarem nos alvéolos pulmonares, por reduzirem a
vishilidade. Os danos causados aos seres vivos podem, ainda, serem
intensificados pela adesdo de metais pesados a superficie das mesmas (Watanabe

etd., 1995).



14 Revisdo Bibliogr éfica

Atualmente, houve um aumento das evidéncias do efeito toxico das
particulas ultrafinas a salde humana, que podem causar doengas e até mesmo a
diminuicéo da expectativa de vida, como observado por Seaton et al. (1995 apud
Preining, 1998).

Um dos males do século XXI, segundo D’Amato (2000), € a dergia
respiratoria que esta se tornando epidémica nas regides industrializadas. As
manifestacdbes mais freqlentes sdo as rinites e bronquites, causadas
principalmente por pdlen de flores. Seu efeito é potencializado pela agdo de
0zOnio no organismo e materiais particulados finos, que carregam o agente
causador da alergia até a zona mais profunda do sistema respiratorio. Desse modo,
aaergia atinge maior nimero de pessoas nas areas urbanas do que nas rurais.

No processo de inalacdo das particulas presentes no ar pelo ser humano,
segundo Hinds (1982), o ar € inalado pelo sistema respiratério (representado na
Figura 2.2) e durante o0 seu percurso muda varias vezes de direcéo e velocidade,
em funcdo da geometria do organismo humano. As particulas suspensas no ar
seguem esse escoamento e uma significativa parcela das maiores € depositada,
principalmente nas vias respiratrias superiores, sendo expelidas para 0 sistema
gastrointestinal pela mucosa.

Ja as particulas mais finas atingem as partes mais profundas do pulméo, os
brénquios e aveéolos, de onde sdo removidas pela agdo dos macréfagos. Estes
fagocitam as particulas, limpando o pulméo, apds o que sdo expelidos com o
muco formado, minimizando a interagdo das mesmas com 0 organismo humano.
Porém, quando as particulas entram em grandes concentragdes, €las ndo sdo

removidas efetivamente, entrando em contato com o epitélio e sendo absorvidas
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rapidamente, em funcdo do seu pequero didmetro. Por possuirem elevada area
superficial, facilitam a liberagcdo de metais e radicais livres que estejam a elas
adsorvidos, 0s quais possuem acdo oxidante sobre os macréfagos e o epitélio,
causando danos as células em questdo e o aumento da permeabilidade das
particulas pelo tecido pulmonar (Donaldson et al., 1998). A diminuicdo da
capacidade de fagocitar particulas € potencializada pelas particulas ultrafinas,

conforme estudos de Renwick et al. (2001).
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Figura 2.2 — Esquema do Sistema Respiratorio (Handbook of Air Pollution
USPHS, 1968 apud Hinds, 1982).



16 Revisdo Bibliogr éfica

As particulas nesta faixa sdo depositadas no sistema respiratorio pelo
efeito do movimento Browniano. Assm, quanto maior o tempo entre uma
captacdo de ar e outra, maior 0 tempo de residéncia das particulas, aumentando a
sua coleta pelo organismo humano (Hinds, 1999). O sistema respiratorio possuli
75 nt de érea de troca e processa de 10 a 25 nide ar/dia, segundo Hinds, o que
acarreta uma grande area para contato com as particulas, que sdo inspiradas em
grande quantidade.

As particulas causam um processo inflamatorio das células, que pode levar
a ateracOes fibrosas no pulméo, fazendo com que 0 mesmo enrijeca, 0 que causa
uma perda da capacidade respiratéria. Este fator é intensificado quando as
particulas sGo muito pequenas, como as estudadas por Oberdorster et al. (1990)
com didmetro de 20 a 30 nm, proporcionando o aumento da producéo de colégeno
e tecido fibroso na regido pulmonar.

Assim, as particulas finas podem ficar retidas no pulmd por longos
periodos ou ainda penetrar na membrana celular, proporcionando, segundo Pui e
Chen (1997), que materiais relativamente insol veis adsorvidos a elas, atravessem
0 sistema respiratorio.

Este fato, bem como estudos toxicoldgicos, foi o motivo a partir do qual
Oberdorster et al. (1990) concluiram que as particulas abaixo de 100 nm
apresentam maiores danos a salde humana do que a mesma quantidade do
material, porém em tamanhos maiores. Isto também foi observado por Donaldson,
(1996 apud Pui e Chen 1997), que mostrou que particulas ultrafinas,
relativamente inertes e atdxicas no tamanho de microns, podem causar

inflamagdes quando em tamanhos menores e por Ferin et al. (1990) que avaliaram
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o0 efeito do aumento ch toxicidade do TiO2 e Al,O3 em tamanhos menores, bem
COmo sua maior penetragdo no organismo em estudo. Os pesquisadores afirmam
gue, mesmo quando estas particulas estédo na forma de aglomerados, elas se
dissociam quando depositadas, sendo rapidamente absorvidas.

Donaldson et a. (1997 apud Preining, 1997) demonstraram que as
particulas menores liberam mais radicais hidroxil, agentes oxidantes, precursores
de vérias doengas.

Oberdorster (1995 apud Shi et al., 2001) realizou experimentos com
politetrafluoretileno em ratos e observou que estas particul as danificam o pulméo,
chegando a causar a morte de muitas cobaias.

As doencas pulmonares podem, ainda, ser causadas pela absorcéo de
bactérias (< 2 nm), virus e esporos de fungos, que variam de 0,05 a 0,5 nm, ou até
mesmo por substancias produzidas por tais organismos, que causam reacOes nos
pulmdes (Lau et a., 1996; Vogelzang et al., 1998 apud Neas, 2000).

Neas (2000) acrescenta que, além das doencas pulmonares, a indacéo de
particulas pequenas provoca problemas de coragdo. Um dos meios de causar tais
danos, segundo Oberdérster et al. (1996 apud Neas, 2000) € através da absorcéo
das particulas pela corrente sangliinea e sua deposi¢cdo nos tecidos do coragdo, 0
que pode causar arritmia e morte.

A absorcéo das particulas pela corrente sangliinea também pode causar
trombose, segundo as pesquisas de Nemmar et a. (2003). Este efeito foi
observado quando trabalhando com particulas de 60 nm carregadas positivamente.
As particulas maiores, com 400 nm, ndo apresentaram 0 mesmo resultado, apesar

de causarem inflamacGes no pulméo.
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O efeito das ultrafinas é agravado pela adsorcdo de metais pesados a
superficie das mesmas, o que foi constatado por alguns pesquisadores. John et al.
(2001) determinaram a presenca de metais nas particulas menores que 1 nmm,
dispersas no ar da cidade de Dusseldorf na Alemanha, sendo estes: Cu, Pb, Sb, Cr,
K, Mn, Ti, Ni e Zn. Liang et a. (2002) também realizaram 0 mesmo estudo,
analisando as cinzas de um incinerador municipal, e concluiram que de 30 a50 %
do material adsorvido era Zn e que existiam ainda, em menor quantidade, Ca, Si,
Na, K, Cl, Ps, Se Al e tracos de mercurio.

Wilson et a. (2000) observaram que particulas de carbono inorganico em
tamanho menor que 100 nm interagem com metais de transicdo, tornando-se
potencialmente toxicas. Eles observaram, em estudos com cobaias, que o carbono
com elevada concentragcdo de ferro causa inflamagdo do pulméo, quando os
macrofagos ndo desempenham suas fungdes. Ferin et a. (1990) expdem que jafoi
detectada a presenca de carbono inorganico em varios 0rgaos e que 0 mesmo tem
grande facilidade de se acumular no sistema linfatico.

Harrison e Yin (2000) questionamse se é a composicdo quimica ou o
tamanho das particulas que causam seu efeito toxico ao organismo humano. Suas
pesquisas apontaram que as substéncias toxicas ndo estdo em concentracdo
suficientes para causarem tantos males. Contudo, os autores apresentam algumas
pesquisas que associam doencas com compostos especificos, como a morte de
ratos devido a presenca de sulfato (Pope et al., 1995 apud Harrison e Yin, 2000) e
a inflamagéo de tecidos por radicais livres associados aos metais pesados. Quanto
ao tamanho das particulas, € mais dificil de ser analisada devido a escassez de

dados, segundo estes pesquisadores.
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Com os resultados promissores de aplicacdo das nanoparticulas em novas
&reas, 0 que certamente provocard um aumento ainda maior de sua producéo,
justificarse a preocupacdo com os efeitos que as mesmas causam a salde humana

e em métodos para a sua remocao do ar atmosférico.

2.1.5 Remocao das Particulas da Corrente Gasosa

A Organizacd Mundial da Salde (OMS) estd4 se mobilizando para que
aumente a conscientizacdo sobre a problemética relacionada as particulas finas
(menores que 2 micras), e, conseqlentemente, a remocdo das mesmas da
atmosfera, uma vez que estas sao nocivas a salide e permanecem por muito tempo
em suspensdo (Parker, 2000).

Hinds (1999) apresenta algumas fontes de particulas ultrafinas como a
fumaca de 6leo, o nlcleo de sal marinho, 0 p6 de metais, o 6leo diesel e os virus.

Kittelson (1998) aponta, contudo que o tempo de residéncia das particulas
menores que 0,1 mm na amosfera é reduzido, em funcdo dos efeitos de
coagulacdo, o que causa um aumento de tamanho das mesmas.

A preocupacdo em relacdo aos efeitos das particulas ultrafinas motivou
pesquisas que quantificaram a presenca das mesmas no meio ambiente. Trabalhos
como os de Hughes et a. (1998), Shi et a. (2001) e Ruuskanen et a. (2001)
mediram a concentracd0 de particulas em cidades da Europa e dos Estados
Unidos. Obtiveram medidas que demonstram que as ultrafinas estdo presentes no
ar em numeros significativos. Hughes et al. (1998) determinaram que este nUmero

é para as particulas de 0,017 a 0,1 mm, de aproximadamente 10* + 10°
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paticulas/cn? e que, em média, uma pessoa respira 2.10' particulas/dia nesta
faixa granulométrica.

Shi et al. (2001) obtiveram resultados que demonstram uma quantidade
consideravel de particulas na faixa de 3 a 7 nm. Os autores constataram que 0s
maiores cont ribuintes para essa emissao sao as reagdes de combustdo, nas quais 0s
veiculos tém um importante papel, sendo que a concentracdo aumenta nos
horérios de pico e periodos de ventos.

No Brasil, medidas foram realizadas na cidade de S&o Paulo, grande centro
industrial e urbano, por Castanho e Artaxo (2001) que detectaram altas
concentracdes, em média de 30 ng/nt, para particulas abaixo de 2,5 mm. Estas
amostragens foram realizadas durante o inverno, época que apresenta os indices
mais elevados de poluicdo. Os resultados também alertam para a grande
quantidade de particulas presentes na atmosfera e para a significativa parcela de
influéncia do setor de transporte da cidade, que chega a ser responsavel por até
30% de toda a emissdo de particulas nesta faixa. Os contaminantes que mais se
destacam sd0 0 carvao inorganico, emissao esta atribuida principalmente a queima
de dleo diesd, e os sulfatos. Na cidade de S&o Carlos, interior de S&o Paulo,
também foi realizado o monitoramento da qualidade do ar no centro da cidade.
Bruno (2005) e Pozza (2005) mediram concentracbes de aproximadamente
15 ng/nt durante o ano, com picos de até 40 ng/nt durante o inverno. Assim
como em S0 Paulo, no interior, os veiculos também sdo uma grande fonte
emissora de material particulado. Contudo, na cidade de S&o Carlos, os
pesquisadores detectaram uma nova fonte poluidora, a queimada sazonal da cana-

de-aclcar.
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JA Parker (2000) aponta como principal fonte de particulas
submicrométricas, a volatilizacdo e a condensacdo de materiais produzidos
durante processos industriais, e que, por este motivo, sdo geralmente esféricas.

A remocéo das particulas da corrente gasosa torna-se mais dificil com a
dréstica reducdo do tamanho das mesmas. Entretanto, trabalhos presentes na
literatura comprovam sucesso na remocdo de particulas finas em alguns dos
equipamentos de separagdo comumente utilizados na industria. I1sto foi obtido
com a aplicacdo do efeito eletrostédtico em ciclones (Wadenpohl, 1994 apud
Peukert e Wadenpohl, 2001), em lavadores (Jaworek et al., 1996) e em filtros
(Inculet et a., 2002), dém do precipitador eletrostatico propriamente dito
(Zukeran et a., 1999).

Parker (2000) enfatiza que, dentre os equipamentos comumente utilizados
na limpeza de gases, 0 precipitador € 0 equipamento nais apto para a remocgao de
particulas finas, uma vez que consegue capturar uma gama maior de particulas do
que o lavador venturi e o filtro de manga, além de que o primeiro possui alto custo
e 0 segundo limitagcBes operacionais. O autor aponta ainda a importancia de
estudos dirigidos para o desenvolvimento de precipitadores que coletem
especificamente as particulas desta faixa.

Maineles et al. (2002) ressaltam a importancia dos precipitadores na
remocao de bactérias e fungos presentes no ambiente, eliminando ou minimizando
doencas causadas por estes aps seres humanos, principalmente a pessoas mais
suscetivels, como idosos e alérgicos, o que se enquadra na &rea de controle de

ambientes internos.



22 Revisdo Bibliogr éfica

2.1.6 Avaliacdo da Continuidade do Meio

No desenvolvimento de equipamentos de limpeza de gases mais eficientes
no que se refere a remocdo das nanoparticulas, bem como no seu emprego na
recuperacdo de materiais para aplicacdes da nanotecnologia, Davies (2001) aponta
as dificuldades e desafios que deveréo ser enfrentadas pel os pesquisadores. Dentre
eles estdo a dificuldade em classificar as particulas, o baixo entendimento do seu
escoamento e a tendéncia a aglomeracao.

Um dos fatores importantes envolvendo a engenharia, relacionado ao
estudo das nanoparticulas, € a determinacdo dos processos de transferéncia de
massa e movimento das mesmas. Contudo, nesta faixa, a teoria ndo esta bem
consolidada, devido a perda de continuidade do meio. Assim como a faixa de
didametro pode influenciar as propriedades das particulas, ela também tem efeito
sobre o comportamento do aerossol (sua interacdo com 0 meio que O cerca) e as
leis que governam as propriedades do mesmo (Hinds, 1999). Estas sdo também
dificuldades ligadas a esta tecnologia e devem ser vencidas.

A perda da continuidade do meio estd relacionada a interacdo das
nanoparticulas com o meio gasoso que as cerca. Em virtude de seu reduzido
tamanho, da mesma ordem de grandeza do caminho livre médio das moléculas, as
particulas “enxergam” 0 meio gasoso ndo Mais como uma massa continua e sim
como um aglomerado de moléculas.

Uma forma de definir como sera a relacéo entre elas e o fluido que as
cerca, de acordo com Seinfeld (1986), € através do nimero de Knudsen (Kn), um

adimensional determinado pela Equacdo 2.4, que relaciona o caminho livre médio
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do gés, ou sga, a disténcia que uma molécula do gas percorre antes de se chocar

com outra, com o didmetro da particula do aerossol.

Kn=“— (2.4)

naqual,
| é o caminho livre médio do gés

dy € o didmetro da particula

A caracterizacdo do comportamento da particula em relacdo ao gés ocorre
através da andlise do valor do nimero de Knudsen. Se Kn << 1, a particula serd
muito maior que o caminho livre médio e enxergara 0 gas como um meio
continuo. Por outro lado, se Kn >> 1, a particula possui tamanho da mesma ordem
de grandeza das moléculas do gés ou esta num meio muito rarefeito. Neste caso 0
regime € denominado de moléculas livres, seguindo a teoria cinética dos gases.

Quanto a condicdo de Kn 1, denominada regido de transicdo, ainda
existem dificuldades para a caracterizacdo do comportamento da particula e os
resultados obtidos ndo sdo tdo confidveis (Pui e Chen, 1997).

O caminho livre médio dos gases utilizado na equacéo de obtencéo do
nimero de Knudsen pode ser calculado através da Equacdo 2.5, determinada a

partir da teoria cinética dos gases (Flagan e Seinfeld, 1988).

| = - (2.5)
0,499

8M §
PR g
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naqual,

| €0 caminho livre médio (m);
P é apressdo (Pa);

M é apeso molecular;

mé a viscosidade (kg/ms) e

T é atemperatura (K).

O caminho livre médio do ar é comumente determinado como se 0 mesmo
fosse composto apenas por moléculas de uma Unica espécie quimica e seu valor
nas condi¢bes normais de temperatura e pressdo, determinado através da Equacdo

2.5 éigua a0,0651 nm.

2.1.7 Corregao para escoamento em meio ndo continuo

O transporte de particulas através de um fluido esta intimamente ligado a
interacdo entre as duas partes, que se altera com a diminui¢cdo do tamanho da
particula ou aumento do nimero de Knudsen. Conforme o Kn se distanciade 0, as
equagdes védlidas para o regime continuo perdem a sua validade e seu emprego
incorre em grande erro.

Com o intuito de corrigir o efeito de interaces a nivel molecular quando
as particulas que escoam no fluido sdo pegquenas, Cunningham propds uma
equacdo, modificada por Knudsen e Weber. Esta equacdo é amplamente usada
paracorrigir a equacdo de Stokes que define aforca de arraste para baixos valores

de Reynolds (Equacédo 2.6), na qual kq € o coeficiente de arraste (Fuchs, 1964).
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F, =ky» (2.6)
onde:
6 X
K, =DM 2.7)
FS
naqual,

f'p €0 raio daparticula

O termo Fs é conhecido como o fator de escorregamento de Cunningham,

representado pela Equagéo 2.8 (Fuchs, 1964).

2 27 @ d, o
F, =1+1,246 %x—+0,42%x—>eXpg- 0,87 x—= (2.8)
d, d, é 2X? 5

Esta equacdo apresenta um bom desempenho de acordo com Hidy e Brock
(1970) quando os valores de Kn sdo baixos, 0 que caracteriza 0 escoamento como
do tipo “escorregamento’. Contudo, para valores mas atos de Kn, que
caracterizam o regime de moléculas livres, a correcdo de Cunnigham ndo € mais
satisfatoria

Ao longo dos anos algumas equacdes foram propostas com o intuito de
definir a interacéo fluido particula para atos valores de Knudsen A mais recente
€ a equacdo de Li e Wang (20033, b) que examinaram as correlaches existentes e
desenvolveram uma nova equagao para o coeficiente de arraste baseada na teoria
de ChapmanEskog e nos modelos de espalhamento difuso e especular. O

resultado obtido esté apresentado nas Equaces 2.9 a2.19.
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Ky —§x4/2><pxm T xN X2 >0 (2.9

onde:
Of" =) XOfY +(1-] )08 (210)

28 0
; i
1+09Knxl- — =

255 .
e 2 o (2.12)

.. p. é 2078 , 12610 35 0 ¢ 8872 52250 3%
gy 1+8+§1072+ T 1/2H>§fp5+ ,285 W — Hxépg (2.12)

.2
147 0476u &0 & 5,013 4025u &5 0
58 el
1/4 T 2 rp g 81 1/4 T == H g
kT T

00y =14+ P 1 %316 +
8 &

T = (2.14)
: s?d
e =2 ex—— 2.15
PR (2.15)
e=./e, %, (2.16)
S_+S
s=—2_F (2.17)
2
M
V=2- (2.18)
P
m_ :m
m=—2"2_ (2.19)
(Mg +m,)

nas quais,

my € amassa do gas,

m, € amassa particul&;

k é a constante de Boltzmann;

s é o didmetro caracteristico para o potencia de Lennard-Jones 12-6;

e é aenergia caracteristica para o potencia de Lennard-Jones 12-6;

M é amassa atdbmica da particula;
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T é atempertatura;

N densidade do gas em nimero.

O diametro caracteristico da molécula (s) (diametro de coliso) e aenergia
caracteristica de interagdo entre as moléculas () (energia méxima de atracéo entre
um par de moléculas) pode ser obtido, de acordo com Bird et al. (1960), a partir

das Equacdes 2.20 a2.21

1
s =1,222%/ 1 (2.20)
e=1,92xT (2.21)
nas quais,
S é dado em Angstron;
e édado emK;

Tm € atemperatura de fuséo em K;;

\/m é 0 volume especifico do sdlido no ponto de fusdo, dado em cn/mol.

A equacdo obtida por Li e Wang (2003a, b) é vdida apenas para o regime
de noléculas livres. Para a regido de transicdo entre este regime e o do continuo
(0,25<Kn<10, de acordo com Hidy e Brock, 1970), os autores propdem uma
aproximacao semi-empirica, inserindo uma funcdo na equacdo anterior de modo
que, para baixos valores de Knudsen (Equacéo 2.22 a 2.23) a’ tende a zero e a
equacdo se torna igual a de Stokes. Por outro lado, para altos valores de Kn, a’

tende ainfinito e a equacdo de torna a equagao original proposta pelos autores. Na
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determinacdo de a’ foi empregada uma constante w igua a 1,143, determinada a

partir de um gjuste da equacéo aos dados de Millikan.

a

4= —(1+ ) o (2.22)
92 4 (2.23)

a =
8>0 & x [m X XT XN xr

2.2 Precipitador Eletrostatico

O efeito eetrostético ja € conhecido de longa data. Foi observado pela
primeira vez na Grécia Antiga. Entretanto, o precipitador eletrostatico so foi
empregado com sucesso por Cottrell, nos Estados Unidos, no comego do século
XX (White, 1963; Oglesby e Nichols, 1978; Parker, 1997).

O equipamento € aplicado principalmente no controle da poluicédo
atmosférica, de forma que a emissdo de material particulado esteja de acordo com
a legislagdo em vigor, @nto nos processos industrials, como na incineracéo de
residuos, atividade que vem sendo cada vez mais empregada (Lind et al., 2003).
Outra importante aplicacdo € na recuperacdo de produtos de alto vaor agregado
gue sdo perdidos na corrente gasosa.

No Brasil, o precipitador faz parte do processo de vérias empresas,
principalmente com o intuito de remover particulas que poderiam ser emitidas a
atmosfera, como no caso da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), a
Companhia Siderurgica Paulista (Cosipa), a Santa Marina, a Cebrace Crista

Plano, a Aracruz Papel e Celulose, a Klabin, a Suzano, entre outras.
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2.2.1 Processo de Precipitacéo das Particulas

O precipitador eletrostatico € muito empregado industrialmente,
principalmente por possuir altas eficiéncias de remogdo, mesmo para particulas
mais finas, além de operar a elevadas temperaturas, possuir baixa perda de carga,
baixo custo de operacdo e longa vida Util (Parker, 1997). Outra vantagem dos
precipitadores, apontada por Masuda e Hosokawa (1995), € que eles ndo
consomem muita energia elétrica, ponto importante no contexto atual de reducdo
no consumo deste bem, devido a limitagdo da quantidade de energia gerada frente
ao aumento da populacdo mundial.

O principio de seu funcionamento esta detalhado na Figura 2.3, e consiste
no fornecimento de carga elétrica as particulas, através da ionizacdo do gés pelo
efeito corona e posterior migracéo destas, causada por um alto campo elétrico, em
direcéo as placas aterradas. Depois de coletadas, a camada de particulas formada €

removida, para posterior descarte.

2.2.2 Tiposde Precipitadores Eletr ostaticos

Os precipitadores el etrostéticos podem promover a remogdo da camada de
material particulado coletada tanto por via Umida quanto por via seca. Entretanto,
esta Ultima € mas empregada, por ndo gerar uma lama que precisara de
tratamento para posterior descarte e por possuir um menor custo (U.S.EPA, 1996).

As configuracGes comumente encontradas ainda se subdividem em estégio
simples ou duplo. No estdgio duplo as particulas sdo carregadas na primeira secéo,
coletadas e removidas na seguinte, sendo empregado no tratamento de baixas

vazbes de gas, como por exemplo, na tecnologia de limpeza de ambientes de
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trabalho (Riehle e Loffler, 1992b). A U.S.EPA. (1996) apresenta as vantagens do
duplo estdgio, que sdo: maior tempo de carregamento da particula e menor
propensdo ap acontecimento do fenémeno denominado corona reversa. Ja no
estagio simples, 0 processo de carregamento e coleta ocorre em uma Unica etapa,
em grande escala, sendo esta configuragdo melhor por minimizar a ressuspensao

das particulas ja coletadas (Mizuno, 2000).

] Gés Sujo
¢

i O 9 W0
1Y © O lonizagdo do Gas

m
ao
¥

Carregamento e Migracéo

o) CQ)_»OQ" das Particulas

O

—
E o—|I| Coleta das Particulas
: : ¢ Remoc&o das Particulas

®

Figura 2.3 — Esquema do processo de separacao nos preci pitadores eletrostaticos
(Riehle, 1997).

O precipitador de estagio Unico pode ser construido em diversas formas,
sendo as principais a configuragdo tubo-fio e a placa-fio. O tipo tubo foi o

precipitador originalmente desenvolvido e consistia em um eletrodo de descarga,
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dentro de um tubo aterrado. A vazdo € concorrente ao fio e a diferenca de
potencial € amesma em toda a extensao do precipitador.
A configuracdo placa-fio, apresentada na Figura 2.4, é a mais utilizada

industrialmente

Alta Tensado

M ecanismo de

\1.' . / Limpeze

Gas com Material 4
Particuladci,

Placas de Coleta

Y

Depositos

Figura 2.4 — Representacdo de um precipitador do tipo placa-fio
(Www.powerspan.com)

Essa configuragdo € caracterizada por um conjunto de placas coletoras
aterradas (os dutos) que possuem entre si uma fileira de fios posicionados
verticamente, funcionando como eletrodos de descarga. As particulas coletadas
sd0 removidas, principalmente, pela acdo mecénica e depositadas em reservatorio,
de onde serdo posteriormente descartadas. Nas instalagbes industriais, o
precipitador € composto por vérios dutos, sendo a vazdo a ser tratada distribuida

entre 0s mesmos.
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Para melhor visualizagdo do precipitador placa-fio e suas dimensfes, um

esquema do equipamento é mostrado na Figura 2.5.

Eletrodo de Descar !

l b
]
, Il )
Gas I Gas
hNe .
Sujo Limpo
]

=

Eletrodo de Coleta

Figura 2.5 — Precipitador tipo placa-fio com suas principais caracteristicas
geométricas (Riehle, 1997).

2.2.3 lonizacdo do Gés

Um dos pré-requisitos no processo de precipitacéo eletrostética € a geracéo
de grande quantidade de ions para o carregamento das particulas que compdem o
aerossol. White (1963) cita que o efeito corona € o método de carregamento que
apresenta maiores vantagens econdmicas e técnicas, sendo, portanto, 0 método
escolhido para o uso industrial.

E necessério um campo elétrico de ata intensidade para que haja a
producéo de uma grande quantidade de ions em fase gasosa. Este campo € obtido

através do uso de atos potenciais aplicados a um eletrodo de descarga, podendo-
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se dbservar a passagem de corrente elétrica pelo gés, entre este eletrodo e o de
coleta. Esta descarga el étrica € denominada corona.

A ionizacdo é produzida por elétrons livres, que sdo acelerados pelo alto
campo elétrico existente perto do eletrodo de descarga, devido a sua grande
mobilidade elétrica. A energia cinética desses elétrons é suficiente para retirar,
através do impacto, novos elétrons das moléculas neutras de gas e formar ions
positivos, produzindo, assim, uma “avalanche” de elétrons. A regido proxima ao
eletrodo, na qual ocorre a ionizacdo, é denominada zona ativa e é caracterizada
por uma luminescéncia. A energia necessaria para retirar um elétron varia,
dependendo das espécies quimicas presentes no gas, podendo ser gerada com a
aplicacéo de umadiferenca de potencial elétrico com valores compreendidos entre
10a25V (Oglesby e Nichols, 1978).

A polarizacéo da descarga corona pode ser tanto positiva quanto negativa.
A negativa é a mais empregada e, de acordo com White (1963), pode ser descrita
pela movimentacdo dos elétrons em direcdo ao eletrodo de coleta (placa) e dos
ions positivos em direcédo ao eletrodo de descarga (fio), que possui um importante
papel, devido a sua participacdo no processo inicia de ionizagdo. Este processo
pode ocorrer de duas formas. a primeira consiste na liberacdo de eétrons do
eletrodo, pelo impacto dos ions positivos com 0 mesmo, e isso ocorre sob o efeito
de um alto campo elétrico. O segundo refere-se ao efeito fotoelétrico, devido a
acao daradiacdo ultravioleta emitida.

A aparéncia da corona negativa € muito diferente da positiva, possuindo

va&rios pontos de luminescéncia, que, no €eetrodo limpo, apresentam um
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movimento rapido e alternado por toda a superficie. Outra caracteristica deste tipo
de descarga é que ela emite um barulho semelhante a um assovio (White, 1963).

A corona negativa sd € possivel em gases, ou em mistura de gases, que
tenham afinidade por elétrons, uma vez que a existéncia da corona depende da
presenca de ions na zona passiva, compreendida entre a zona ativa e o eletrodo de

coleta, conforme mostra a Figura 2.6.

Zona
ativa

passiva i Ve

sE

Figura 2.6 — Principio do efeito corona (Riehle, 1997).

Caso 0 gés ndo apresente uma ata eletronegatividade, a corrente elétrica
sera muito alta, porque os elétrons livres possuem alta mobilidade elétrica, 1000
vezes maior que a dos ions. Neste caso ocorrerd o rompimento elétrico do gés, ou
sga, este deixara de ser isolante, para se tornar condutor. Este fenbmeno s6 ndo
ocorrera na corona negativa, se os elétrons livres aderirem as moléculas neutras
dos gases, diminuindo sua mobilidade. Este processo ocorre na zona passiva,

devido ao fato do campo elétrico ser mais baixo nesta regido e o eléron ndo
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possuir energia suficiente para continuar o0 processo de ionizagdo. Portanto, a
estabilidade da corona negativa depende da composicéo do gés utilizado. O fator
de diminuicdo da corrente € reforgado pela presenca de particulas carregadas, que
apresentam mobilidade el étrica menor que a dos ions.

Na corona negativa, a corrente elétrica parte da placa e requer potenciais
mais atos que a positiva para que ocorra 0 rompimento elétrico, que pode ser
visualizado através da emissdo de faiscas devido a alta correrte elétrica (White,
1963). Assim, a corona negativa € preferivel, em processos industriais, uma vez
que pode operar com potenciais mais elevados, possui maior corrente e € mais
estavel, devido aos gases utilizados industrialmente possuirem porcentagens
consideraveis de componentes eletronegativos. Porém, para limpeza do ar em
ambientes de trabaho, a positiva € mais utilizada, por gerar menor quantidade de
0z6nio (Mizuno, 2000). Este fato € importante, uma vez que, segundo Lippmann
(1984 apud Liu et al., 2000), o 0zdnio € um gas toxico, que, quando inspirado,
mesmo em baixas concentragdes (100 ppb), reduz a capacidade respiratéria e pode
ainda, de acordo com as pesquisas de Witsch (1988 apud Lin et al., 2000), causar
lesbes aos pulmbes e até mesmo cancer. Uma forma de reduzir sua geracéo,
guando empregada a corona negativa, € através do aquecimento do eletrodo de
descarga, devido a elevacéo da temperatura desfavorecer a reagdo de producéo de

tal gés, conforme estudo de Lin et al. (2000).

2.2.3.1 Variaveis Elétricasde Operacao
O campo elétrico (E) € um parametro extremamente importante na

precipitacdo eletrostética, pois € o responsavel pelo carregamento e posterior
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coleta das particulas. O campo formado entre os el etrodos de coleta e de descarga,
depende, de acordo com Ogleby e Nichols (1978), de dois fatores: a aplicacdo de
uma diferenca de potencial elétrico e a existéncia de ions e particulas carregadas
entre os eletrodos. Estes fatores fazem com que o campo ndo seja uniforme, sendo
funcdo da posicdo, dependendo fortemente da geometria do duto e da
concentragdo de particulas e ions carregados, que apresentam uma grande
variagdo, com o comprimento do equipamento (Kihm et al., 1985; Soldati et al.,
1993).

Em virtude da grande dificuldade em se determinar o0 escoamerto dos ions
e particulas carregadas e sua influéncia sobre o campo €elétrico, o campo real é de
dificil determinacéo. Segundo Goo e Lee (1997) o fendbmeno ndo esta totalmente
claro e a teoria ndo esta plenamente desenvolvida. Para que isto ocorra €
necessario um melhor entendimento da fluidodindmica, da eletrostética e do
transporte das particulas e como estes mecanismos interagem entre si. Por isso
dificil obter uma equagdo precisa para sua representacdo. Contudo, White (1963)
descreve que foi possivel identificar, analisando uma secdo transversal do duto,
que 0 campo apresenta um ponto de minimo, situado entre o fio e a placa de
coleta.

Essa dificuldade de determinacdo do campo elétrico real no precipitador
faz com que este seja normalmente descrito pela Equagdo 2.24 (Riehle, 1997) uma
aproximacdo, na qual o campo € considerado constante em todo o precipitador.
Devido a isso, € denominado campo pseudo-homogéneo (Eps). Esta simplificagdo

facilita 0 emprego dos model os tedricos para o calculo da eficiéncia.
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(2.24)

ps

on | <

naqual,
V éigua atensdo aplicada;

séigual adistancia entre o eletrodo de descarga e o de coleta.

O campo descrito acima € o campo formado entre el etrodos compostos por
placas paralelas, podendo ser considerada uma aproximagao grosseira para um
precipitador do tipo placa-fio. Com o intuito de obter uma equacdo um pouco
mais préxima do campo elétrico real dentro do precipitador e evitar o grande
esforco computacional requerido para o calculo do mesmo, alguns autores
buscaram equacOes para a determinacdo de um campo aproximado dentro do
precipitador. Kihm et al. (1985, 1987) propuseram uma equacdo para a obtencéo
do campo elétrico que leva em conta a geometria do equipamento, como o efeito
da largura e relacéo s/2c (Equagdes de 2.25 a 2.36). As coordenadas utilizadas na
deducdo da equacéo sdo as apresentadas na Figura 2.8, sendo a origem no exo X

deslocada em ¢ no interior da placa. O n na somatoria representa 0 nimero de fios.

¢ senh (B)

E,(¢,y) = o opoosa) eI (2.25)

¢ cosh(R)

E,(¢,y) =—opreenfape T (2.26)

onde:

_Py
a= > (2.27)
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B:p:(x-zzm:c)

> (2.28)
N1=senh?(b)- sen’(@) (2.29)
_ o . &osh(g)+cos(d) 0
R TR .
7=p:m:c (2.31)
_pX,
d= > (2.32)
x':§ (2.33)
_Y
y= S (2.34)
2¢=2C (2.35)
s
- rse
lo = o (2.36)

Porém, estas equacOes desconsideram a existéncia de carga espacial no
precipitador, o que, de acordo com Abdell-Sattar (1993), torna 0 campo muito
longe do real, pois o efeito da carga espacial é fundamental. Com o intuito de
minimizar esta hipotese , Riehle (1997) propds a adogcdo de uma carga espacial
homogénea ao longo do precipitador, deduzida por Coopermam (1960). Neste
método o0 campo € obtido através do calculo do mesmo na auséncia de carga,
seguido pela adicdo do efeito da carga espacial, como observado nas Equactes

(2.37) a(2.41).
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onde:

naqual,

E (x,y)=E (x,y)+] &c'm?é

_E(x.y)
)= E

ps

E(x,y

0
J
leq P

969

S,
d=018%cxt s  03<g2c<1

g=2s §2c< 03
p

b; € amobilidade elétrica dos ions;

€y € permissvidade elétrica do véacuo.

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

A diferenca de potencia (Vo) necess&ria para suprir o campo elétrico no

qual seiniciaa descarga corona esta representada na relagdo tipica entre a corrente

e a tensdo, mostrada na Figura 2.7. Com o aumento da diferenca de potencial

aplicada, hd uma grande elevacdo da corrente, que continua até que ocorra o

rompimento elétrico do gas. Neste ponto, 0 gas torna-se um condutor elétrico. A

diferenca de potencial €, entdo, denominada critica (V) e representa o limite

maximo de operacdo do precipitador.

A diferenca de potencia de inicio da corona é essencia mente dependente

da configuracdo do precipitador utilizado e serd funcdo, de acordo com Riehle

(1997), do raio do eletrodo de descarga (rss), do espacamento entre eles (2c) e
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também da distancia entre as placas de coleta (2s), parametros representados na

Figura 2.8.
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o
c
()
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Figura 2.7 — Relagéo tipica corrente-tenséo (Riehle,

1997).
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Figura 2.8 — Representacdo das dimensdes caracteristicas da configuracéo

placa-fio (Riehle, 1997).

Varios sdo os fatores que influenciam as cordicdes el étricas de operacao,

como por exemplo, a temperatura e a pressado, que estdo intimamente ligadas a
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densidade do gés, modificando o campo em que se inicia a corona (Oglesby e
Nichols, 1978). Estas varidveis também alteram a mobilidade elétrica dos bns,
variando, por consequiéncia, a corrente elétrica (Riehle, 1997).

A corrente também é modificada pela concentracéo de particulas. Como
observou White (1963), atas concentragOes na entrada dos precipitadores causam
a diminuicéo da corrente e, dependendo das condi¢des, podem até extingui-la. As
particulas quando se depositam sobre o fio podem alterar o didmetro do mesmo,
causando queda da diferenca de potencial elétrico e diminuicéo da corrente.

A relacdo corrente-tensdo também é alterada pelo formato do eletrodo de
descarga, de acordo com Jedrusik et al. (1997), e pelo espagcamento entre eles,

como visto por Miller et al. (1998).

2.24 Carregamento Elétrico das Particulas

Um fator fundamental na precipitacdo eletrostatica € o processo de
carregamento das particulas. Estas necessitam serem carregadas para que 0 campo
elétrico as dirija as placas, a fim de serem coletadas. A remocéo das particulas
depende da lei de Coulomb, sendo proporcional a intensidade do campo €elétrico
aplicado e a magnitude da carga adquirida pela particula.

O processo de carregamento pelo efeito corona, segundo Oglesby e
Nichols (1978) pode ocorrer por dois mecanismos, 0 carregamento por campo e
por difusdo. O carregamento por campo é predominante para particulas com
didmetro acima de 1,0 mm e, o carregamento por difusdo, para menores que 0,4
nmm. Na faixa compreendida entre estes valores, ambos 0s mecanismos apresentam

efeitos significativos.
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O mecanismo de carregamento por campo, definido de acordo com
Oglesby e Nichols (1978), ocorre devido ao movimento ordenado dos ions sob a
influéncia do campo elétrico aplicado, que resulta na colisdo entre os ions e as
particulas suspensas no gas, carregando-as. Com a diminuicdo do tamanho da
particula, acentua-se a importancia do carregamento por difusdo, que depende, de
acordo com Reist (1993), de dois mecanismos: o encontro direto dos ions com as
particul as através da difusdo e a atracdo dos mesmos pela forga dipolo-imagem.

Dentre as correlagbes propostas na literatura para o calculo da carga
adquirida pelas particulas, uma das mais utilizadas é aquela apresentada nas
Equacles 2.42 a 2.47. Ela foi adotada por Gooch e Francis (1975); Medlin et al.
(1998) e Kim e Lee (1999) e representa os dois mecanismos de carregamento

separadamente e naforma diferencial.

digs g, 9,0
95 He? 2.42
lt :igt- 99 (2.43)
d ty& dp
12pe, E(d /2)?
- pe E(d,/2) (2.44)
e +2
— 4eO
t, b (2.45)
4pe,kT(d /2
qr = 220 e( /) (2.46)
g = Aokl (2.47)
N>exc; >d /2

naqual,



Revisio Bibliogr &fica 43

Qs € acarga de saturagdo para o carregamento por campo;
g* € acargade saturacdo para o carregamento por difusdo;
t; € aconstante de tempo para o carregamento por campo;
t 4 € a constante de tempo para o carregamento por difusdo;
t € o tempo;

E é o campo el étrico aplicado;

er € a constante dielétrica do material;

e é a carga elementar;

k é a constante de Boltzmann;

T é atemperatura;

c; € avelocidade térmicado ion;

N € a concentracdo de ions.

A velocidade térmica do ion pode ser estimada através da Equacdo (2.48)

(Adachi et al., 1985).

(2.48)

naqual,
M é amassa molar do ion;

Na € 0 nimero de Avogadro.
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A concentracdo de cargas no meio gasoso € de dificil determinacdo. Porém
Riehle (1997) propbe uma aproximagdo para o calculo deste pardmetro (Equagéo
2.49), que é funcdo da configuracdo do precipitador utilizado. Esta equacéo é
igual a proposta por Kirsch e Zagnit'ko (1981 apud Adachi et al., 1985), com a
unica modificagdo de que esta Ultima é dada em numero, através da divisdo da

equacao pela carga elementar ().

N=—— (2.49)

naqual,
i éacorrente elétrica;

Ane € aareade coleta do precipitador.

Fuchs (1971 apud Rest, 1993) afirma que as equagdes para O
carregamerto propostas até entdo eram validas para particulas maiores que 0,2
nm. Porém, para particulas menores, o erro pode ser significativo. Para resolver
este problema, modelos foram propostos como o de Fuchs (1964) e o de Hoppel
(1977 apud Reist, 1993). Entretanto, o autor afirma que estes modelos sdo
complicados e de dificil aplicagéo.

Segundo Hussin et al. (1983), Reischl et al. (1996) e Alonso et al. (1997),
a egquacao que melhor representa a probabilidade de carregamento de particulas na
faixa nanomeétrica € a equacdo de Fuchs (1963), apresentando boa concordancia

com os valores experimentais para valores até 3 nm. Ela também é eficiente ao
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descrever o mesmo efeito para particulas entre 0,1 a 2,0 nm (Porstendorfer et al.,
1977 apud Hussin et a., 1983).

A eguacdo de Fuchs determina a probabilidade de uma particula esférica
adquirir carga em um meio com fluxo permanente de ions de ambas as cargas e
foi desenvolvida baseada no modelo da esfera limitante proposto por este mesmo
autor. Este modelo prevé uma esfera hipotética, concéntrica a particula, porém
com um caminho livre médio maior que o raio da particula. Fora desta esfera, o
fluxo de ions se move em um meio considerado continuo e uma vez dentro deste
limite, o meio transforma-se em vacuo. A partir deste nodelo, Fuchs obteve a
equacdo para cdculo da probalidade de carregamento da particula (Reischl et al.,
1996). Adachi et a. (1985) apresentam uma modelagem para 0 carregamento
unipolar baseada na teoria de Fuchs (1963), Equacdes 2.50 a 2.54, e no processo

de carregamento por difusdo proposto por Boisdron e Brock (1970), dado pelas

Equactes 2.50 e 2.51.
No _ gl-2ot) (2.50)
n.
n -1 o é) e(- ?prX)
My _ gﬁ 2w N2 (251)
k=0 =
! : Q (?pl - opj)xN
i
z2fd)o
5 = peaxd xet e (2.52)
P & a 00 '
gt
2 f(d)e T -
1+ €T o caxd xd\ § BXdX
4XD X
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pe  g-1 ¢ ry
f(r)= VAL (2.53)
4pxe, X e +1 8><p>e0 L Ar?-r?)
rsélae 20 1@ 220 903 zaeoZiqu
e —zzﬂé ItpEtel @5
g o & ho& Tvg o o

nas quais,

np € a concentragao das particulas neutras,

N, € a concentragéo das particulas carregadas,

nr € a concentracao total de particulas;

hp € o coeficiente de combinagdo entre o ion e a particula;

ho € o coeficiente de ndo combinag&o entre o ion e a particulg;
D é o coeficiente de difusio do ion;

fp €0 raio daparticula;

r € adisténciaentre o ion e o centro da particul a;

d é oraio daesfera limitante;

a éafracdo deions atingindo a particula;

j €éopotencia eletrostético;

X eéigual arazéo entrery er,

| i € 0 caminho livre médio do ion (colisdo ion-molécula de gés);

p, | ) sdo as cargas adquiridas.

As propriedades dos ions necessérias para a resolucdo das equagbes para
carregamento das particulas podem ser obtidas através das Equactes 2.55 e 2.56

propostas por Kennard (1938) e Pui (1976 apud Adachi et al., 1985).
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D=—"4 (2.55)

(o

KT >V M,

2. =1,329% " x 2.56
! \/(M+Mar5>4\la (250

(4

nas quais,

Mgz € amassamolar do ar.

De acordo com Natanson (1960 apud Reischl et a., 1996), a é funcdo da
trajetoria minima que evita a captura do ion pela particula (bmin), de acordo com a
Equacdo 2.57, na qual r, é adistancia“apsoidal”, que representa a Orbita critica do
ion para ser capturado ou ndo pela particula. Fuchs (1963 apud Reischl et al.,
1996) assumiu nos seus calculos que a probabilidade a eraigua a1, de forma a
garantir encontros efetivos. Porém, para particulas menores que 10 nm os valores
de a sd0 menores que a unidade segundo Hoppel e Frick (1986 apud Reischl et

d., 1996).

a=Pmn§ (2.57)
e dg
2 2 2 4 0
= ; 0 258
b* =1L o (A ) (2.58)

O carregamento das particulas pequenas € um fendmeno dificil de ocorrer.
Hussin et al. (1983) observaram que, quando se faz um carregamento bipolar, as
particulas com 30 nm tém 40% de probabilidade de adquirir carga. Porém, com a

reducdo do tamanho para 4,5 nm, essa probabilidade cai para 5%, sendo as
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mai ores probabilidades obtidas quando os ions que promovem o carregamento sao
negativos. No carregamento bipolar ocorre tanto o carregamento quanto a
neutralizacdo das particulas e essa competicdo entre os fendbmenos faz com que
este tipo de carregamento seja menos eficiente que o unipolar. Hernandez Sierra
et a. (2003) mediu a carga adquirida pelas particul as neutras quando submetidas a
um carregamento unipolar através da geracdo do efeito corona e observou uma
porcentagem de 30% de carregamento para particulas de 10 nm, muito maior que

0 outro método que obteve aproximadamente 6%.

2.25 ColetadasParticulas

2.2.5.1 Veocidade de migracado das particulas
De acordo com Oglesby e Nichols (1978), sob a influéncia do campo

eletrostético, uma particula migrard em direcdo a placa coletora, com uma
vel ocidade dependente da magnitude da forca el etrostética e da forca de arraste do
gas sobre a mesma. Muitos outros fatores envolvem a coleta de particulas, porém,
para facilitar a andlise do fendmeno, ndo sdo introduzidos na relacéo entre a
eficiéncia de remocao e 0s parametros do precipitador.

Para caracterizar o movimento das particulas, Riehle (1997) apresenta um
balanco gerd de forcas que agem nas particulas, sendo consideradas forcas
atuantes: a elétrica (F¢) e a de arraste (Fy). A forca gravitacional é muito pequena
quando comparada as demais e foi desprezada. A forca de arraste foi especificada

para baixos valores do nimero de Reynolds (Re), tipicos para particulas menores
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de 20 nm, comumente utilizadas nos precipitadores, sendo determinada pelalei de

Stokes, considerando-se particul as esféricas.
Como resultado deste balanco, a velocidade atingida pela particula no

estado estacion&rio € representada pela Equacdo 2.59 e também denominada

velocidade tedrica de migragao (wip).

w,, = Q€ (2.59)

2.2.5.2 Modelos para a determinagéo da eficiéncia de remocéo das particulas
A coleta de particulas carregadas ocorre quando estas se movem proximas

a placa coletora, de forma gue possam ser capturadas pela forca elétrica, como
apresentado na Figura 2.9.

Eletrodo de Descarga Efeito Corona

W
S %'}mf N s
A | A Himpo

Eletrodo de Coleta

Figura 2.9 — Representacdo da remoc&o da particula da corrente gasosa
(Www.powerspancorp.com).

A trgjetoria das particulas é determinada pela combinagédo da influéncia do
campo elétrico e da vazdo do gas sobre as mesmas, aém do efeito do vento
Corona, que causa uma vazao secundaria devido a acdo do campo elétrico sobre os

ions e particulas carregadas (Lind, 1997; Blanchard et al., 2001). Segundo White
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(1963), quando consideradas particulas maiores, 0 campo elétrico exerce grande
influéncia, enquanto que, para as menores, avazao é o fator de maior importancia.

O comportamento da eficiéncia de remocdo, em funcdo do didmetro das
particulas, apresenta um ponto de minimo, conforme pode ser visto na Figura

2.10.
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Didmetro de Particula (micras)

Figura 2.10 — Eficiéncia fracionéria em funcdo do didmetro das particulas para
diferentes areas especificas de coleta (Mizuno, 2000).

Segundo Mizuno (2000), isto ocorre para os diametrosentre 0,1 e 1,0 nrm e
em decorréncia da velocidade tedrica de migracéo ser proporciona a carga das
particulas, bem como ao fator de correcdo de Cunningham. Este fator de corregdo
apresenta valores altos para as particulas pequenas e tende a 1 para as particulas
maiores, enquanto que a carga aumenta com o tamanho das mesmas. Outro fator
gue aumenta a eficiéncia de remocéo das particulas finas, segundo Flagan e
Seinfeld (1988), é que €elas apresentam mobilidades elétricas mais altas,

compensando a baixa carga das mesmeas.
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Atualmente, existem algumas equacdes para a determinacéo da eficiéncia
de coleta no precipitador eletrostatico, porém a equacdo de Deutsch, também
conhecida como de Deutsch-Anderson, desenvolvida no comego do século

passado, é ainda bastante utilizada nos dias de hoje (Oglesby e Nichols, 1978). Ela

é apresentada pela Equacdo 2.60.
hyy =1- expactt =2 g in e = (2.60)
e VS o V o
naqual,

hqpi € aeficiéncia de remogéo da particulas de didmetro d,; (eficiéncia
fracionéria);
V é avazdo volumétrica

Ae € definida como area especifica de coleta.

Vv

O modelo proposto por Deutsch assume que as particulas estéo
homogeneamente distribuidas na corrente gasosa devido a turbuléncia do
escoamento e sO sdo coletadas quando atingem a regido de escoamento laminar,
proxima ao eletrodo de coleta, onde sdo direcionadas para a placa coletora pela
forca elétrica, que domina o transporte nessa regido (Vincent, 1980).

O trangporte de particulas em um precipitador € muito mais complexo que
0 proposto por Deutsch, devido ao fato do campo elétrico que controla o processo
ser funcdo da posicdo, e devido também aos efeitos da difusdo das particulas

(Kihm et al., 1985). Leonard et al. (1980), asssm como Riehle (1997), sugerem
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uma deficiéncia na equacdo de Deutsch em relacdo aos valores da eficiéncia
fracioné&ria obtida em seus experimentos. Com base nessa deficiéncia, novos
modelos para a determinacdo da eficiéncia foram desenvolvidos de forma que
algumas hipdteses ssmplificadoras assumidas por Deutsch fossem minimizadas,
aproximando-se mais da redidade. Assm, modelos como o de Cooperman
(1970), Leonard et al. (1982), Zhibin e Guoquan (1992) e Ndébrega (2002)
introduzem na equacdo a difusividade das particulas, com o intuito de tornar o
trangporte das mesmas no precipitador mais proximo do real aperfeicoando e
refinando a técnica de precipitacdo (Kim e Lee, 1999). Entretanto, Zhao e Pfeffer
(1996) enfatizam a dificuldade de aplicar muitas das correlacfes existentes, em
virtude das suas complexidades e eventuais constantes empiricas.

O modelo desenvolvido por Zhibin e Guoquan (1992, 1994) que introduz a

influéncia da turbuléncia esta representado na Equacéo (2.61).

JPe 5 € Pe g
hy =1- — Y= & Y _ pe? (d 261
@ 2>6%/p xDe xocp(p@ eés  pgj Y (261)
De = Wth Lne (262)
V XS
pe=nS (2.63)
D

naqual,
De é 0 nimero de Deutsch;
Pe é o nimero de Peclet;

Dyi € adifusividade da particula, em n/s.
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De acordo com Kim e Lee (1999) o que melhor se gjustou aos seus dados

experimentais foi 0 modelo de Zhibin e Guoquan, quando utilizada a Equagdo

2.64 para o caculo dadifusividade.
D, =D,+D,
D, = k:T
K
D, =0,12%/, >
_[f WP
Vv, = 3
1 5,90
— =-1,8¥ogc—~
3 OggReg
fi
nas quais,

D: é adifusividade turbulenta;
Dy, é a difusividade Browniana;
vt € avelocidade de cisalhamento;

fr € o fator de atrito.

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

Nobrega (2002), baseando-se no modelo de Zhibin e Guoquan (1992,

1994), expde um novo perfil para a concentracdo de particulas no precipitador, o

qual, ao contrario do de Zhibin e Guoquan, apresenta um aumento da mesma

conforme ocorre uma aproximacao as placas de coleta. A partir deste novo perfil,

a autora obteve uma nova equacdo para o caculo da eficiéncia do precipitador,

apresentada na Equagéo 2.69.
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1

=13

\ é Pe Zl:l
hy =1- S50 S o Xx - De) de (2.69)
0
240’
D, == (2.70)

p

Este modelo gjustou-se muito bem aos dados experimentais obtidos pela
autora, enfatizando que o perfil de concentragdo proposto é adequado e deve
representar realmente o que ocorre no interior do equipamento.

Mais recentemente, Chang (2003) apresentou um estudo no qual esta
sendo desenvolvido um modelo numérico para implementacdo em um programa,
aparentemente de grande valor prético, pois pretende fazer uma simulagdo de todo

0 processo de precipitacdo, facilitando o projeto destes equipamentos.

2.2.5.3 Outrosfatores queinfluenciam a remocao das particulas

Os modelos desenvolvidos para a remocao de particulas sdo baseados em
condicdes ideais de operacdo. Na prética, porém, muitos fatores interferem na
eficiéncia de remocdo das particulas, de forma que os modelos ndo possam ser
aplicados ou apresentem valores muito longe dos reais. Alguns exemplos de
condi¢des préticas que fogem da ideadlidade dos métodos tedricos sdo: o efeito
corona reversa (Thanh, 1979a,b; Patel et al., 1985; Bapat, 2001) e a ressuspensao
de particulas na corrente gasosa (Basset et al., 1977).

Além destes fatores, a eficiéncia fracionaria também é afetada pela
uniformidade do escoamento gasoso (White, 1963), pelo vento corona

(Shaugnessy et a.,1985; Lind, 1997), pela forma de fornecimento de diferenca de
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potencial (Macaire e Martin, 1997; Rugg €. al., 1982) e pela seccionalizagdo da
tensdo fornecida (Reyes, 1997).

Maiores detalhes sobre a influéncia destes parametros na eficiéncia de
remocdo do precipitador, bem como no mecanismo de funcionamento do

equipamento, podem ser encontrados em Falaguasta (2001) e Nébrega (2002).

2.3 Linha de Pesquisa em Precipitadores Eletrostaticos do Departamento
de Engenharia Quimica da UFSCar

O Laboratério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Federa de S&o Carlos, no qual foi desenvolvido este
trabalho, possui uma linha de pesguisa em precipitadores e etrostéticos. O estudo
envolvendo este tema é recente neste grupo, iniciourse em 1998, com o trabalho
de doutorado da pesquisadora Noébrega. Este trabalho, concluido em 2002,
abordou o efeito dos parametros operacionais e de projeto na eficiéncia fracionéria
de remocgéo de um precipitador do tipo placa-fio.

Concomitantemente a esta pesquisa, foi realizado um trabalho de mestrado
pela aluna Falaguasta (2001), que visava um estudo da anmpliacéo de escala de tal
equipamento. O objetivo foi determinar um parametro elétrico de operacéo a ser
mantido constante de forma a se obter a mesma eficiéncia de remocdo das
particulas em precipitadores de diferentes tamanhos em escala de laboratério

Em seus estudos, Nobrega (2002) observou que os model os propostos na
literatura N80 se gjustavam aos seus dados experimentais, e que isto poderia ser
consequiéncia do perfil de concentracéo proposto. Esta questdo motivou o trabalho

de mestrado de Cerda (2004), que estudou o perfil de concentragdo em um
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precipitador do tipo placa-fio e concluiu que, no inicio do equipamento, a
concentragdo € maior no centro e depois tende a ficar constante, com ligeiro
aumento perto das placas.

O presente trabalho estd4 inserido nesta linha de pesquisa e pretende
contribuir para o desenvolvimento do grupo, dando continuidade as pesquisas
realizadas neste tema, através de um estudo que verifique a eficiéncia do
equipamento em questdo em remover particulas muito peguenas, que provocam

tantos males a salide humana.

2.4 Remocao de Particulas Finas pelo Precipitador

Como apresentado anteriormente, fazse necessaria a remocdo das
particulas finas, uma vez que as mesmas causam varios danos a salide humana e
a0 meio ambiente. Um meio para realizar tal operacdo € através do emprego do
precipitador eletrostatico. Contudo, poucos sdo os trabal hos presentes na literatura
gue abordaram este assunto, a maioria recentes.

Uma das limitacBes deste equipamento é que sua eficiéncia, quando
analisada em nimeros de particulas, € bem mais baixa que a obtida quando a base
€ massica. Este fato ocorre devido a grande penetracdo das particulas
submicrométricas, como observado por Riehle e Loffler (1992a), Zukeran et al.
(1997), Arnosti Jr. et a. (2001), Latinen et al. (1996), Jaworek et a. (1996).
Hoferer et al. (1999) explicam este fato como decorrente do baixo nivel de
carregamento das particulas, 0 que causa uma baixa forca elétrica e menor

mobilidade.



Revisio Bibliogr &fica 57

Laitinen et al. (1996) propuseram a aglomeracdo das particulas, ou sgja, a
coagulacdo das particulas finas, de modo a formar particulas maiores, para
posterior coleta no precipitador, como um meio de aumentar a remocado e diminuir
o tamanho do equipamento necessario para atingir tal eficiéncia. Para
conseguirem empregar a técnica de aglomeracao, utilizaram a corrente aternada
COmOo mecanismo para causar a oscilacéo das particulas, que, quando em contato
com o campo elétrico formado, aglomeravam-se. Os autores trabalharam com
particulas geradas a partir de 6leo vegetal, com diametro médio de 0,2 mm. Este
método também foi empregado por Lackowski (2001). Segundo o autor, o
movimento oscilatério aproxima mais as particulas dos ions e melhora o
carregamento.

Kanazawa et al. (1993) readlizaram testes experimentais, utilizando o
método de aglomeracdo das particulas num precipitador de dois estagios, no qual
a parte de carregamento das mesmas era subdividido em duas partes, uma
contendo corona positiva e outra negativa. As particulas se aglomeravam em
funcéo das cargas opostas. Os autores observaram um crescimento das particulas
que chegou a dobrar o didmetro médio das mesmas; como exemplo, houve um
aumento de 0,55 mm para uma faixa de 0,75 a 1,4 nm, o que acarreta elevacao da
velocidade de migracéo.

Watanabe et al. (1995) também realizaram ensaios com a finalidade de
aglomerar as particulas e aumentar a eficiéncia de remocdo. Utilizaram um
precipitador em estagio Unico do tipo placa-fio e antes dele instalaram a unidade
que realizava a aglomeracdo. Esta consistia em dois eletrodos aterrados e dois

submetidos a tensdo, com uma corrente aternada imposta sobre uma continua. A
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corrente alternada faz com gque aumente a oscilacdo das particulas, aumentando a
aglomeracdo. Além disso, a tensdo aplicada induz a forga dipolo-imagem, o que
também provoca maior aglomeracdo. Como resultado observaram que a
quantidade de particulas abaixo de 1 mm diminuiu em 20%, havendo aumento do
didmetro médio em até quatro vezes o0 seu tamanho inicial, elevando a eficiéncia
do precipitador de 95 para 98%.

Laitinen et al. (1996) concluiram que este método diminui a concentragcdo
das particulas finas, porém o resultado ndo é consideravel para que sgja instalado
na indlstria e ainda apresenta um ato custo. Desvantagens também foram
observadas por outros pesquisadores. Peukert e Wadenpohl (2001) comentam que
a aglomeragao por carregamento bipolar ndo apresentou sucesso quando aplicada
na industria, enquanto Parker (2000) afirmou que os precipitadores que utilizam a
aglomeracdo das particulas aumentam a eficiéncia de remocao, porém o custo é
bem mais elevado que o dos equipamentos convencionais.

Além da finalidade de controle da poluicdo, os precipitadores podem,
ainda, ser utilizados na recuperagdo de produtos que venham a ser gerados em
meio gasoso e na forma nanométrica. Em alguns estudos encontram-se exemplos
da aplicacdo do precipitador na recuperacéo de produtos de alto valor agregado,
como no de Karthikeyan et al. (1997a,b), Prost et al. (1998) e Deppet et al. (1996).
Karthikeyan et al. (1997b) produziram nanoparticulas de alumina e zircénia, num
didmetro de 1 a 50 nm, e conseguiram coletalas com o0 uso do precipitador
eletrostatico. As dimensdes do equipamento, do tipo placa-fio, foram 100x100x10
mm e o campo elérico aplicado foi de 6 kV/cm. Conseguiram obter uma

eficiéncia que variou entre 5 e 20%.
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Dentre os trabalhos encontrados na literatura, no que se refere a remocao
como forma de reduzir a contaminagcdo atmosférica (Yoo et al., 1997; Hoferer et
al., 1999; Okubo et a., 2001; Dumitran et a., 2000), somente aqueles que
estudaram particulas bem pequenas seréo detalhados.

Um estudo de remogdo de particulas em escala piloto foi realizado por
Yoo et al. (1997). O precipitador utilizado era do tipo placa-fio de duplo estégio,
sendo que aregido de carregamento era composta por trés dutos que possuiam 6,0
cm de comprimento e 4,5 cm de largura, cujos eletrodos de descarga eram de 0,1
mm de didmetro. A regido de coleta consistia em células de 19,7 cm de
comprimento, 13,5 cm de atura e 59 mm de largura. O materia utilizado foi o
NaCl, na forma de particulas que variavam de 30 a 200 nm. Foi utilizada, no
experimento, a corona positiva, sendo a tensdo da &rea de carregamento de 12 kV
e, a da de coleta, de 6 kV. Os pesquisadores obtiveram elevadas eficiéncias de
remocao, que variaram entre 93 a 9%, comprovando a viabilidade do emprego
do precipitador eletrostético paratal finalidade.

Zukeran et al. (1999) estudaram o efeito da aplicacdo de tenséo continua e
aternada na eficiéncia de remocéo das particulas de incenso menores que 0,1 mm
e maiores que 10 nm, num precipitador do tipo placa-fio. O equipamento se
dividia em duas secBes com a mesma finalidade, sendo a primeira com 20 cm de
comprimento e composta por dois fios, e a segunda, com 10 cm e um fio. Os fios
possuiam didmetro de 1,5 mm e o espagamento entre as placas erade 5 cm.

Observaram que, com 0 aumento da concentracdo de entrada de 6.10° para

5.10'° particulas/in®, a eficiéncia diminuia, obtendo-se valores negativos. Os



60 Revisdo Bibliogr éfica

autores creditam este fato a ressuspensdo de particulas ja coletadas ou a
dissociacdo de aglomerados.

Nestes estudos, obtiveram eficiéncia por volta de 99%, quando
trabalharam com a tensdo continua de 20 a 25 kV e concentracdo de 6.10°
particulag/nT; para a concentracdo mais alta e tensdo alternada de 30 kV, a
eficiénciafoi de 90%.

Quando andisada a forma de fornecimento de tensdo, a continua
apresentou maior eficiéncia de remocdo que a aternada, na condi¢do de menor
concentragdo de particulas na entrada, de acordo com o estudo de Hoferer et al.
(1999). Entretanto, para a concentracdo mais alta, o efeito da tensdo aternada foi
significativo, aumentando a coleta das particulas.

Ja Zhuang et al. (2000) utilizaram o precipitador tubo-fio no processo em
questdo. Este consistia em um cilindro de 3 cm de didmetro e 15 cm de
comprimento, acrescido do eletrodo de descarga, com didmetros de 0,3 e 0,5 mm,
e operando em um e dois estagios. A tensdo aplicada foi negativa e variou entre 0
e 10 kV. Utilizaram trés materiais com diferentes resistividades para posterior
comparagao, sendo estes o NaCl, SO, e a Al,Oz, com diametros entre 0,05 a 0,5
nm. Obtiveram eficiéncias que variavam de 50 a 90%, dependendo da tensdo, tipo
do precipitador e particulas utilizadas e observaram uma queda da eficiéncia com
a diminuicéo do tamanho das particulas apds 0,1 nm. Concluiram ainda que, para
baixas resisitividades, a coleta € menos €ficiente em funcdo do rapido
descarregamento do material.

Huang e Chen (2001) verificaram a influéncia da polaridade da corona na

remocao de particulas de 30 nm a 10 nm, bem como o efeito da vazéo sobre a
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mesma e observaram que a polaridade negativa possui uma penetracdo de
particulas bem menor que a positiva para toda a faixa analisada. Os autores
conseguiram €ficiéncias maiores que 90% para a remocdo de particulas
nanomeétricas.

Assim como Zukeran et a. (1999), Marquard et al. (2003) também
avaliaram o efeito da concentracdo de particulas no fendmeno da precipitacéo e
comprovaram o fato da reducéo da eficiéncia de remogdo, com o aumento da
concentracdo. Atribuiram isto a uma diminuicdo da corrente para uma mesma
tensdo aplicada, devido a diminuicdo dos ions livres com maior mobilidade
el étrica que as particulas. Contudo, os autores perceberam que, para concentracoes
abaixo de 5.10° particulas/cm?, a concentragdo ndo tem efeito sobre a eficiéncia de
remocao e que, quando a tensdo aplicada € dta (8 kV), a queda na eficiéncia para
as altas concentracdes ndo € significativa, obtendo-se valores iguais a 98% para
particulas de 45 nm e 96% para particulas de 75 nm.

Kulkarni et al. (2002), com o intuito de aumentar a eficiéncia de remoc¢ao
das particulas ultrafinas pelo precipitador e etrostético, realizaram experimentos
como o0 uso do raio X juntamente com o efeito corona. Os autores puderam
observar que ha um aumento considerdvel de eficiéncia, principalmente para as
particulas abaixo de 60 nm. Atribuiram esse fato principalmente a maior ionizacéo
causada pelo efeito fotoelétrico, que aumenta o carregamento das particulas por
difusdo. Concluiram ainda que, ao contrério do emprego somente do efeito
corona, com a utilizagdo do raio X, em conjunto com o método anterior, a

polaridade positiva apresenta eficiéncia maior que a negativa, devido ao fato dos
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ions positivos permanecerem mais tempo na corrente gasosa, aumentando a
probabilidade de carregamento das particul as.

Uma curva tipica de eficiéncia de coleta do precipitador € apresentada por
Parker (2000) e reproduzida na Figura 2.11, a partir da qual pode-se observar que
0 precipitador apresenta o ponto de minimo, jA comentado, para a faixa
submicrométrica, mas que, com a diminuicdo do tamanho das particulas, a

eficiéncia de remocao torna a cair.

99,99

99,9

Eficiéncia (%)

99 -

90 1 [ [ 1 1
0,01 0,1 1 10 100

Diametro da Particula (micra)

Figura2.11 — Curvatipica de eficiéncia para precipitador eletrostético
(Parker, 2000)



3 MATERIAISE METODOS

Para a determinacdo da eficiéncia de remocao de particulas finas suspensas
em meio gasosos, foi construida uma unidade experimental, que simulava uma
contaminacdo, através da dispersdo no ar de particulas e, posteriormente, a
insercdo de um precipitador eletrostético para remové-las da corrente gasosa. Esta

unidade, bem como a metodol ogia aplicada, estdo descritas nas segdes seguintes.

3.1 Unidade Experimental

O estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira, foi utilizado um
material particulado, compreendido na faixa granulométrica correspondente ao
PM 5, enquanto a segunda, foi realizada com o emprego de nanoparticul as.

Muitos equipamentos foram utilizados concomitantemente nas duas etapas
do desenvolvimento do trabalho. Estes estdo apresentados a seguir, sendo os
demais especificados em duas secOes posteriores, cada uma referente a etapa
estudada, contendo a descricdo dos equipamentos préprios da etapa em questdo,

0s materiais utilizados e o procedimento experimental.

3.1.1 Equipamentos empregados has duas etapas do trabalho

3.1.1.1 Precipitador eletrostatico
O precipitador €eletrostético do tipo placa-fio (Figura 3.1) foi o
equipamento de limpeza de gases utilizado neste trabalho. Construido em escala

de laboratorio, possui um Unico estégio, uma vez que esta forma € mais compacta
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e mais utilizada industrialmente para tratar grandes vazes gasosas (Mizuno,

2000).

Figura 3.1 — Foto do precipitador com Ly igual a 30 cm.

O precipitador foi projetado e construido tendo como base os modelos
propostos nos trabalhos de Nobrega (2002) e Riehle e Loffler (1992). Houve a
preocupacdo, em sua concepcao, de serem construidas partes que pudessem ser
ateradas, de forma que fosse possivel o estudo do efeito dos parédmetros
geométricos na remocao das particulas. Tomou-se o cuidado, também, com o
tamanho da unidade, de forma que o consumo de ar ndo fosse elevado, o que
poderia acarretar uma concentragdo de particulas muito diluida ou a
ultrapassagem da capacidade dos filtros de ar. Uma vista mais detalhada do
equipamento € apresentada na Figura 3.2, na qua é mostrada uma das

configuracfes utilizadas (vide Tabela 3.1).
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Figura 3.2 — Precipitador eletrostético a) Vistalateral e superior com cotas (cm)
de uma das unidades utilizadas b) Corte axial
Para que fosse possivel a avaiacdo do efeito do comprimento, foi
necessaria a construcéo de duas unidades centrais, 0s precipitadores propriamente
ditos, que consistem cada um em uma caixa retangular, construida em acrilico,
cujas paredes laterais sd0 recobertas por placas de cobre. Estas paredes foram

aterradas, de forma a funcionar como eletrodos de coleta, captando as particulas
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em suspensdo. A Figura 3.3 apresenta uma fotografia do precipitador utilizado nos
ensaios experimentais, sem seus periféricos, destacando-se o conector para a fonte
de atatensdo na sua parte superior esquerda (1) e, nadireita, atomada de pressdo
(2), para determinacdo da mesma no interior do equipamento. Além de apresentar,
na sua parte lateral, o encaixe para o fio (3), cuja finalidade foi o aterramento da

placa

Figura 3.3 — Precipitador eletrostético sem os seus periféricos.

Os eletrodos de descarga, que geraram 0 campo elétrico necessario para o
carregamerto das particulas, vistos na Figura 3.4 a foram posicionados
igualmente espacados, verticamente, no interior da caixa, paraelos as placas de
coleta. Foram feitos de cordas de ago inoxidavel de didmetros variados, para que o
efeito do seu tamanho pudesse ser avaliado. Possuiam um dispositivo na sua
extremidade para fixacdo dos mesmos a caixa do precipitador. O fio empregado

na construcéo era da marca Fishtex, utilizado como artefato para pesca.
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b)

Figura 3.4 — Eletrodos de descarga: a) série de eletrodos no duto, b) vista do
conector dos el etrodos ao cabo de ata tensdo e dos fios de aterramento.
A ligacéo dos fios ao cabo de ata tensdo foi realizada por uma barra de
cobre, soldada ao conector do cabo e perfurada, possibilitando a passagem dos
eletrodos e contato destes com a barra energizada. Estes foram fixados a ela por

parafusos que estabel eciam o contato elétrico, como explicitado na Figura3.4 b.
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Visando a andlise da influéncia do espacamento entre os fios, foram
realizados vérios furos na barra de cobre, para que os eletrodos pudessem ser
alterados no espaco. Em funcdo dessa variagcdo, 0 encaixe entre os fios e a caixa
de acrilico teve que ser, também, mudado. Assim, devido a impossibilidade de
serem feitos varios furos, que poderiam acarretar vazamentos, utilizourse uma
espécie de régua, ou pares de réguas, que possuiam diferentes espacamentos entre
os fios e eram presas ao precipitador por travas parafusadas a caixa de acrilico e
vedadas com o-ring, conforme Figura 3.4 b.

Uma caixa de acrilico foi colocada na parte superior do precipitador para
evitar 0 contato com a regido energizada, garantindo a protegdo do operador,
como pode ser observado na Figura 3.1 e, também com este intuito, a extremidade
inferior dos eletrodos de descarga foi isolada com massa de calafetar.

A regido de entrada do precipitador era composta por uma peca que tinhaa
forma de um tronco de piramide, com base retangular, conectada a caixa do
precipitador, minimizando os efeitos de entrada do gas, como visto na Figura 3.5
a. Dentro da peca foi fixada uma grade de metal, com o mesmo formato, (Figura
3.5 b, cuja funcdo era promover a distribuicdo de gas, para uma melhor

uniformidade do escoamento dentro do equipamento.
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Figura3.5 — Distribuidor de gas. @) vista lateral e b) vista frontal.
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A unidade foi construida de forma que possuisse flexibilidade para que
suas variaveis de projeto pudessem ser dteradas. A fim de que a érea de coleta
pudesse ser modificada, como mencionado anteriormente, foram construidos dois
modulos com comprimentos diferentes, sendo os mesmos alternados na unidade
principal, dependendo do teste a ser realizado. Foram utilizados dois diametros de
fios (eletrodos de descarga) e, para maior amplitude da andlise da influéncia dos
parémetros na eficiéncia, 0 espago entre eles também foi variado. Assim, as
principais dimensdes do precipitador foram definidas e estéo dispostas na Tabela

3.1

Tabela 3.1 — Dimensdes do precipitador el etrostético.

Variaveis Valores
2s(cm) 4,00

2rse (€M) 0,045 e 0,025
hne (GM) 10,00

Lne (cm) 30,00 e 15,00
2c (cm) 2,00e4,00

3.1.1.2 Fontedealtatensio
Os eletrodos foram energizados pela barra central, conectada através de
um cabo a fonte de ata tensdo (Figura 3.6). A fonte modelo SL1200, fabricada

pela Spellman, forneceu tensdo continua, com a diferenca de potencial variando
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de 0 a50 kV e corrente de 0 a 20 mA, podendo produzir, ainda, corrente corona

positiva e negativa

Figura 3.6 — Fonte de ata tens&o.

3.1.1.3 Medidor develocidade

A velocidade de escoamento do ar no precipitador foi controlada através
de uma vdvula agulha inserida no duto de entrada e de medidas realizadas num
ponto de amostragem resta mesma secdo, com o emprego de um tubo de Pitot de
2 mm de didmetro externo, acoplado a um micromandémetro da marca Furness
Controls Limited, modelo FCO14 e cadibrado com o emprego do Portable

Pressure Calibrator, da mesma marca do micromandmetro e modelo PPC 500.

3.1.1.4 Medidor detemperatura
A temperatura € um pardmetro que influi na resistividade do materia

particulado e a mesma foi monitorada através do emprego de um termopar na
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entrada da caixa do precipitador. A sonda do termopar foi do tipo K de 1,5 mm de

didmetro e o medidor digital empregado foi da marca Salvterm, modelo SK-5.

3.1.1.5 Medidor deumidade

Outro fator que influi na resistividade das particulas coletadas é a umidade
do ar, que foi medida na saida do precipitador, utilizando-se uma sonda e medidor
digital do jogo de equipamentos Tri-Sense, modelo 37000-90 da Cole-Parmer

Instruments.

3.2 Etapa 1. Desempenho do Precipitador Operando na Remocdo de
Particulas Finas (PM 25)
3.2.1 Unidade experimental
O equipamento utilizado nesta etapa foi aquele descrito anteriormente,
com a adi¢do de um aimentador de particulas e de um sistema de amostragem,
cuja finalidade foi a coleta do material particulado. Outras opcles foram testadas,
mas ndo apresentaram t&o bons resultado quanto as aqui mostradas. Maiores

detal hes sobre 0s testes podem ser encontrados no Apéndice A.

3.2.1.1 Unidade experimental pararemocao de particulasfinas

A amostragem para a determinacdo da eficiéncia de remocgéo do
precipitador adotada nesta etapa foi a amostragem isocinética das concentragoes
de entrada e saida do precipitador. A amostragem foi feita através de uma sonda,
apresentada na Figura 3.7, cujo diametro interno foi igua a 3 mm, sendo a

velocidade do ar na mesma, igual a do ponto de amostragem.
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Figura 3.7 — Sonda de amostragem.

O sistema de filtragcdo empregado esta apresentado na Figura 3.8, sendo
congtituido por um suporte de filtro de teflon, com umatela de 4,7 cm de didmetro
(Figura 3.9) e por uma bomba a vécuo de marca EDWARDS, modeo
SPEEDVAC-2. Possuia, ainda, para que a vazdo fosse exatamente a mesma do
alimentador, um controlador de vaz&o da AALBORG, modelo GFC37, com faixa

de leitura de 0 a 50 I/min, acoplado a bomba.

Medidor/Controlador
de vazdo

Filtro
Bomba de véacuo

Valvula

Figura 3.8 —Aparato para filtracéo.
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[)

Figura 3.9— Suporte do filtro.

O meio filtrante consistia em um filtro de fibra de vidro da marca Gelman
Sciences, Type A/E, que foi recortado para atender as dimensdes da saida do
suporte de filtragdo. O didmetro dos poros estavam compreendidos entre 10,67 e
0,13 mm, medidos através de um porosimetro a mercurio da marca Quantachrome
Poremaster, sendo o didmetro médio igual a 3,55 mm. Este tipo de filtro possui, de
acordo com Celli (1999), eficiéncia de coleta de 99%, para particulas com
tamanho igual a 0,2 mm, o que o torna adequado a filtragdo de PM, 5. Outra
vantagem deste meio foi que seu limite de deteccdo correspondia exatamente ao

menor tamanho do pé utilizado, como pode ser observado no item 3.2.2.
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3.2.1.2 Alimentador de material particulado

O aimentador utilizado foi do tipo prato rotativo, que esta representado na
Figura 3.10. Consistia em um prato de aco inox com um sulco (3,5 mm de largura
por 1,9 mm de profundidade), onde foi alimentado o material particulado. O prato
foi acoplado a um motor de rotagdo variavel, para que girasse a diferentes
periodos, permitindo a obtencdo de diferentes concentracdes de material
particulado. Assim que o po atingia o gjetor era aspirado para a corrente gasosa,
através de um Venturi e lancado dispersamente no duto, de forma que se obtivesse

0 aerossol a ser tratado.

L
|

S

Figura 3.10 — Alimentador de material particulado.

Contudo, este equipamento foi sensivel a aglomeracdo do materia
particulado, apresentando um tempo de uso muito pequeno para a realizagdo dos
ensaios, devido ao entupimento do gjetor com o0 material aglomerado. Para evitar
este problema, o material foi seco em estufa e deixado em dessecador até atingir a
temperatura ambiente. Este procedimento também ndo foi suficiente para garantir

um tempo hébil para o término da corrida experimental.
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O materia particulado foi entdo alimentado em um sulco menor, (1,4 mm
de largura por 0,7 mm de profundidade) de forma que a massa alimentada
diminuisse. Além dessas precaucdes, foi também necessaria a construcdo de uma
caixa para o isolamento do material particulado e seu alimentador, na qua a
umidade era mantida baixa e constante através do emprego de um desumidificador
da marca Munters, modelo HC-300-EA, que injetava ar praticamente seco na
caxa. Esta foi construida em meta e possuia a parte superior em vidro,
funcionando como um visor. O acesso ao interior da caixa era possivel através de
dois orificios, aos quais foi conectado um par de luvas plasticas, de forma que

fosse mantido o isolamento e a umidade controlada.

3.2.1.3 Soprador

O ar utilizado como gés de dispersdo das particulas foi fornecido por um
soprador IBRAM, com poténcia de 7,5 Hp. A vaz&o do ar foi controlada por um
jogo de valvulas de forma a viabilizar a obtencéo da vaz&o desgjada no interior do

precipitador.

3.2.1.4 Configuragéo final do equipamento
A configuracdo fina do equipamento utilizado nesta etapa, com seus

periféricos estd apresentada Figura 3.11.



Soprador

P Manometro /

Vélvula

/

Ponto de
Amostragem

/

Sistema de Alimentacdo

Precipitador
Eletrostéatico
Ponto de
Amostragem
Fonte de
Alta Tensdo

Sistema de Amostragem
I socinética

Figura 3.11 — Configuracdo final do equipamento.
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3.1.1 Material Utilizado

Nesta etapa, utilizou-se como materia particulado a alumina, cuja férmula
quimica é AhLO3z, com faixa granulométrica bastante fina. Este materia foi
fornecido pela Alcoa Aluminio S.AA., com nome comercial de alumina calcinada
A-1000 SG. O grau de pureza, segundo a empresa, € de 99,7%, sendo 0 maior
contaminante (0,1%) o N&O. A distribuicdo granulométrica deste material
polidisperso esta apresentada na Figura 3.12, cuja andlise foi realizada no

SediGraph 5000 D, da Micromeritics no DEMA/UFSCar.
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Figura 3.12 — Distribuicdo granulométrica acumulada da alumina utilizada neste
trabalho e obtida no SediGraph 5000 D da Micromeritics.

Pela Figura 3.12, observa-se que o didametro mediano do material
particulado é 0,6 nm, sendo 0 menor e o maior diametro encontrado igual a0,2 e
2,5 mm, respectivamente, de forma que toda a faixa granulométrica desta alumina
esta contida no denominado PM> .

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas mais algumas caracteristicas fisicas do

material utilizado, sendo que a densidade foi determinada através do picnémetro a



Materiais e M étodos 79

Hélio, a constante dielétrica (g;) fornecida por Lide (1977) e a resistividade (),

pelo método proposto por Coury (1983) e apresentado no Apéndice B.

Tabela 3.2 — Constantes da alumina.
rp (g/em?) er () r (W:m)

3,6919 6,45 3,85.10°

3.1.2 Procedimento Experimental

3.1.2.1 Determinacao das curvas corrente-tensao para o precipitador

A primeira etapa da determinacéo da curva corrente-tensdo do precipitador
fol a montagem do mesmo na configuragdo a ser analisada, ou sgja, com o
tamanho das placas, didmetros dos eletrodos de descarga e espacamento entre eles
adequados a condicdo desgjada.

Em seguida, acionava-se 0 soprador e gjustava-se avazao de ar através das
vavulas, de acordo com o valor medido, utilizando-se o tubo de Pitot acoplado ao
micromanémetro. Uma vez obtida a vazéo desgada, de forma que a velocidade
requerida fosse atingida, media-se a perda de carga com 0 emprego do mesmo
micromandmetro. Nesta etapa, também era medida a umidade relativa do ar e a
temperatura, tanto dentro do equipamento, quanto a ambiente.

Concluidas as leituras dos parametros de controle, ligava-se afonte de alta
tensdo e aumentava-se graduamente a tensdo aplicada até que se iniciasse a
passagem da corrente elétrica. O par de valores corrente-tensdo era anotado.

Posteriormente, a tensdo era aumentada, e as variagdes, que a mesma causava ha
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corrente el étrica eram registradas, até que ocorresse 0 rompimento elétrico do gas,
caracterizado pelo surgimento de centelhas no interior do equipamento.
Com os dados coletados podia-se construir a curva corrente-tenséo e

determinar os limites de operacéo do equipamento.

3.1.2.2 Calibracdo do alimentador de particulas do prato rotativo

A cdibragdo iniciava-se com a colocacdo do material particulado no
alimentador e com a insercdo de silica, previamente seca em estufa, na caixa com
umidade controlada. Em seguida, acionava-se o desumidificador. Aguardavam-se
2 horas para a estabilizagdo da umidade no interior da caixa.

Abria-se, entdo, a valvula de ar comprimido e acionava-se o soprador,
gustando-se a vazéo para o valor desgjado.

Logo apds, a vavula controladora de vazéo era ligada, de forma que a
amostragem de materia particulado fosse isocinética. Anotavamse as umidades
na caixa, no equipamento e no ambiente e pesava-se o filtro a ser utilizado.

Uma vez pronta a unidade experimental, o alimentador era gjustado para a
velocidade de referéncia do prato desgjada e, em seguida, ligado. A sonda era
inserida no duto do precipitador, a bomba de sucgdo ligada, e o filtro conectado a
sonda, iniciando-se a filtrag&o. Este processo durava 5 minutos, tempo hébil para
coletar material suficiente para a deteccéo na balanca.

Apos a filtracdo, o filtro era removido do suporte e pesado, sendo a vazéo
massica determinada através da Equacéo 3.1. A filtracdo néo foi feita com todo o
volume de ar gerado, devido a limitacdo da vavula controladora de vazéo, mas

sim com uma aliquota, obtida de forma que a amostragem fosse isocinética. Desse
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modo, para que fosse determinada a vazdo méssica total, bastava calcula-la, a
partir do valor obtido pela Equacdo 3.1, para toda a vazdo volumétrica que

passava pelo duto.

F=—e (3.)
naqual,

F é avazio méssica de material particulado;
me € a massa do filtro no inicio do experimento;

ms € a massa no filtro final do experimento;

Dt é o tempo de amostragem.

3.1.2.3 Determinacao da eficiéncia do precipitador eletrostatico

Iniciadmente, o material particulado era inserido no aimentador, e a
rotacéo do prato gjustada.

Em seguida, a vavula que fornece ar comprimido para o alimentador era
aberta e 0 soprador acionado, sendo a vazdo, no interior do duto do precipitador,
gjustada de acordo com a velocidade desejada.

A fonte de alta tensdo era ajustada de acordo com o campo elétrico a ser
mantido constante no experimento, e anotado o valor da corrente elétrica gerada,
bem como a respectiva temperatura e umidade relativa.

Apds o inicio da corrida experimental, a corrente elétrica e a diferenca de
potencial eram monitoradas. Atingido o regime permanente, a amostragem da

concentragdo na entrada era realizada durante cinco minutos, tempo suficiente
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para que uma quantidade significativa de po fosse recolhido. Os filtros utilizados
eram pesados antes e depois da amostragem, para que se determinasse a vazéo
méssica de materia alimentado.

A seguir, a amostragem na saida do precipitador era realizada, sendo o
tempo de amostragem de dez minutos, periodo maior devido a menor
concentracdo de particulas na saida, uma vez que, dependendo da eficiéncia do
equipamento, grande parte do material ficava retida nas placas coletoras.

A eficiéncia global de remocdo foi calculada através da relacéo entre a
diferenca existente nas vazOes massicas de entrada e de saida do precipitador,

relacéo apresentada na Equagéo 3.2.

e F

Fe

h; (%)= 00 3.2)

naqual,
F. éavazdo massica na entrada do precipitador;

F. éavazdo méssica na saida do precipitador.

3.1.3 Condicdes de Operacao

Os experimentos foram realizados com corona negativa, sendo utilizadas
duas diferentes velocidades de escoamento do gas, iguais a 1,0 e 1,5 m/s, e dois
campos elétricos, cujos valores foram 6,0, e 8,0 kV/cm. O comprimento das
placas coletoras, 0 espacamento entre os eletrodos de descarga e o didametro dos

mesmos variaram de acordo com valores apresentados na Tabela 3.1.
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3.2 Etapa 2. Desempenho do Precipitador Operando na Remocdo de
Nanoparticulas

3.2.1 Unidade experimental

O aparato experimental consistiu em um conjunto de unidades que
viabilizassem o estudo proposto, sendo formado, além dos equipamentos ja
apresentados, por um gerador de material particulado, filtros para obtencdo de ar
ultrapuro e um compressor. O esguema da unidade é apresentado na Figura 3.13.

Nesta etapa foi introduzido mais um precipitador com a finalidade de
estudar o efeito da largura do equipamento na eficiéncia de remocdo. O novo
modulo possuia 6 cm entre uma placa de coleta e outra. Também foi adicionado
mais uma relagdo s/2c igual a 0,25, com o intuito de elucidar a tendéncia deste
paréametro estudado na etapa anterior.

O loca onde foram realizados os experimentos foi aterado para que néo
houvesse uma d@amosfera com grande concentracdo de material particulado em
suspensdo no laboratério de nanoparticulas, de forma a evitar possiveis

contaminacdes.
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3.1.1.1 Gerador de particulas

O gerador de particulas utilizado foi o Electrospray Aerosol Generator,
modelo 3480, produzido pela TSI. Este equipamento, apresentado na Figura 3.14,
gera particulas monodispersas, na faixa de 3 a 100 nm, numa concentraczo de 10’

particulas/cn? e vaz&o de 0,2 a2,5 I/min.

e

"oz

ELECTROSPRAY AERDSOL GENERATOR

Figura 3.14 — Foto do gerador de particula.

A geracdo das particulas, ilustrada pela Figura 3.15, iniciava-se com a
preparacdo de uma solugdo ou suspensdo, dependendo do material a ser utilizado.
O liquido era introduzido no equipamento através de um porta-amostra, contendo
um capilar para conduzir a solugcdo e um fio de platina ligado a uma fonte de alta
tensdo, como apresentado na Figura 3.16, cuja finalidade era a ionizagdo da

amostra empregada.
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.. Particulas—* — Sajda

/ Placade

Orificio
AltaTensdo

Tampa da
Camara

Porta-Amostra
com Solugao

Camara
Pressurizada

Figura 3.16 — Esguema de funcionamento do gerador de particulas (manua de
funcionamento do gerador modelo 3480, da TSl)

O liguido escoava pelo capilar devido a pressurizacéo da camara e, ao sair
do mesmo, sofria a agdo de um campo elétrico. Esse campo causava O
seccionamento do liquido carregado eletricamente, na forma de goticulas de
mesmo tamanho. Ar puro e CO, eram misturados a essas goticulas, causando a
evaporacdo da fase liquida. Concomitantemente, as mesmas entravam em contato
com uma fonte ionizante de Polénio 210, modelo R2042, da TSI, adquirida da

NRD LLC., (Figura3.17), que promovia a neutralizagcdo das cargas presentes.
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Figura 3.16 — Detalhe: @) Porta-amostra, b) Camara de acrilico com o capilar e 0
fio de alta tensdo.
Na operagcdo do gerador era importante ainda o uso de uma solugéo para
limpeza do capilar, de forma que ndo houvesse contaminacdo da amostra e nem
incrustagdo de material no mesmo. A solugdo de limpeza era aimentada ao

gerador antes e depois de cada corrida.
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Figura 3.17 — Fonte de Pol6nio.

Maiores detalhes sobre o gerador de particulas sdo apresentados no
Apéndice C.

As particulas geradas eram alimentadas ao equipamento através de uma
sonda acoplada ao duto de entrada, de forma gque as mesmas fossem inseridas no
centro do duto e possuissem uma melhor dispersdo pela corrente de gas que

promovia a sua diluicéo.

3.1.1.2 Contador de Particulas

A determinacéo da eficiénciafoi realizada com o emprego de um contador
de particulas da marca TSI, modelo 3007 (Figura 3.18). Este equipamento pode
determinar 0 nimero de particulas que possuem didmetro igual ou maior que 10
nm, até um limite de 1 mm, a uma concentracdo de até 10° particulas/cn?. As
particulas que entram no contador passam por um filtro saturado com alcool
isopropilico, como visto na Figura 3.19. O dcool evapora e € levado pela corrente
gasosa juntamente com as particulas. Em seguida, uma corrente passa atraves de

um condensador, que faz com que o dcool se condense sobre as particulas, de



Materiais e M étodos 89

forma que as mesmas aumentem de tamanho e possam ser detectadas pelo
equipamento. Um dispositivo optico gera um feixe de laser, que € emitido sobre
as particulas e em contato com as mesmas, € dispersado. Um sensor detecta a luz
dispersada pelas gotas, determinando através deste distlrbio o niUmero de gotas

gue passam pelo equipamento.

Figura 3.18 - Foto do contador de particulas.

3113 Gases

O ar usado para a geracao das particulas, bem como aquele utilizado paraa
sua diluicdo, foi fornecido por um compressor de pistdo da marca Schulz, modelo
MSV12/175, com capacidade de gerar 340 |/min. O modelo era isento de 6leo,

para evitar a presenca deste composto e a contaminagdo da corrente gasosa. Apés
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comprimido, o ar passava por um filtro de silica gel, que reduzia grande parte do

vapor de &gua condensado no processo anterior.

Filtro

st
Saida Valvula
(0,7 L/min)
4 :
Controlador g
de Vazdo
o Filtro
Lente Lente
Focal Receptora
\
e i S
Laser g"fg" S Detector
Condensador —
Saturador — = Filtro
Embebido
em Alcool

Vazéo de

Amostragem
(0,1 L/min )

Entrada —#
(0,7 L/Alim)

Medidor
de Pressédo

—_—

Bypass
(0,6 L/min )

Figura 3.19 - Esquema de funcionamento do contador de particulas.
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Para que ndo houvesse contaminacdo do fluido, foram utilizados dois
filtros de purificagdo de ar, como apresentado na Figura 3.13. Estes filtros foram

adquiridos da empresa TSI, sendo 0 modelo dos mesmos 3074B (Figura 3.20).

Figura 3.20 — Filtros para purificagdo de ar.

Cada filtro era formado por um conjunto de trés filtros e uma membrana,
através dos quais, era promovida a purificacdo do gés. O pré-filtro removia as
particulas grandes e gotas de agua ou outros liquidos presentes na corrente gasosa,
com uma eficiéncia de 99,85% para particulas de 0,1 mm. Em seguida, a corrente
gasosa passava por um filtro coalescente que removia particulas, agua e gotas de
0leo com uma eficiéncia ainda maior que o filtro anterior (99,99995% para
particulas de 0,1 nm). ApOs esta etapa, 0 ar escoava por uma membrana, que
removia a umidade existente na corrente gasosa através de uma série de
membranas seletivas. Finalmente, a wnidade possuia um dltimo filtro composto

por carvao ativado, que removia eventuais gotas de 6Oleo e particulas com uma
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eficiéncia de 99,99995%. A vaz&o maxima de operacdo era de 60 |/min e presséo
méxima na entrada, de 10,5 kg/cnt.

Para a geracdo das particulas, além do ar, nesta etapa foi necess&rio o
emprego de CO». Este gés foi fornecido pela AGA S.A. em cilindros de 6 kg. O

gas adquirido foi 0 superseco, com pureza elevada.

3.1.2 Material Utilizado

Como material particulado foi utilizado o cloreto de sodio, cuja formula
quimica é NaCl. O reagente adquirido foi da marca J.T. Baker, com 99,5% de
pureza.

O vaor da resistividade também foi obtido através do emprego do método
proposto por Coury (1983). O valor caculado esta apresentado na Tabela 3.3,
bem como algumas outras caracteristicas fisicas do material em questdo, como sua
densidade, medida com um picnémetro a Hélio, modelo AccuPyc 1330, da

Micromeritics e sua constante dielétrica, obtida de Lide, (1997).

Tabela 3.3 — Constantes do cloreto de sodio.
rp (g/em’®) er () r (W:m)

2,09 59 2x.0’

Na preparacéo da solucdo salina para aimentacdo do gerador e posterior
formacdo do aerossol foi necessario 0 uso de &gua ultrapura para garantir uma
maior pureza da amostra. Eta égua foi obtida através da destilacdo da égua de

abastecimento e posterior purificagdo desta utilizando o sistema Simplicity
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Ultrapure Water System, da Millipore, que remove 0s contaminantes
remanescentes através de filtragdo por resinas de troca ionica.

As caracteristicas da agua obtida foram determinadas a partir dos seguintes
parametros. condutividade, obtida através de um condutivimetro da Micronal,
modelo B330, com céula de condutividade Digimed, modelo DMC-010 e
constante k=1 cm?*; pH, medido com um pHmetro Digimed, modelo DM-20; e
dureza e solidos dissolvidos, determinados pelo laboratério de Saneamento da
Escola de Engenharia de S&o Carlos, pertencente a Universidade de Sao Paulo. Os

resultados est&o apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas da agua utilizada.

Condutividade pH Dureza Solidos
(mS/cm) ) mal dissolvidos
(-) (mg/) o)
1,33 7,59 1 0

As solugdes de cloreto de sodio em égua ultrapura foram preparadas
dissolvendo-se a massa de soluto necesséria, pesadas em uma balanca Kern,
modelo 410, com quatro casas decimais, para cada concentracdo desejada em uma
porcdo de agua e, posteriormente, diluindo-se a solugdo resultante para 100 ml em
baldo volumétrico de vidro. Em seguida, as amostras foram transferidas para
frascos plasticos (polietileno) para melhor preservacdo, pois os utensilios de
laboratorio feitos em vidro podem ser fonte de contaminac&o devido a presenca de
Na em sua composicéo, podem também ser responsaveis pela perda de soluto,
uma vez que poderia ocorrer troca iénica entre a sua superficie e a solucéo, devido

a presenca do grupo SFOH, que substitui o H por ions metdlicos da solucéo
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(Howard e Statham, 1993). Os frascos da preparacédo foram utilizados apenas para
esta atividade, evitando que os mesmos fossem contaminados com outras
substéncias. As solucdes foram conservadas em refrigerador, para minimizar a
contaminacdo de origem bioldgica.

A solucdo de limpeza utilizada no gerador de particulas foi feita
adicionando-se 0,77 g de acetato de amoénio a 0,5 | de agua ultrapura. Em seguida,
foi acrescentado 0,75 ml de hidroxido de aménio. O pH e a condutividade da
solugdo foram gjustados em 8,0 e 0,2 S/m, respectivamente, através da adicdo de
mais reagente e, quando necess&ria a diminuicdo do pH, empregou-se o acido
acetico.

A qualidade do ar gerado pelos filtros € alta como pode ser observada na
Figura 3.21, que apresenta a concentracdo de particulas em nimero na corrente

gasosa, obtida com o emprego do contador de particul as descrito previamente.

Concentration (#cm)

=0 — k3 3 s h 0o - 00 O O

SEEHTTTTTTTT T T T T T T T T

L0 O T | O O (L

1532 1533 1534

Figura 3.21 — Concentracdo de particulas na corrente gasosa gerada pelo
compressor com o tempo dado em horas.
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3.1.3 Determinacao do didametro das particulas geradas

Umavez que o gerador produzia as particulas de sal, mas ndo informava o
valor do didmetro gerado, foi necessaria a Uutilizagdo de técnicas que
quantificassem o0 mesmo.

Hinds (1999) aponta alguns instrumentos aptos a visualizar particulas entre
100 e 10 nm, faixa na qual estdo compreendidas as particulas geradas pelo
equipamento utilizado. O autor sugere, por exemplo, o Microscopio Eletrénico de
Varedura (MEV), o Microscopio Eletrénico de Transmissdo (MET) e os
equipamentos que utilizam a mobilidade elétrica das particulas para detectar seu
didmetro. Foram testadas as técnicas de microscopia de varredura e de
transmissdo proposta por Hinds (1999) paratal funcéo, aém da de forca atdbmica.
Os resultados das andlises com as diversas técnicas estdo apresentados no
Apéndice D. A escolhida para o desenvolvimento do trabalho foi a microscopia
eletrénica de transmisséo. Estatécnica foi empregada com sucesso por Prost et al.
(1998) e Bang e Murr (2002) para a determinagdo do didametro de particulas
nanomeétricas.

O Microscépio Eletrbnico de Transmissdo foi escolhido por apresentar
uma resolucdo melhor que o Microscopio Eletrbnico de Varredura,
proporcionando imagens mais nitidas e possibilitando a visualizagdo de particulas
de pequenos didmetros, que ndo sdo observadas com o emprego do MEV. Uma
breve explanacdo sobre este equipamento esta apresentada no Apéndice E.

As fotografias obtidas foram analisadas com o emprego do analisador de
imagens Image-Pro Plus versdo 3.0, que possibilita tanto a captacdo quanto a

analise de imagens provenientes de microscopios e cameras fotograficas. Através
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deste aplicativo € possivel a determinacéo da quantidade de particulas presentes
na imagem, bem como a determinacdo de seu didmetro, &ea e perimetro. O
didmetro medido pelo equipamento consiste no comprimento médio medido com

um intervalo de dois graus e passando pelo centréide daimagem da particula.

3.1.4 Procedimento Experimental

3.1.4.1 Determinacao das curvas de corrente-tensio para o gerador

A construcdo das curvas de corrente-tensdo foi iniciada com a passagem
de ar comprimido pelo sistema e o gjuste da valvula reguladora de pressdo, de
modo que esta ndo fosse maior que 10 ps, limite maximo permitido pelo
equipamento.

Em seguida, abria-se o cilindro de CO; e sua presséo na entrada do gerador
era controlada de forma que n&o ultrapassasse 5 psi.

O passo seguinte foi ligar o gerador e regular a sua pressao na camara da
amostra em 3,7 psi, a vazdo de ar em 2 I/min e a vazéo de CO, em 0,3 |I/min.
Ajustava-se também a tens@o no vaor de 1 kV e inseria-se na cAmara a solugdo
saling, preparada anteriormente.

Apobs 1 minuto de espera para estabilizac8o do sistema, iniciava-se a coleta
de dados, observando a forma do jato que saia do capilar, pela janela do
equipamento. Anotava-se a corrente gerada e em seguida, a tensio era aumentada,
a corrente registrada, o formato da ponta do capilar observado, e assm

ucessivamente, até gue se obtivessem valores muito altos de corrente.
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O procedimento era repetido com todas as solugbes de diferentes
concentracOes, de forma a determinar o0 ponto de operagdo em que a forma de
geracdo das gotas estivesse no modo jato-conico.

Apdbs o término dos testes, 0 equipamento era limpo com o emprego da
solugdo de limpeza descrita no item 3.3.1.2. Esta era aimentada por cinco
minutos para remover 0s resquicios da solucéo salina, evitando que depositos se
formassem no capilar. Em seguida, ar era passado pelo capilar para evaporar a
solucdo de limpeza e preparar 0 capilar para 0 proximo ensaio.

Uma vez limpo o capilar, a cAmara era despressurizada, as correntes

gasosas e a alta tensdo removidas e 0 equipamento era desligado.

3.1.4.2 Determinacdo do diametro das particulas geradas para cada
concentracao de solucao
A coleta das particulas para a determinacdo do seu didmetro iniciava-se da

mesma maneira como descrita no procedimento 3.3.4.1, sendo a tensdo gjustada
para o valor determinado através de tal procedimento.

Apés verificar que o liquido estava passando pelo capilar e as particulas
sendo geradas, a vazdo de saida era direcionada para a grade suporte, propria para
analises no MET, de forma que a mangueira de alimentac&o ficasse bem proxima
a grade e aumentasse a probabilidade das pequenas particulas serem coletadas e
ndo desviadas com a corrente de ar. Este processo era realizado por um periodo de
aproximadamente 24 horas, ap0s 0 qual a vazdo era desviada, a grade era
acondicionada em recipiente vedado para posterior andlise no MET e o

equipamento limpo e desligado.
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Este procedimento foi realizado para todas as concentracOes preparadas,
havendo o cuidado de desmontar o equipamento entre cada coleta e de limpar a

camara de geracdo, para que ndo ocorresse contaminacdo devido a troca de

solucéo.

3.1.4.3 Determinacao da eficiéncia do precipitador eletrostatico

O procedimento experimental para a determinacdo da eficiéncia do
precipitador e etrostético consistiu, primeiramente, em montar o mesmo de forma
que seus pardmetros geométricos estivessem de acordo com as condigdes
necessarias para a corrida a ser realizada, colocando-se a caixa do precipitador
com o comprimento devido, bem como o correto didmetro dos fios e o
espacamento entre eles.

Apds a primeira etapa, purgava-Se 0 compressor para que depositos de
&gua que pudessem ter surgido fossem eliminados, minimizando a quantidade de
agua no reservatorio e aumentado o tempo de vida atil do filtro de silica. Ligava-
se, entdo, o compressor e a vavula reguladora de pressdo, que fornecia ar para os
filtros. Posteriormente, instalava-se um tubo de Pitot na linha para que a
velocidade fosse determinada. Através do micromandmetro conectado ao tubo de
Pitot e de uma vadvula agulha, a vazéo de gés era controlada de forma que
velocidade no precipitador fosse a desgjada. Quando esta variavel atingia o valor
pré-estabelecido, o Pitot era desconectado.

Conectava-se afonte de alta tensdo ao precipitador e gjustava-se o valor de
tensdo aplicada de forma que o campo elétrico necessario para cada ensaio fosse

mantido.
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Media-se, entéo, a temperatura, a umidade e a pressdo do sistema.

Ligava-se o gerador de aerossol, a presséo dentro da camara era gjustada,
assim como as vazdes de ar comprimido e CO; e atensdo aplicada. Adicionava-se
a solucdo de sal no porta-amostra e este era inserido na camara do gerador.
Enquanto o liquido comegava a escoar pelo capilar, acionava-se a fonte de dta
tensdo.

Apbs aguns minutos para eventua estabilizaco da geracéo de particulas,
era realizada a contagem de particulas na entrada do precipitador e feita a medida
da concentragéo na saida, com o emprego do contador de particulas, de forma que
fosse possivel a determinagéo da eficiéncia do equipamento.

A geracdo de particulas era desviada do equipamento e a solugdo do
gerador trocada pela solucéo de limpeza, havendo o cuidado de inserir outro
porta-amostra para evitar contaminacéo do primeiro. Este processo ocorria por 5
minutos, quando entéo a solucéo era removida e ar passado pelo capilar por mais
5 minutos, para que a solugdo de limpeza evaporasse e fossem evitados depositos
sobre a superficie do mesmo.

O gerador era, entdo, desligado, assim como a vavula de ar comprimido e

afonte de dtatensdo. O precipitador eralavado, e o processo, encerrado.

3.1.5 Condigdes de operacdo

Os experimentos foram realizados com corona negativa, tendo sido
utilizadas trés diferentes vel ocidades de escoamento do gas, 0,125, 0,25 e 0,5 m/s
e, de densidade de corrente (j = i/A), cujos vaores foram 1,8, 2,8 e 3,8 mA/nt.

Também foi variado o comprimento das placas coletoras (Lne), assumindo
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tamanhos iguais a 0,15 e 0,30 m; a relacdo s/2c, correspondente a 0,25, 0,50 e
1,00, e alargura do equipamento (2s) variando de 0,04 para 0,06 m. Todas estas
condi¢des foram analisadas para um diametro de fio igua a 0,025 cm. O material
utilizado na geracdo do material particulado foi o cloreto de sodio (NaCl), em
solugdes cujas concentracdes foram variadas de 0,5 a 5 g/l, para que o didmetro da

particula variasse.



4 RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Etapa 1. Desempenho do precipitador na remocao de PM ;5

4.1.1 Determinacdo da curva corrente-tensdo do precipitador eletrostético

A determinacdo da curva corrente-tensdo € extremamente importante para
a operacio do precipitador eletrostético. E ela que define o comportamento
elétrico do mesmo e, a partir desta curva, definemse os pontos de operacdo do
equipamento, que devem estar compreendidos entre o ponto no qual se inicia a
corrente corona e o limite méximo de operagdo do equipamerto, tensdo na qual
ocorre 0 surgimento de centel has, caracterizando o rompimento elétrico do gas.

As curvas de corrente-tensdo foram obtidas para as diversas configuracoes
do precipitador, através da combinagdo das varidveis. comprimento do
equipamento, diametro dos eletrodos de descarga e espagamento entre eles,
totalizando oito curvas. Estas foram realizadas utilizando o equipamento com
4 cm de largura e com vel ocidade de escoamento do ar igual a0,5 m/s,

Houve a preocupacdo de verificar se haveria influéncia da velocidade no
comportamento el étrico do equipamento e observou-se que os resultados foram os
mesmos para velocidade de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s. Portanto, ndo ha acéo da velocidade
sobre a curva de corrente-tensdo, pelo menos para a faixa analisada.

Uma comparacdo das curvas geradas para cada L. esta apresentada nas
Figura 4.1 e Figura 4.2, que foram redlizadas com umidade relativa de 30% e

temperatura de 32°C, aproximadamente.
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Figura4.2 — Comparagao das curvas corrente-tensdo para Lne = 0,30 m,
v=0,5m/s.

Pode-se observar pelas figuras, que as curvas apresentam 0 mesmo
comportamento, tendendo a aumentar exponencialmente a corrente com a
elevacao da tensdo aplicada. Os valores de diferenca de potencia nos quais ocorre
a geracdo do efeito corona foram bastante préximos para os dois comprimentos

avaliados, sendo necess&ria maior tensdo para que os fios com maior diametro
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pudessem gerar a corrente. Isto ocorre pelo fato do campo elétrico, no qua se
inicia o efeito corona, ser funcdo do didmetro do el etrodo.

Este fator € também o responsavel pelos maiores valores de corrente
apresentados pelos eletrodos de 0,25 mm, uma vez que estes geram campos
elétricos mais elevados para uma mesma tensdo, fendmeno acentuado para o
precipitador com Ly igual a30 cm.

Pode ser verificado que a Figura 4.2 apresenta corrente elétrica com maior
intensidade, para todas as condi¢fes analisadas. Isto ocorre devido a interacéo
entre um elevado nimero de fios e um maior comprimento da placa de coleta do
precipitador em questdo, formando maior concentracdo de ions e particulas
carregadas, acarretando um campo elétrico mais intenso. Contudo, isto limita a
operacdo a tensdes menores, uma vez que o rompimento elétrico do gas pode
ocorrer num menor intervalo de tempo para este precipitador.

Quando analisada arelacéo §/2¢, ha uma tendéncia de elevacdo da corrente
conforme 0 aumento deste parametro, sendo seu efeito mais significativo para o
precipitador de 15 cm, operando com tensdes acima de 15 kV. O aumento desta
relacéo também acarretou uma maior faixa de operacdo, retardando o rompimento
elétrico do gés.

Como a relagdo s/2¢=1,0 resultou em valores mais atos de corrente para
um mesmo vaor de tensdo. E possivel gque ela possa proporcionar uma
configuracdo mais eficiente, fornecendo, no entanto, valores mais atos de
corrente que levam a expectativa de uma melhor remocéo das particulas. O valor

obtido est& de acordo com a teoria de Riehle (1997), de que ha uma configuracéo
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Otima para a construcao dos precipitadores, que corresponde exatamente ao valor
darazdo s/2c em questéo.

Apesar de produzir os maiores valores de corrente, este valor nem sempre
garante as maiores eficiéncias, como observado por Miller (1998) e Nobrega
(2002). Miller (1998) constatou que ndo existe um Unico vaor §2¢ que maximize
a eficiéncia, sendo este dependente da distancia entre as placas de coleta. Nobrega
(2002) estudou valores maiores gque 0s apresentados neste trabalho e concluiu que,
para a remocao de finos, as configuragdes que levam a um menor espacamento
entre os fios, ou relacbes s/2c maiores, sd80 mais eficientes na remogcdo deste
tamanho de particula.

A partir da andlise das curvas apresentadas, optouse por avaiar a
influéncia do campo elétrico nos pontos iguais a 6 e 8 kV/cm, vaores que podem
ser obtidos tanto para o precipitador maior como para aguele com menor
comprimento, de forma que todas as condicbes de operacdo possam ser as
mesmas quando se avalia o efeito do comprimento do precipitador na eficiéncia
de remocdo do material particulado.

O comportamento da curva com relagdo a umidade relativa do ar, ao
contrario da velocidade, tem grande efeito sobre o par corrente-tensdo, como pode
ser observado naFigura4.3 e naFigura4.4.

Com a diminuicdo da umidade relativa para valores muito baixos,
inferiores a 20%, ha um aumento da corrente para os mesmos valores de tensdo.
Este ganho de corrente, porém pode favorecer o rompimento elétrico do ar para
valores mais baixos de tensdo. A principal consequéncia da diminuicdo da

umidade, segundo White (1963) e Oglesby e Nichols (1978), € o0 aumento da
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resistividade elétrica do material a ser tratado, o que pode @usar o fendbmeno

coronareversa, deteriorando a performance do precipitador.
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Figura 4.3 — Influéncia da umidade do ar narelagdo entre a corrente e a tenséo

aplicadaparalpe =0,15m, 2r =045 mmes2c=1,0,v =0,5 m/s.
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Figura 4.4 — Influéncia da umidade do ar narelagdo entre a corrente e a tenséo

aplicada paraLpe =0,30 M, 2r = 0,45 mmes2c=1,0,v =0,5m/s.

O efeito da reducdo da umidade do ar na corrente € mais pronunciado no

precipitador de 30 cm, atingindo elevacdes considerévels, maiores que 1 mA. O

efeito da elevagdo da corrente, com a ateragdo da umidade, pode estar
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relacionado a condicdo necesséria para a operacao estavel da corona negativa, ou
sgja, a presenca de moléculas que se associem aos elétrons formando ions, como
por exemplo, moléculas de &, HO e SO, como observado por Bapat (2001).
Assim, os elétrons, que possuem uma grande mobilidade elétrica, associamse a
estas moléculas e aumentam o0 seu tempo de permanéncia no precipitador,
carregando com mais eficécia as particul as.

A ligagdo entre os elétrons e as moléculas de vapor de &gua ndo ocorre
devido a eetronegatividade, como ocorre com o oxigénio. Ela ocorre através da
dissociacéo da molécula de dgua quando se choca com um elétron livre e posterior
ligac8o entre as partes formadas com os eétrons (White, 1963). Com a
diminuicdo da umidade, ha uma menor quantidade de moléculas de &gua que se
associam a estes elétrons, de forma a aumentar a quantidade de elétrons livres e,
conseqlientemente, a corrente gerada.

Estateoria esta de acordo com o estudo de Abdel-Salam (1992), que associa
aligacdo dos ions com as moléculas de &gua a diminui¢do da mobilidade elétrica
das espécies presentes. Contudo, 0 autor aponta que, com o0 aumento da umidade,
h& uma queda da tensdo na qual se inicia a corona. Este efeito ndo foi muito
pronunciado nos ensaios realizados, havendo uma pequena variagdo com a
diminuicdo da umidade para valores em torno de 12%.

A presenca de particul as na corrente gasosa também pode interferir na curva
de corrente-tensdo. Segundo White (1963), ha uma diminuic&o da corrente gerada,
em funcdo da menor mobilidade elétrica das particulas quando comparada a

mobilidade dos ions e elétrons livres.
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Para 0 estudo em questdo, como pode ser observado na Figura 4.5 e Figura
4.6, ndo houve uma interferéncia da presenca de particulas na corrente gerada,
para a condicéo analisada. Seu efeito foi avaliado em duas situagdes diferentes:

com o precipitador limpo e apds 15 minutos de operacéo.
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Figura4.5 — Influéncia das particul as na relacéo entre a corrente e a tenséo
aplicada paralL,e =0,15m, 2r, =045 mmesg2c=0,5 v=05m/s
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Figura 4.6 — Influéncia da presenca de particulas narelacdo entre a corrente e a
tensdo aplicada para Lne = 0,30 m, 2r = 0,45 mm e §2c = 0,5, v = 0,5 m/s.
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Este efeito contrario ao mencionado por White (1963), ou sgja, a auséncia
da diminuicdo da corrente elétrica, pode haver ocorrido em funcdo da baixa
concentracdo de particulas alimentada, que ndo sdo suficientes para reduzir
consideravelmente a mobilidade elétrica dos ions ao se ligarem as mesmas. Este
efeito também foi observado por Marquard et al. (2003).

Apesar de ndo haver alteracdo significativa da corrente gerada, a faixa de
tensdo que pode ser utilizada é diminuida consideravelmente, pois ocorre o
rompimento elétrico do gas para tensdes menores. Isto provavelmente ocorre
devido ao ato campo elétrico gerado na camada de particula coletada, o que causa

o surgimento de centelhas no local como descrito por McDonald (1980).

4.1.2 Eficiéncia global de remocéo para PM 25

Os ensaios para a determinacéo da eficiéncia global de remocao foram
realizados em ambiente ndo controlado. Apesar de haver a preocupacdo de que as
condi¢bes climéticas fossem mantidas as mais estaveis possivels, houve uma
variagcdo de temperatura entre os experimentos realizados, sendo os valores
minimo e méximo encontrados iguais a 23 a 35°C, com média de 30,3°C. Houve
ainda alteracéo na umidade relativa, cujos pontos extremos foram de 21% a 31°C
e 41% a 28°C, e gue correspondem a uma umidade absoluta de 0,00585 e 0,00967
kg de &gualkg de ar seco. Estes foram pontos esporadicos, sendo a média da
umidade absolutaigual a 0,00901 kg de agualkg de ar seco.

A gquantidade de materia particulado alimentado foi determinada a partir
dos testes de calibracdo do alimentador do tipo prato rotativo apresentados no

Apéndice F. Nos ensaios realizados, a concentragdo ndo foi mantida constante, e
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sim, a massa aimentada, uma vez que a concentracdo gerada com o0 emprego
deste alimentador foi baixa (aproximadamente 5.10° particulas/cm?), o que
implicaria elevado tempo de amostragem. Esta concentracdo esta compreendida
naregido, segundo Marquard et al. (2003), na qual ndo ha interferéncia da mesma
na eficiéncia de remocéo de particul as pelo precipitador eletrostético.

Durante a redlizacdo dos testes, a corrente gerada no precipitador, em
decorréncia da aplicacéo da tensdo elétrica, foi monitorada, sendo os valores
obtidos no inicio de cada experimento apresentados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2,
nas quais a primeira linha refere-se a velocidade de 1,0 m/s e a segunda a

velocidade de 1,5 m/s.

Tabela 4.1- Valores da corrente elétrica em mA no inicio de cada ensaio para
Lne= 0,15 cm, sendo v1=1,0 m/s e »=1,5 m/s.

Corrente Elétrica(mA)

" 2re = 0,25 (mm) 2ree = 0,45 (mm)

:§ Eos = 6 (kV/em) Eos =8 (kViem) | Eys =6 (kV/em) Eos = 8 (kV/em)

> s/2c=0,5| §/2c=1,0| §/2c=0,5| s/2c=1,0| §/2c=0,5| §/2c=1,0| §/2c=0,5| §/2c=1,0
Vi 05 05 15 17 03 01 11 11
V2 05 05 15 17 03 01 11 11

Pode-se constatar através das tabelas, que, como descrito anteriormente, a
velocidade ndo influenciou no valor da corrente gerada e que o comportamento da
mesma foi igual ao apresentado na Figura 4.1 e Figura 4.2. A relagdo s/2c
influenciou a corrente apenas em aguns casos, sendo geralmente mais

significativa para maiores valores de tensdo, conforme as figuras mencionadas.
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Tabela4.2 — Valores da corrente elétrica em mA no inicio de cada ensaio para
Lne= 0,30 cm, sendo v1=1,0 m/s e v.=1,5 m/s.

CorrenteElétrica(mA)

" 2re. = 0,25 (mm) 2rse = 0,45 (mm)

:g Eps =6 (kV/icm) | Eis=8(kV/cm) | E,s=6(kV/icm) | E, =8 (kV/cm)

> §/2c=0,5| §2c=1,0| §/2c¢=0,5| s/2c=1,0| §/2c=0,5| §/2c=1,0| §/2c¢ =0,5| s/2c =1,0
Vi 11 11 32 38 0,7 03 24 24
V2 11 11 32 38 0,7 03 24 24

Apesar de ndo ter sido possivel manter constante as condicdes climaticas,
através destes resultados, chegouse a conclusdo de que ndo houve uma grande
influéncia das mesmas nos ensaios realizados, uma vez que foi possivel obter,
durante os testes de determinacdo da eficiéncia global, os valores de corrente
elétrica esperados e relativamente condizentes com 0 comportamento do

precipitador nos ensaios de determinacdo das curvas de corrente-tensao.

4.1.2.1 Observacdo visual do desempenho do precipitador
Para ilustrar o desempenho do precipitador na remocéo de particulas da

corrente gasosa, 0 mesmo foi fotografado, para a condicdo de menor campo
elétrico, com o fio maisfino e relacdo §/2c igual a 0,5, para os dois comprimentos
analisados, operando com velocidade de 1,0 m/s, como pode ser visto na Figura
4.7 aFigura4.10.

As duas primeiras fotografias, representadas pela Figura 4.7 e Figura 4.8,
retratam o precipitador de 15 cm de comprimento, sendo que a primeira representa

a entrada e a seguinte, a saida. Observa-se que a quantidade de particulas
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coletadas é maior na entrada e tende a diminuir ao longo do comprimento do
precipitador. Isto pode ser observado pela espessura da camada coletada, bem
maior na entrada, ocasionada devido ao fato da concentragdo diminuir em fungéo
da fracdo de particulas coletada a0 longo do precipitador. A diminuicdo da
concentracdo também acarreta menor quantidade de materia particulado

depositado sobre o eletrodo de descarga.

Figura4.7 - Entrada do precipitador com Lne = 0,15 cm, com énfase paraa
espessura da camada de po col etada.
Na figura referente a saida do precipitador pode-se observar que pode
haver interferéncia da vazéo na remocéo das particulas, devido a presenca de
linhas bem definidas na camada de material coletado, como se houvesse

ressuspensao de particulas naquela regiéo.
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Pode também ser observados, na figura mencionada, desenhos na forma de
arcos, que aumentam na saida do precipitador, tanto na parte inferior quanto na
superior do equipamento, sendo mais nitidos nesta Ultima situagio. E provavel
gue sgjam causados pelo campo €elétrico dentro do equipamento, que por ndo ser
homogéneo e sim uma combinagdo entre o campo formado por cada fio, sgja
possivelmente menor nas extremidades, 0 que acarretou menor deposicao nestas
regifes. Outro fator, mais importante até que a nd homogeneidade do campo, € 0
depdsito de particulas nas extremidades do fio, 0 que causa elevagdo do didmetro
do mesmo e menor campo elétrico no local. O desenho observado pode ser uma

imagem das linhas de campo que se formam durante a operagdo do precipitador.

Figura 4.8 - Saida do precipitador com Lpe = 0,15 cm.
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Nas figuras referentes ao precipitador maior (Figura 4.9 e Figura 4.10), a
diferenca entre a entrada e a saida do equipamento é acentuada. Constatouse que
a quantidade de particulas coletadas na saida € muito peguena, em funcdo da
elevada eficiéncia de remocdo. Neste caso, pode haver também efeito da
velocidade para este comprimento, pois hé presenca de possiveis aglomerados na

saida do precipitador.

Figura4.9 - Entrada do precipitador com Lne = 0,30 cm, com énfase paraa
espessura da camada de po col etada.

Estes aglomerados se formariam quando as particulas fossem coletadas e,
pela acdo da vazdo de ar, riam removidos das placas. Devido as forcas de
atracdo entre as mesmas, principalmente a de Van der Waals, as particulas ndo se
desprenderiam daquelas mais préximas durante a ressuspensao, permanecendo na

forma de aglomerados de tamanho muito maior do que o das particulas iniciais.
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Na condicéo da fotografia em questdo, o comprimento do precipitador teria sido
suficiente para que parte do material removido fosse recoletado, como pode ser
observado. Outra possivel explicacdo seria 0 aumento do campo elétrico na saida
do equipamento em funcdo da espessa camada coletada na entrada, que
aumentaria a resisténcia a passagem de corrente nesta se¢do. Devido a presenca de
um alto campo elétrico na saida, poderiam ocorrer rupturas elétricas localizadas,
gue tornariam a regido mais susceptivel a coleta de particulas, formando as

estruturas visuaizadas na Figura 4.10.

Figura4.10 - Saida do precipitador com Lne = 0,30 cm.
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4.1.2.2 Eficiéncia global de coleta do precipitador
Os resultados da eficiéncia de remocéo global do precipitador eletrostético

estdo apresentados em segOes separadas pela varidvel analisada, a saber:
comprimento do precipitador, campo elétrico, diametro do fio e espacamento
entre os eletrodos de descarga.

N&o foi possivel obter resultados de €ficiéncia quando o precipitador maior
foi operado na condicdo de maior campo elétrico, menor fio e maior relacéo s/2c.
Era esperado, pelo comportamento do precipitador menor, e pela maior corrente
gerada por configuracdo dentre todos os experimentos, que esta fosse a
combinagdo de varidveis de projeto que maximizaria a remocdo de PMgs.
Contudo, durante os ensaios, houve o0 surgimento de centelhas que caracterizam o
fendbmeno de rompimento e étrico do gas, inviabilizando o experimento.

O surgimento das centelhas deve-se, provavelmente, ao alto valor da
corrente elétrica gerada, préximo ao limite de operagdo do equipamento e,
possivelmente, a formagdo de um ato campo elétrico na camada de materia
particulado. Isto ocorre, segundo McDonald (1980), em funcdo da dificuldade de
passagem dos elétrons pela camada, 0 que possibilita o surgimento do fenémeno
corona reversa. A diferenca de potencial induzida neste aglomerado de particulas
é tanto maior quanto maior a resistividade do material, sendo a resistividade da
alumina proxima ao vaor proposto por Bapat (2001) como favordvel a ta
fenbmeno. De acordo com Thanh (1979a e b), o campo €elétrico gerado pode ser
téo alto que leve ao rompimento elétrico do gés e ao surgimento de faiscas no
interior do equipamento.

Outro fator que reforca a hipotese de corona reversa € que foi possivel

obter um valor de eficiéncia para a condi¢do de maior velocidade, porém para um
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tempo de amostragem de apenas 1 minuto, para evitar o surgimento das faiscas. O
valor obtido foi de 86%, muito baixo se comparado as demais condicOes
estudadas. Esta baixa eficiéncia provavelmente se deve a ionizacdo na camada
coletada, que se localizava praticamente toda na entrada do precipitador, como
observado, de forma que os ions positivos gerados atravessavam toda a largura do
precipitador em direcéo aos eletrodos de descarga, neutralizando a carga adquirida
pelas particulas e diminuindo a sua eficiéncia de remocdo, fendmeno
caracterizado como corona reversa.

Como néo foi possivel obter os dados de eficiéncia para tal condicéo, os
gréficos envolvendo esta anfiguragdo foram omitidos. Os resultados mostrados
nos graficos a seguir também estdo apresentados no Apéndice M, na forma de

tabdlas.

Efeito do comprimento do precipitador:

As Figura 4.11 a Figura 4.18 apresentam os resultados obtidos quando se

compara o efeito do comprimento do precipitador na eficiéncia de remocéo.

Eficiéncia Global (%)

Bl -15cm
XN L, =30cm

1,0 1,5
Velocidade do Gas (m/s)

Figura4.11 — Comparagéo da eficiéncia global de remogéo para Bys = 6 kV/cm,
2re=0,25meg2c=0,5.
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A partir das figuras mostradas anteriormente, pode-se observar que a
eficiéncia aumenta com o tamanho do precipitador. Este comportamento era
esperado, uma vez que ha um aumento do tempo de residéncia das particulas no
equipamento, havendo mais tempo para que as particulas com menor carga
elétrica atinjam as placas coletoras. Caso bsse possivel determinar a eficiéncia
fraciondria do processo, é provavel que o ganho na eficiéncia corresponderia a
coleta das particulas menores, ja que as maiores ficam retidas logo na entrada do
precipitador. Esse aumento € menos significativo para os maiores valores de
campo elétrico, nos quais a forca de atracdo das particulas para as placas é maior,
compensando parcialmente 0 menor tempo de permanéncia das mesmas dentro do
equipamento.

Pode ser notado o efeito da velocidade na eficiéncia de remogdo. Com o
aumento da mesma, h4 uma elevacdo da penetracdo de particulas, para o
precipitador menor. Entretanto, para 0 equipamento maior, seu efeito néo € téo

significativo, favorecendo o tratamento de maiores vazdes de géas.

Efeito do campo el étrico:

O efeito do campo eétrico na eficiéncia de remocéo dos precipitadores
eletrostéticos esta apresentado na Figura 4.18 aFigura 4.24.

Para esse paréametro, a acéo da velocidade sobre a eficiéncia global € mais
pronunciada para o campo mais baixo, situacdo na qual a atracéo das particulas
para os eletrodos de coleta € menor e, portanto, estas sdo carregadas com mais

facilidade pela corrente gasosa em direcdo a saida do precipitador.
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Eficiéncia Global (%)

] Eps =6 kVv/icm
XY E _ =8 kvicm

10 15
Velocidade do Gas (m/s)

Figura 4.24— Comparacéo da eficiéncia global de remocéo para Lne = 0,30 m,
2re =045 mmeg2c=10.

Com a elevacdo do campo elétrico, ha um aumento da eficiéncia para o
mesmo equipamento, devido ao aumento da intensidade da forga de Coloumb,
responsavel pela atracéo das particulas a placa coletora Este efeito possui menor
intensidade nos precipitadores mais longos, sendo o ganho de eficiéncia menor do
gue para 0S mais curtos, uma vez que nestes a eficiéncia possui valores mais
baixos e, portanto, € mais suscetivel aincrementos.

A andlise da relacdo ganho de eficiéncia por gasto com energia elétrica
deve ser feita para determinar qual 0 melhor campo elétrico, majorando a remocéo
de particulas e minimizando os custos, sempre tendo em vista a legidacdo a ser
cumprida. Contudo, Masuda e Hosokawa (1995) afirmam que O custo com
energia ndo é grande para 0 equipamento em questdo e sempre devem ser levadas
em consideragcdo as agles pro-ativas (parte integrante do conceito de Atuagdo
Responsavel, Valle, 1995), que tem como principio uma preocupacdo cada vez

maior com 0 meio ambiente, levando a uma busca pela maior eficiéncia.
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Efeito do didmetro do fio:

A Figura 4.25 a Figura 4.31 mostram a influéncia do diametro do eletrodo
sobre a eficiéncia global para as velocidades analisadas.

De um modo geral, o fio com menor didmetro apresentou maior eficiéncia
de remocéo, sendo seu efeito, assim como o da velocidade, mais acentuado para o
menor campo elétrico. Este fato ocorre, devido a um fio com menor diametro
gerar, para uma mesma tensdo aplicada, uma maior corrente elétrica, como pode
ser observado na Tabela4.1 e Tabea4.2. O mesmo comportamento foi obtido por
Abdel-Sattar (1991), que atribui o0 resultado ndo sO a diminuicdo do campo
elétrico como também a diminuicdo da carga espacial. A maior geragdo de

elétrons, juntamente com 0 maior campo, levam a uma maior eficiéncia.

100

Eficiéncia Global (%)

2 =025mm
%‘\ N N 2r__ =0,45 mm

1,0 1,
Velocidade do Géas (m/s)

oV

Figura4.25— Comparacéo da eficiéncia globa de remocéo para Lne = 0,15 m,
s/2c=0,5 e Eys= 6 kV/cm.
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Figura4.27— Comparacéo da eficiéncia globa de remogéo para Lne = 0,15 m,
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Os gréficos que representam a influéncia da relagdo s/2c sobre a eficiéncia

dos precipitadores analisados estéo apresentados na Figura4.32 aFigura 4.38.

Efeito darelacdo s/2c:
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Figura4.32— Comparac&o da eficiéncia globa de remogéo para L,e = 0,15m,

= 0,25 mm e E,s = 8 kV/cm.

Figura4.33— Comparacéo da eficiéncia globa de remocéo para L,e = 0,15m,
e
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Figura 4.36— Comparacdo da eficiéncia globa de remocéo para Lne = 0,30 m,
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Figura4.37— Comparacéo da eficiéncia global de remocéo para Lne = 0,30 m,
2re=0,45 mm e Es= 6 kV/cm.
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Figura4.38— Comparac&o da eficiéncia globa de remogéo para L,e = 0,30 m,
2re = 0,45 mm e Es =8 kV/cm.

Neste estudo, a relacdo §2c ndo apresentou uma tendéncia clara e os
valores de eficiéncia ficaram muito proximos uns dos outros, apresentando uma
grande influéncia apenas para a condi¢cdo de baixo campo el étrico e fio com maior
diédmetro. Contudo, de uma forma geral, pode-se apontar melhora na eficiéncia,
quando se est& operando com os eletrodos mais finos, para a configuragdo que

possui uma relacdo §2c igual a 1, enquanto que, para o fio mais largo, a
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configuracdo menor foi mais eficiente. Esta inferéncia € mais clara quando a
velocidade € maior.

A relacéo entre a eficiéncia e o parametro §/2c esta relacionada a corrente
gerada paracada configuracao, e, portanto explica a tendéncia mencionada acima,
pois, apesar de, em alguns casos, ndo haver variagdo da corrente, para 0 menor fio
(Eps = 8 kV/cm), a corrente foi maior para §/2c igual a 1. Ja para 0 campo baixo,
esta relagdo apresentou corrente ligeiramente menor que a igual a 0,5, quando
operando com o fio de maior diametro.

Para as condigbes que apresentaram 0 mesmo valor de corrente, a
eficiéncia se tornou muito préxima, com variagdes de aproximadamente 2%,
mostrando que ha influéncia da corrente elétrica, e que esta predomina sobre a da
relacdo g2c.

Cabe ressaltar que os gréficos apresentados nesta discussdo foram
analisados como um conjunto, destacando-se a tendéncia do comportamento dos
resultados. Entretanto, pontualmente alguns dados apresentaram diferencas de
eficiéncia global de remocdo muito préximas da margem de erro obtida nos
ensaios de reprodutibilidade (Apéndice G), ndo podendo ser considerado como
uma variacdo de €ficiénciaa O desvio obtido através dos ensaios de
reprodutibilidade foi de aproximadamente 2%, mesmo valor da diferenca obtida
para 0s precipitadores operando com mesma corrente, 0 que evidencia a
importancia deste parametro.

Apesar da influéncia da relagéo 5/2c ndo estar bem definida na literatura, a
tendéncia observada nos gréficos esta de acordo com Riehle (1997), ou sgja, a

maior eficiéncia esta associada aos valores mais elevados de corrente. Entretarto,
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nem sempre a configuracdo que apresenta a maior corrente € a que possui relacdo
§/2c igua a 1, como sugerido pelo autor. Miller et a. (1998) observaram que a
relacdo que fornece a maior eficiéncia varia em funcdo da largura do duto
utilizado. Através deste estudo, concluiu-se que ela pode também ser influenciada
pelo campo eétrico empregado e pelo diametro do fio, como pode ser averiguado
pelos gréficos apresentados. Nobrega (2002) observou que valores maiores ou
iguais a 1 favorecem a remocgdo de particulas finas, enquanto que, a partir de
andlise tedrica, Abdel-Sattar (1991), obteve uma relacdo /2c groximadamente
igual a0,7.

4.1.2.3 Avaliagdo do desempenho

De modo geral, a configuragdo que tende a maximizar a remocgdo das
particulas finas, de acordo com este estudo, € a composta pelo maior comprimento
do precipitador, pelo fio de menor didmetro e pelarelacéo s/2c igua a 1, operando
em vel ocidade baixa e campo pseudo-homogéneo alto.

Pode ser observado a partir dos dados obtidos que os valores de eficiéncia
global encontrados sdo relativamente altos, maiores que 90% em grande parte dos
ensaios. Este valor pode parecer pequeno para um equipamento como O
precipitador eletrostético, que comumente apresenta eficiéncia de remoc¢éo muito
proxima a 100%. Entretanto, cabe ressaltar que este estudo foi realizado com
particulas muito pequenas, cujo didmetro mediano é nenor que 1 nm, sendo o
resultado obtido significativo naremocao do PM; s. Isto indica que o equipamento
€ apto para ser utilizado na remocédo de materia particulado fino ou como parte
dos equipamentos de limpeza de gases, dependendo do grau de pureza requerida,

como por exemplo: na aplicacéo de controle de ambientes internos, como em
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hospitais, salas limpas, e indlstrias de eletro-eletronicos, de forma a obter uma
atmosfera mais livre de contaminantes.

Com o intuito de avaliar a reprodutibilidade dos dados, algumas condicdes
analisadas foram selecionadas para que novos testes fossem realizados. Os pontos
repetidos foram escolhidos de modo que todas as variaveis fossem avaliadas. Os
resultados do ensaio de reprodutibilidade estéo apresentados no Apéndice G e
mostraram que os dados possuem uma boa confiabilidade. Com desvio méaximo

de 5%.

4.1.3 Comparacado com M odelos Presentes na Literatura

Os resultados experimentais obtidos foram comparados a alguns modelos
presentes na literatura. Os model os escolhidos para representar os dados foram: o
modelo de Deutsch (1922), o mais empregado atualmente, o modelo de Zhibin e
Guoguan (1992, 1994), por ser 0 mais apto a representar os dados experimentais
de acordo com Kim e Lee (1999) e o modelo de Nobrega (2002), por ser um
aperfeicoamento do modelo de Zhibin e Guoquan e por ter sido desenvolvido
dentro do grupo de pesquisa no qual este trabalho foi realizado.

A determinacao da carga das particul as se deu a partir das Equactes 2.43 a
2.48. Este método foi o escolhido porque, além de amplamente utilizado na
literatura, avalia a carga das particulas com o tempo. Isto poderia ter uma certa
influéncia, uma vez que o material particulado possuia particulas tdo pequenas
quanto 0,6 micrometros, que poderiam necessitar um maior tempo em contato
com os elétrons para um bom carregamento. Contudo, é pratica comum adotar a

carga de saturacdo como a carga da particula, ja que, segundo Riehle (1997), o
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tempo que a particula atinge a saturacéo € de poucos segundos. O valor fornecido
pelas equacbes mencionadas foi comparado com o valor da carga de saturagéo
dada por Cochet (1961 apud Riehle, 1997) e adiferencafoi insignificante, mesmo
para 0s menores diametros analisados.

Os gréaficos comparando os modelos com os dados obtidos para os dois

campos €l étricos estudados estdo apresentados na Figura 4.39 a Figura 4.44.
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Figura4.39 — Comparacdo com o modelo de Deutsch para L = 0,15 m.
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Figura4.40 - Comparacdo com o modelo de Deutsch paraL = 0,30 m.
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Figura4.41 - Comparacdo com o modelo de Zhibin e Guoquan paraL = 0,15 m.
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Figura4.42 - Comparacdo com o modelo de Zhibin e Guoquan paraL = 0,30 m.
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Figura4.43 - Comparagéo com o modelo de Nébrega paraL = 0,15 m.
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Figura4.44 - Comparacéo com o modelo de Nébrega paraL = 0,30 m.

Pode ser observado que os modelos representaram melhor o precipitador
com maior comprimento e operando com menor velocidade, condigdes que
forneciam maiores eficiéncias. Com excecdo do modelo de Nobrega (2002) para o

precipitador maior, a diferenca entre os modelos e os dados experimentais foi
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maior que 10%. Enquanto o0 modelo de Nobrega superestimou os dados, os outros
dois modelos previram valores menores que 0s pontos experimentais obtidos.

Riehle (1997) também aplicou o0 modelo de Deutsch aos seus dados e o
modelo apresentou valores bem mais baixos dos que os experimentais. De acordo
com o autor, € possivel que as particulas estejam sendo mais efetivamente
carregadas do que o previsto ou que haja aglomeracéo de particulas no interior do
equipamento, causando uma maior vel ocidade de migragéo.

Outro fator importante que pode estar acarretando a falha destes modelos é
0 uso do campo pseudo-homogéneo. Com o intuito de evitar uma simplificacéo
téo forte, foi adotado o campo elétrico proposto por Kihm et a. (1985 e 1987)
acrescido do efeito da carga espacial sugerida por Riehle (1997). Este também néo
€ 0 campo red, pois as particulas carregadas e ions variam ao longo do
equipamento, exigindo uma avaliacdo da variagdo dos mesmos com 0 espaco.
Contudo, isto demanda um maior esforco computacional e ndo foi utilizado neste
estudo.

O campo obtido com estas equacfes € maximo nos fios e diminui ao se
afastar dos eletrodos de descarga, porém o efeito da carga espacial causa a
elevacdo do mesmo, ocasionado valores bem mais altos junto as placas de coleta.

Kihm et a. (1985) sugerem o emprego de campo elétrico junto a placa de
coleta (E, para y=s) como o valor mais apropriado para representar o campo
dentro do precipitador. Este valor foi adotado neste estudo, através do célculo do
campo médio ao longo da placa, vaor que quase ndo se modificava em funcdo da
carga espacia adotada. O campo foi representado por Enedio. Os valores obtidos

para cada uma das condicdes estudadas estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela4.3— Valores do campo elétrico médio em kV/cm.
Emadiio (KV/cm)

" re = 0,25 (Mm) re = 0,45 (Mmm)

;§ Eps=6(KV/cm) | E,s=8(KVicm) | En=6(KkV/cm) | Eu =8 (kV/cm)

> s/2c=0,5| §/2c¢=1,0| s/2c=0,5| s/2c=1,0| §/2c=0,5| s/2c¢=1,0| §/2c =0,5| §/2¢=1,0
L=015| 11,71 865 2479 1849 7,27 427 1730 1286
L=0,30| 12,71 9,22 26,29 20,20 8,17 478 18,65 1364

O Enaio € mais alto que o Bys para quase todas as condigdes analisadas, 0
que é coerente devido & agio da carga espacial. E interessante observar que o
aumento do campo foi mais significativo para o eletrodo menor, para a relacéo
s/2c igual a 0,5 e para o precipitador mais longo em todas as condi¢des. O valor
obtido apenas com o efeito da tensdo aplicada foi aproximadamente igual para os
dois didmetros de eletrodos e ambos os comprimentos das placas. O que causou a
elevacdo do campo para 0 menor eletrodo foi 0 efeito da carga espacial, ou sgjaa
presenca de ions e particulas carregadas. Quando avaliada arelagdo s/2c o efeito
Inverso, enquanto a tensdo acarreta maior campo para a relagéo igual a 1, o efeito
da densidade de cargas € muito mais significativo para a relacdo igual a 0,5.

Os modelos foram recalculados utilizando os novos vaores de campo
elétrico, e os resultados estdo apresentados na Figura 4.45 a Figura 4.50. E
possivel constatar que 0 emprego do campo elétrico pseudo-homogéneo € uma
aproximacdo muito forte. Com o0s novos valores, os modelos se apresentaram
muito mais proximos dos dados experimentais, sendo que o @ro na maioria das

condicdes foi menor que 10%, uma grande melhoria.
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Figura4.45 - Comparacéo com o modelo de Deutschpara L = 0,15 mpara 0 novo

Eficiéncia Global Experimental (%)

valor de campo el étrico.
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Figura 4.46 - Comparagéo com o modelo de DeutschparaL = 0,30 m para 0 novo

valor de campo elétrico.
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Figura4.47 - Comparacéo com o modelo de Zhibin e GuoquanparalL = 0,15 m

para 0 novo valor de campo el étrico.
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Figura4.48 - Comparacéo com o modelo de Zhibin e GuoquanparalL = 0,30 m

para o novo vaor de campo elétrico.
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Figura 4.49- Comparagdo com o modelo de Nobrega para L = 0,15 m para 0 novo
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Figura4.50 - Comparacéo com o modelo de Nobrega paraL = 0,30 m para 0 novo

valor de campo elétrico.

Todos o0os modelos obtiveram valores mais proximos aos dados

experimentais para esta situagcdo. Entretanto o0 modelo de Nébrega (2002) manteve
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a tendéncia de superestimar a eficiéncia globa e o de Zhibin e Guoquan (1992 e
1994) apresentou 0s desvios mais acentuados para 0 precipitador com maior
comprimento. Assim, com excecdo de dois pontos experimentais (para os quais o
valor de Engiio foi menor que ), aguele que representou com maior precisio os
dados experimentais foi 0 modelo de Deutsch, 0 modelo mais simples e
amplamente empregado.

Este resultado é diferente do comumente encontrado na literatura, no qual o
modelo de Deustch sempre subestima os valores experimentais. Este resultado
ocorre principalmente para a faixa submicrométrica, como observado por Riehle
(1997), Kim e Lee (1999) e Nébrega (2002), quando avaliaram a eficiéncia
fracionaria. A divergéncia quanto a eficacia do modelo de Deutsch entre este
estudo e os demais citados, pode ser explicada pelo parametro medido. Neste
trabalho foi avaliada a €eficiéncia global, e ndo a fracionaria. A eficiéncia global
mede a porcentagem maéssica total removida. Uma vez que as particulas maiores e
mais facilmente removidas da corrente sd0 as que apresentam maior massa, S0

pode ter minimizado o efeito das menores ndo coletadas.

4.2 Etapa 2: Desempenho do Precipitador na Remoc¢do de Nanoparticulas

4.2.1 Calibracdo do Gerador de Particulas

A determinacdo do diametro das particulas geradas pelo “electrospray”,
em funcdo da concentragdo de sal ha solugdo de alimentac&o era necessaria, pois o
equipamento ndo determinava o didmetro gerado, apenas garantia que o material
particulado era monodisperso. O método empregado foi a coleta das particulas

para que as mesmas pudessem ser fotografadas no Microscopio Eletrénico de
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Transmissdo e, posteriormente, ser determinado 0 seu tamanho através do
analisador de imagens Image Pro-Plus como mencionado no Capitulo Materiais e
Métodos.

A captura das particulas para preparacdo da amostra foi realizada através
da alimentagdo da corrente de gas com as particulas geradas sobre uma grade
propria para andlise no MET. A saida de ar foi colocada bem proxima ao porta-
amostra, de forma a aumentar a probabilidade de captura das particulas. O
mecanismo de coleta que predomina neste caso, dentre os descritos por Pich
(1987) (interceptacdo, impactacdo inercial, deposicdo gravitacional, difusional,
electrostatica, London — van der Waals), € o mecanismo de difusio, causado pelo
movimento Browniano, uma vez que o tamanho das particulas era reduzido e a
disténcia da saida de ar agrade era pequena.

Apbs determinar as condi¢cdes Gtimas de operacdo, ou sgja, a tensdo na
qual o gerador estava operando no modo jato-conico, condicdes apresentadas no
Apéndice |, foram realizados os ensaios de geracdo de particulas para cada
solucdo andisada. Para tanto, foram preparadas diversas solugbes com
concentragdes diferentes de modo que fosse possivel construir uma curva de
calibracéo referente ao didametro de particulas produzido pelo gerador em fungéo
da concentragdo da solucéo base. As concentragdes testadas foram 0,5, 1,0, 1,5 e
5,0 g/l. Este conjunto possuia tanto a menor quanto a maior concentracdo utilizada
nos testes de determinacdo da eficiéncia, de modo que fosse possivel abranger o
didmetro maximo e o minimo, aumentando a precisdo da calibracdo. Os pontos

intermediérios ndo foram iguamente espacados dentro da faixa estudada porgque
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guanto maior a concentracdo, maior a tendéncia ao entupimento dos capilares, e
assim optou-se pelas concentragdes menores para poupar 0S Mesmos.

As fotografias obtidas com o emprego do MET para cada uma das
concentractes analisadas estéo apresentadas no Apéndice J A titulo de ilustragdo
a fotografia obtida para a concentracéo 5,0 g/l, bem como a sua microandlise que
comprovava a presenca de particulas de NaCl estéo apresentadas na Figura 4.51 e

Figura4.52, respectivamente.

I

Figura 4.51 — Particul as obtidas com a solu¢do salina de concentracéo igual a
504g/l.

A determinagéo do didmetro das particulas foi realizada através da andlise

das imagens, utilizando-se o software Image Pro-Plus, que possibilitou a
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contagem do numero de particulas e a medicdo do diametro médio de cada uma

delas.

ClKa

NaKa

CuKa

SiKa
CuKb

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Figura4.52 - Microandlise para a amostra com concentracdo igual a 5,0 g/l.

A partir dos didmetros determinados para as concentragfes analisadas, foi
construido um gréfico relacionando o diametro da particula com a concentracéo
de cloreto de sddio na solucdo e gjustada uma curva, que serviu como calibracdo
para as demais concentracdes. A relacdo entre o diametro e a concentracéo foi
linear, este mesmo comportamento foi o observado por Chen et al. (1995) que
desenvolveram o gerador empregado neste estudo e por Yoo et a. (1997)
utilizando um atomizador modelo 3076, da TSl.

Os didmetros para todas as concentragdes utilizadas, obtidos através da
equacéo apresentada na Figura 4.53, sdo apresentados na Tabela 4.4. Nesta
também consta nimero de Knudsen para cada um dos diametros obtidos. Para o

célculo deste adimensional que representa a interacdo entre a particula e o fluido
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que a cerca é necessario, de acordo com a Equacéo 2.4, o valor do caminho livre
médio do gas, que para as condigdes experimentais (P = latm e T = 299 K,

aproximadamente), foi igual a 0,0676 nm.

100 +

80 4

60

40

Diametro da Particula (nm)

201

Pontos Experimentais
Y =-0,735 + 18,68 * X
R’ =0,99921

Concentracao de NaCl na Solugéo (g/l)

Figura 4.53 - Determinac&o do didmetro em fungéo da concentracéo de NaCl
na solugéo.

Outro método de determinacdo do diémetro, através de um balangco de
massa ho gerador, foi empregado com o intuito de certificar que o diametro
medido estava correto. Para tanto foi obtida a massa de solu¢éo consumida por
tempo pelo gerador, para a concentragéo de 1,5 g/l, escolhida para a verificaggdo. O
valor medido foi de 0,45 mg/min. Nos calculos foi utilizado o nimero nominal de
particulas geradas por tempo (10'#/cnt), fornecido pelo fabricante. A vazéo de
gas neste ensaio foi de 2,3 I/min, sendo o didmetro calculado para estas condi¢bes
igual a29,9 nm, muito proximo ao obtido com a andlise de imagens, validando os

valores.
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Tabela4.4 — Diametro das particul as para diferentes concentracoes e seus
respectivos nimeros de Knudsen

Concentracao da Diametro das NUmero de
Solucao (g/l) particulas (nm) Knudsen (Kn)
0,5 8,6 15,74
1,0 17,9 7,55
15 27,3 4,96
2,0 36,6 3,69
2,5 45,9 2,95
3,0 55,3 2,45
3,5 64,7 2,09
4,0 73,9 1,83
4,5 83,3 1,63
5,0 92,7 1,46

4.2.2 Determinagdo da curva corrente-tensiao

Os ensaios de determinacdo das curvas de corrente-tensdo foram refeitos,
para esta nova etapa do trabalho, devido as alteragdes nas condicOes
experimentais. Em funcdo da necessidade de um meio gasoso extremamente
limpo, foram utilizados filtros para remocéo de particulas que também diminuiam
aumidade do meio, para valores em torno de 7% e temperatura de 27° C.

Como a umidade do ar foi alterada, uma nova curva foi adicionada aos
gréficos ja apresentados, para avaliacdo desta caracteristica do ar, na curva de
corrente-tensdo. O intuito foi verificar se a tendéncia de aumento da corrente se
mantinha. Através da Figura4.54 e Figura4.55 pode-se observar que, ao contrario
do esperado, para o precipitador maior, uma diminuicdo da umidade relativa para

valores em torno de 7%, ndo acarretou alteracdo significativa nos vaores de
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corrente. Segundo Oglesby e Nichols (1978), o valor da corrente € funcdo da
mobilidade elétrica dos ions presentes no meio, a qual tende a aumentar com a
elevacdo da temperatura. Com isto, é possivel que a queda da temperatura em
aproximadamente 5°C possa ter influenciado os resultados, mascarando um
eventual aumento. NObrega et a. (2000) obtiveram um aumento de
aproximadamente 10% no valor da corrente com um incremento de 12°C na
temperatura do ar. Entretanto, para o precipitador menor a tendéncia se manteve,

havendo consideravel aumento da corrente gerada.
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Figura4.54 — Influéncia da umidade do ar na relacdo entre a corrente e a tenséo
aplicada para Lye = 0,15 m, 2r = 045 mm e s2c=1,0, v =05 m/s.

Devido ao efeito da umidade no valor da corrente gerada, novos ensaios
foram realizados, para determinar 0s pontos de operacdo para esta etapa do
trabalho. Os resultados obtidos estéo apresentados na Figura 4.56 a Figura 4.58.
Além das configuragdes utilizadas anteriormente, um novo espacamento entre 0s
fios foi acrescentado nos ensaios, com o intuito de esclarecer o efeito do

parémetro s/2c avaliado na primeira etapa. Visando abranger a andlise dos
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parametros geométricos do precipitador, também foi acrescentada uma nova
varidvel, a distdncia entre as placas do precipitador (2s), importante no projeto
deste tipo de equipamento.
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Figura 4.55 — Influéncia da umidade do ar narelagdo entre a corrente e a tenséo
aplicadaparalne =0,30m, 2s=0,04 m, 2r=0,45mmes2c=1,0,v=05m/s.
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Figura4.56 - Comparagéo das curvas corrente-tensdo para Ly,e = 0,15 m,
2s=0,04m v =05m/spaaT = 27° C e H = 6%.
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Figura4.57 - Comparagéo das curvas corrente-tensdo para Lye = 0,30 m,
2s=0,04m v =05 m/sparaT = 27° C e H, = 7%.
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Figura4.58 - Comparagao das curvas corrente-tensdo para Lye = 0,30 m,
2s=0,06mev =05m/s, paraT = 25° C e H, = 12%.

O comportamento apresentado pelas curvas foi 0 mesmo apresentado

anteriormente, ou sgja, o eletrodo mais fino causa uma elevacéo da corrente e o
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inicio da mesma, para valores mais baixos de tensdo. Entretanto, devido ao valor
mais baixo da umidade nesta etapa, a corrente elétricafoi um pouco mais elevada.

Quando empregado um precipitador com uma largura maior, os valores de
corrente foram muito mais baixos do que os gerados pelos precipitadores mais
estreitos. Apesar da umidade nesta condicdo ter sido um pouco mais ata e a
temperatura mais baixa, a diferenca, como observado nos testes de avaliacdo do
efeito da umidade, ndo foi grande o suficiente para justificar tamanha diminuigao.
Isto se deve ao fato dos ions e elétrons terem que percorrer uma distancia maior
para atingir o eletrodo de coleta, gerando um meror campo elétrico para uma
mesma tensdo aplicada, j4 que desconsiderando o efeito da carga espacial, o
campo diminui com a distancia em direcéo a regido de coleta.

A nova relagdo s/2c avaliada apresentou valores mais baixos de corrente
elétrica para todos os precipitadores utilizados, seguindo a tendéncia de
maximizar a corrente quando a relacdo tende a 1. Uma inversio de
comportamento ocorreu para o equipamento com 2s = 0,06 m. A relagdo s/2c
igual a 1 ndo apresentou valores mais altos quando comparados a outras relagoes,
chegando até a ser mais baixa que a relacdo g2c = 0,5 para o fio grosso. Isto
mostra que realmente existe uma configuragdo que maximiza a corrente gerada e
que ela depende da largura do precipitador, como sugerido por Miller (1998).
Infelizmente, por limitagdes devido ao tamanho do equipamento, ndo foi possivel
realizar ensaios com um numero de fios que resultasse em uma relacdo s/2s maior
que a unidade, de forma a avdiar se, com um maior nimero de fios, h4 uma

interferéncia tal entre os campos de cada eletrodo que acarretaria em uma
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diminuicdo da corrente, comprovando que a maxima corrente ocorre para §2c

igual a 1.

4.2.3 Resultados de €eficiéncia

As condigOes experimentais utilizadas neste estudo foram determinadas a
partir de testes preliminares. Nesta etapa, a variavel velocidade de escoamento do
ar foi igual a 0,125, 0,25 e 0,5 m/s. Estes valores, menores do que o utilizado na
induUstria e os utilizados na etapa anterior, foram escolhidos devido a limitacdes do
compressor de ar, que ndo mantinha a velocidade mais alta, em funcéo da perda
de carga causada por uma vavula agulha colocada na unidade experimental, para
regular a velocidade e desviar uma aliquota de ar para o gerador de particulas.

Os ensaios foram redlizados empregando o eletrodo de 0,25 mm, pois
como pode ser observado na Etapa 1, o fio mais grosso apresenta 0 mesmo
comportamento do fio fino, porém necessita de uma maior tensdo para gerar o
mesmo campo elétrico, implicando maior consumo elétrico para atingir as
mesmas eficiéncias.

A condicdo elétrica mantida constante foi a densidade de corrente, que,
juntamente com a poténcia por unidade de area de coleta, foi a variavel que
manteve as condicdes elétricas semelhantes entre os diferentes precipitadores,
segundo estudos de Falaguasta (2001). Os valores de densidade utilizados foram
1,8, 2,8 e 3,8 mA/nt. Apesar destes valores corresponderem a uma pequena faixa
da curva de corrente-tens&o para os precipitadores estudados, foram escolhidos em
funcéo da elevada eficiéncia obtida, mesmo para tensdes ndo muito atas, como

pode ser observado no Apéndice L. O uso de tensdes mais altas acarretaria
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altissima eficiéncia de forma a ndo ser possivel a comparacéo entre as diversas
configuragfes empregadas.

Os parametros geométricos e de operacdo foram avaliados para trés
diametros de particulas, iguais a 8,6, 17,9 e 27,3 nm. Estes representam valores de
concentragdo iguamente espacados e compreendidos na por¢gdo menor do
espectro anadlisado, de forma a estudar o efeito dos menores didmetros no
desempenho do precipitador.

Antes de iniciar os ensaios de determinacdo da eficiéncia, testes foram
realizados com o intuito de avaliar o desempenho do gerador e o comportamento
da concentragdo das particulas ao longo do equipamento de forma a evitar erros
nas medidas e compreender melhor o funcionamento dos equipamentos. Estes
resultados podem ser vistos no Apéndice M.

Nesta etapa, foi determinada a eficiéncia do precipitador eletrostético na
remocdo de particulas na faixa nanométrica. Assim como para 0 PM;s, a
eficiéncia para este tamanho de particulas foi extremamente alta, atingindo valores
de até 99,99%, o que comprova que o precipitador € um equipamento versatil, que
pode ser empregado para vérias faixas de tamanho, apresentando elevada
eficiéncia. Este fato também € importante, pois serve como respaldo para 0 uso
deste aparelho na limpeza de gases, principalmente em ambientes internos e na
coleta de nanoparticulas formadas em meio gasoso, para uso industrial. Cabe
ressaltar que os testes foram realizados com velocidade abaixo das comumente
empregadas, sendo validos somente para esta faixa. Seria interessante, para seu
emprego em maior escala, a realizacdo de testes que avaliassem velocidades

maiores, com a finalidade de reduzir os custos de implantacdo do equipamento.
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Esta seria uma opcéo interessante dada a elevada eficiéncia obtida e ao alto valor
agregado as nanoparticulas.

O estudo avaliou o efeito, no desempenho do equipamento, das variavels.
velocidade de escoamento do ar, densidade de corrente, comprimento do
precipitador, largura do mesmo e relagdo g2c. Os gréficos obtidos sdo
apresentados a seguir em diferentes topicos, separados de acordo com o parametro
analisado.

Os ensaios foram redlizados em uma temperatura média de 26° C e

umidade relativa de 10%

Efeito da densidade de corrente e vel ocidade de escoamento do ar

Os resultados referentes ao efeito da densidade de corrente e da vel ocidade
s80 apresentados na Figura 4.59 a Figura 4.67 e representam os dados obtidos
com o didmetro de 8,6 nm. Como o0s demais resultados possuem as mesmas
tendéncias apresentadas, as demais concentracfes sdo apresentadas apenas no

Apéndice N.
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2s=4cmed, =8,6 nm.
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Eficiéncia (%)

Figura4.60 - Eficiéncia em funcdo davelocidade paraL = 15 cm, /2¢=0,5
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Figura4.61 - Eficiéncia em funcdo da velocidade paraL = 15 cm, s/2¢ = 1,0,
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Figura4.62 - Eficiéncia em funcéo da velocidade paraL =30 cm, 2s=4 cm,
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Figura4.63 - Eficiéncia em funcdo davelocidade paraL = 30 cm, 2s=4cm,
§2c=05ed,=8,6 nm.
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Figura4.64 - Eficiéncia em funcdo davelocidade paraL = 30 cm, 2s=4cm,
§2c=1,0ed, =8,6 nm.

100 < P
[ )
99
g 98
©
o
& 97
°
b
96 - "
j=1,8 mA/m
® j=2,8mAm
95 4 j =3,8 mAIm*

A e e e e e e e e e S e E
010 015 020 025 030 035 040 045 050 0.55
Velocidade (m/s)

Figura4.65 - Eficiéncia em funcdo davelocidade paraL = 30 cm, 2s=6 cm,
§2c=0,25ed, = 8,6 nm.
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Figura4.66 - Eficiéncia em funcdo davelocidade paraL = 30 cm, 2s=6 cm,
§2c=05ed,=8,6 nm.
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Figura4.67 - Eficiéncia em funcéo da velocidade paraL = 30 cm, 2s=6 cm,
§2c=1,0ed, =8,6 nm.

Pode-se observar que, como esperado, com o0 aumento da densidade de
corrente aplicada, ha um aumento da eficiéncia. Porém, para velocidades téo
baixas quanto 0,125 m/s, o efeito ndo é significante, pdendo acarretar apenas
maior consumo de energia elétrica. A partir de um aumento da velocidade para
0,25 m/s, um aumento da eficiéncia com a densidade de corrente comega a ser
perceptivel, para os precipitadores com largura igua a 4 cm, tornando-se

numericamente importante quando a velocidade € de 0,5 mi/s.
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As eficiéncias obtidas foram muito altas, principalmente para a velocidade
mais baixa, na qual foi possivel obter valores tdo elevados quanto 99,99% de
eficiéncia. Vaores acima de 95% de eficiéncia predominaram para todas as
condi¢bes quando se operou com precipitadores de 30 cm de comprimento. Este
resultado é importante, uma vez que mostra ser possivel a coleta eficiente de
particulas nanométricas, sendo de grande interesse para 0 setor industrial que gera
tal material particulado em fase gasosa, uma vez que, com o aperfeicoamento e
adeguacdo da técnica para cada caso especifico, ha a possibilidade que a coleta de
tais particulas sgja viavel. Também é possivel a remocdo deste material, de forma
a reduzir a poluicdo ambiental causada por ele, se produzido em grande
quantidade. E finalmente, pode ser empregado para coleta de nanoparticulas em
laboratdrios, com afinalidade de estudar suas varias qualidades e aplicacoes.

Dentre os trabalhos presentes na literatura, que avaliaram o efeito do
didmetro das particulas, os que utilizaram NaCl foram o de Yoo et al. (1997) e
Zhuang et al. (2000).

Yoo et d. (1997) removeram particulas de NaCl de 30 a 200 nm em um
precipitador de duplo estagio, em escala piloto, utilizando corona positiva. Os
autores obtiveram eficiéncias que variaram de 93 a 98%, para velocidades de 3
m/s, tensdo de carregamento de 12kV e de coleta de 6kV, havendo uma queda da
eficiéncia para valores de até 75%, com o aumento da velocidade para4,1 my/s.

O trabalho de Zhuang et a. (2000) avaliou a remocdo de NaCl, com
tamanho compreendido entre 50 e 200 nm, em um precipitador cilindrico
trabalhando com corona negativa. As eficiéncias obtidas variaram entre 70 e 80%,

para uma tensdo de 9 kV e velocidade de 0,35 my/s.
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Os resultados obtidos neste estudo sdo compativeis com os apresentados,
sendo mais proximos as condicfes experimentais empregadas por Zhuang et al.
(2000). Estes autores utilizaram um precipitador cilindrico tipo tubo-fio, com 15
cm de comprimento e 3 cm de diametro. Apesar de ndo ser a mesma geometria
empregada neste estudo, o tamanho dos equipamentos eram bem proximos.
Comparando os resultados obtidos pelos autores citados, que trabalharam com 6
kV/cm, com os do precipitador menor, gperando com velocidade de 0,25 e 0,5
m/s e tensdo de 9,3 kV, equivalente a um campo pseudo-homogéneo de 4,65
kV/cm, pdde-se concluir que as eficiéncias obtidas neste trabalho (compreendidas
entre 79 e 99,99%) sd0 um pouco maiores do gque as do artigo em guestéo, que

OpEerou com maior campo.

Efeito da relacdo §/2¢

O parametro g2c foi alvo de algumas pesquisas, contudo ndo ha uma
tendéncia clara sobre 0 mesmo, que apresentou comportamentos divergentes
como anteriormente relatado. Para este tamanho de particulas, observou-se
(Figura 4.68 a Figura 4.76) que ndo ha uma tendéncia clara, e que os resultados
foram aleatérios, pois nNdo seguem um mMesmo comportamento para um mesmo

precipitador ou tamanho de particulas, obtido pelas diferentes concentracdes.
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Figura4.68 - Eficiéncia em funcdo darelacdo §/2c paraL=15 cm 2s=4 cm,
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Figura4.69 - Eficiéncia em funcdo darelacdo §2c paraL=15 cm 2s=4 cm,
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Figura 4.70 - Eficiéncia em fungéo da relagdo s/2c paraL=15 cm 2s=4cm,

j =38 mA/nf ed, = 8,6 nm.
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Figura4.71 - Eficiéncia em funcdo darelacéo /2c para L=30 cm, 2s =4 cm,
j =1,8mA/nf ed, = 8,6 nm.
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Figura4.72 - Eficiéncia em funcéo da relagdo s/2c paraL=30 cm, 2s = 4 cm,
j =28mA/nf ed, = 8,6 nm.
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Figura4.73 - Eficiéncia em funcdo darelacéo /2c para L=30 cm, 2s =4 cm,
j =3,8mA/nf ed, =8,6 nm.
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Figura4.74 - Eficiéncia em funcdo darelacéo s/2c para L=30 cm, 2s =6 cm,
j =1,8mA/nf ed, = 8,6 nm.
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Figura4.75 - Eficiéncia em funcdo darelacdo s/2c paraL=30 cm, 2s= 6 cm,
j=28mA/nf ed, =8,6nm.
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Figura4.76 - Eficiéncia em funcéo da relagdo s/2¢c paraL=30 cm, 2s=6 cm
j =3,8mA/nf ed, =8,6 nm.
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Efeito dalarqura e comprimento do precipitador

O aumento do comprimento do precipitador acarreta uma elevagdo da
eficiéncia para os valores mais altos de velocidade, sendo seu efeito praticamente
desprezivel na faixa analisada para uma velocidade t&o baixa quanto 0,125 my/s.
Isto ocorre devido a um menor tempo de residéncia das particulas dentro do
equipamento mais curto, ndo sendo muitas vezes suficiente para que as particulas
atinjam as placas de coleta. Contudo, este efeito € compensado pela diminuicdo da
velocidade, a ponto de ndo ser significantemente visivel para a menor velocidade
avaliada. Estas tendéncias podem ser visualizadas através da Figura 4.77 a Figura
4.85. Nelas os precipitadores foram codificados, para diminuir espaco na legenda,
sendo o precipitador com L=0,15 m e 2s=0,04 m chamado de Ppegueno, o com

L=0,30 me 2s=0,04 m Pgrande e o com L=0,30 m e 2s=0,06 m, Plargo.
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Figura4.77 - Comparacao para os diferentes precipitadores para s/2c = 0,25,
j=1,8 mA/nt ed, = 8,6 nm.
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Figura4.78 - Comparacao para os diferentes precipitadores para s/2c = 0,25,
j=2,8 mA/n? ed, = 8,6 nm.
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Figura4.79 - Comparacao para os diferentes precipitadores para §/2c = 0,25,
j=3,8 mA/nt ed, = 8,6 nm.
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Figura4.80 - Comparacao para os diferentes precipitadores para s2c = 0,5,
j=1,8 mA/nf ed, = 8,6 nm.
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Figura4.81 - Comparagao para os diferentes precipitadores para s2c = 0,5,
j=2,8 mA/n? ed, = 8,6 nm.
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Figura 4.82 - Comparag&o para os diferentes precipitadores paras/2c = 0,5,
j=3,8 mA/nt ed, = 8,6 nm.
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Figura4.83 - Comparagao para os diferentes precipitadores para s2c = 1,0,
j=1,8 mA/n? ed, = 8,6 nm.
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Figura4.84 - Comparacao para os diferentes precipitadores paras2c = 1,0,
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Figura 4.85 - Comparagao para os diferentes precipitadores paras/2c = 1,0,

j=3,8 mA/nt ed, = 8,6 nm.

A largura é um importante parametro a ser avaliado no desempenho do

precipitador. Neste estudo, 0 seu efeito ndo foi tdo pronunciado e tendeu a uma

elevacao da eficiéncia de acordo com um maior espagcamento entre as placas Isto

contraria o previsto no modelo de Deustch, de acordo com Leonard et al. (1980).

Este fendmeno conhecido como ndo deutschiano de acordo com Chang e Bai

(2000), foi experimentalmente observado por varios pesquisadores.

Navarrete et al. (1997) constataram que o precipitador mais largo foi mais

eficiente quando o material particulado possuia elevada resistividade, e tdo
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eficiente quanto, para um material com menor resistividade, se operado com a
mesma area especifica de coleta (area de coleta / vazéo de gés). Nobrega (2002)
também observou a supremacia do precipitador mais largo, principamente
quando operando com baixos campos elétricos. Contudo, Patel et al. (1985),
observaram que o precipitador com um duto mais largo é mais sensivel a corona
reversa, por precisar de maior tensdo para gerar um mesmo campo elétrico,
aumentando a coleta de particulas, o que gera, conseqlentemente, um maior
campo nesta regido, acelerando a corona reversa e deteriorando o desempenho do
equipamento. Na auséncia de tal fendbmeno, o precipitador mais largo mostrou-se
mais eficiente tanto quando operado com campo elétrico constante quanto quando
mantida a densidade de corrente. Este comportamento é contrério a simulacéo
feita por Chang e Bai (2000), no qual o precipitador com menor espacamento
apresenta a melhor performance. Este mesmo resultado foi observado através da
aplicacéo de um modelo por Abdel-Sattar (1991).

A partir dos resultados deste trabalho pode-se concluir que as particulas
t&0 pequenas quanto 10 nm apresentam a mesma tendéncia das particulas maiores,
avaliadas nos estudos apresentados anteriormente, de uma melhor eficiéncia com
0 aumento da largura do duto.

Petersen (1981) e Ko e Ihm (1997) atribuem a melhoria obtida com dutos
mais largos, a despeito da maior resisténcia a passagem da corrente e das
particulas, a0 aumento da carga ionica espacial no interior de tais dutos, o que
acarreta elevacdo do campo elétrico junto as placas, melhorando a captura das
particulas através da eevacdo da velocidade de migracdo das mesmas,

compensando o efeito da turbuléncia.
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Esta teoria é confirmada através do caculo do campo eétrico, que
comprova a tendéncia do precipitador mais largo em favorecer o aumento do
campo nas placas devido ao efeito dos ions e particulas carregadas. Apesar do
valor do campo para o precipitador ser menor quando avaliada somente a tenséo
aplicada, o valor fina apds a inclusdo do efeito da carga € bem maior que para a
condicdo mais estreita. Os valores de Enagio Calculados utilizando a Equacéo 2.25

a2.41 estdo apresentados na Tabela4.5.

Tabela4.5 — Campo elétrico para os precipitadores com 2s=0,04 e 0,06 m.

2s=0,06 (m) 2s=0,04 (m)

Etensio  Ecarga Efina Etensio  Ecarga Efina
Q i1 0,18 5,96 6,15 0,27 3,13 341
ﬁ j2 0,21 7,98 8,20 0,28 4,67 4,95
» 3 0,23 9,81 10,05 0,29 6,10 6,39
7o) j1 0,95 3,22 4,17 1,08 1,74 2,82
f‘, 2 1,06 4,44 551 1,11 2,62 3,72
%I’ 3 1,15 5,56 6,71 1,15 341 4,56
o j1 1,58 1,75 3,34 2,03 0,91 2,94
E 2 1,78 2,41 4,19 2,08 1,37 3,44
E 3 1,91 3,05 4,95 2,15 1,79 3,94

A largura do precipitador apresenta, segundo Golkowski e Chojnowski
(1983), um vaor 6timo, que varia de acordo com as propriedades do pé e da
particula

Foram construidas figuras (Figura 4.86 a Figura 4.88) em funcéo da area
especifica de coleta (An/Q ou SCA) para os trés precipitadores, para a relacéo

§/2c igua a 0,5 e todas as densidades de corrente empregadas. As demais
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condicbes ndo foram apresentadas por possuirem valores muito proximos aos

descritos, ndo acrescentando muito mais informacao.
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Figura4.86 - Area especifica de coleta paraj=1,8 mA/nf e dp, = 8,6 nm.
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Figura 4.87 - Area especifica de coleta paraj=2,8 mA/nf e d, = 8,6 nm.

Através destas figuras, pode ser observado que, apesar de ser sutil a
elevacao na eficiéncia do precipitador mais largo, este utiliza uma area especifica

menor que o precipitador com larguraigual a4 cm, para obter a mesma eficiéncia
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de remocéo de particulas. Ha uma reducéo de aproximadamente 33% ha érea, para

cada vel ocidade estudada.
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Figura4.88 - Area especifica de coleta paraj=3,8 mA/nf e dp, = 8,6 nm.

A poténcia consumida por unidade de vaz&o também € menor que para a
condicdo menos estreita, principalmente para os menores valores de densidade de
corrente, quando comparada com o precipitador de mesmo comprimento. A
Figura 4.89 a Figura 4.91 mostram a comparacdo da poténcia para 0s
equipamentos estudados. Pdde-se constatar que, em alguns casos, houve uma
economia de energia de até 17%, utilizando o precipitador mais largo. Apesar
deste necessitar de maior tensdo para iniciar a passagem de corrente corona pelo
precipitador, ele trata uma vazdo maior com a mesma poténcia, gerando uma

menor poténcia consumida por vazéao.
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Figura4.89 - Poténcia consumida por unidade de vazdo paraj=1,8 mA/nf e
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Figura 4.90 - Poténcia consumida por unidade de vazao paraj=2,8 mA/nf e
dp = 8,6 nm.
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Figura4.91 - Poténcia consumida por unidade de vazdo paraj=3,8 mA/nf e
d, = 8,6 nm.
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Outra vantagem em optar pelo duto mais largo € a diminuicdo do nimero
de dutos necessérios para tratar a vazéo total de gés. Esta acdo implica, de acordo
com Offen e Altman (1991) e Petersen (1981), em menor gasto com a
implantacdo do precipitador eletrostatico, quando se tratar de médios e grandes
volumes de gas. Segundo Petersen (1981), os gastos com aumento da geracéo de
alta tensdo, acarretados pelo maior espacamento, podem ser muito elevados para

precipitadores de pegqueno porte.

4.2.3.1 Eficiénciafracionaria de remocao das particulas
Com a finalidade de verificar o comportamento do precipitador em

remover particulas de diferentes didmetros abaixo de 100 nm, foi determinada a
eficiéncia fracionaria. Para tanto foram redlizados testes com diferentes
concentragOes de sal na solucdo de geracdo das particulas € como o material
gerado é monodisperso, as eficiéncias calculadas foram compostas para avaliar a
variacdo da remocdo das particulas com o diametro das mesmas.

As curvas de eficiéncia construidas estdo apresentadas na Figura 4.92, e
foram obtidas utilizando o precipitador menor, com relacdo §/2c igual a 1 e
operando com velocidade de escoamento do ar de 0,5 m/s.

Nota-se que, com a diminuicdo do diametro, ha um aumento da eficiéncia
até os didmetros entre 18 e 27 nm. A partir deste ponto, ocorre novamente uma
gueda da eficiéncia do precipitador. Ha, ainda, uma ligeira tendéncia ao aumento
da eficiéncia quando o diametro atinge 73 nm, para 0 menor valor de densidade de

corrente.
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Figura4.92 - Eficiéncia fraciondria paraL = 0,15m, 2c =1, 2s= 0,04 me
v=05m/s

O aumento da eficiéncia com a diminuicdo do diametro pode ser explicado
pelo fato de que, com a diminuicdo do tamanho, maior é a mobilidade da
particula. Em contrapartida também h& uma reducdo de sua carga, de modo que
ocorre 0 ponto de minimo. Neste estudo, ndo foi possivel afirmar que o ponto de
minimo esta localizado na regido correspondente a 73 nm, porque avalia somente
uma fragdo muito fina de particulas, ndo obtendo valor de eficiéncia até valores de
1 mm. Cabe ressdtar que agpenas a condicdo de menor densidade de corrente
apresentou o ponto de minimo, as outras mantiveram a eficiéncia constante apos
determinado diametro.

O perfil mencionado ja foi observado por pesquisadores como Nobrega
(2002), Mizuno (2000) e Chang e Bai (1999). Que encontraram valores muito

mais altos para 0 ponto de minimo em termos de diametro de particula. Contudo,
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estes trabalhos ndo avaliaram o comportamento abaixo do didametro de 100 nm, o
qual apresentou nova queda da eficiéncia, com a diminuic¢éo do diametro.

A queda da eficiéncia também foi observada por Yoo e a. (1997) e
Zhuang et a. (2000). Os primeiros observaram ainda que, quando operando o
precipitador em regime turbulento, ha um aumento da e€ficiéncia com a
diminuicdo das particulas, até atingir o diametro de aproximadamente 50 nm e
que, apbs os 30 nm, a eficiéncia cai novamente. Para os Ultimos, a inflex&o ocorria
para 75 nm. De acordo com Y 0o et a. (1997) este fato ocorre devido a dificuldade
de que particulas menores que o limite sugerido sgjam carregadas.

Esta inflexdo da curva ndo consta nas curvas de Huang e Chen (2001),
entretanto, os pesquisadores avaliaram a eficiéncia até 30 nm.

O ponto de inflexdo da curva deste trabalho est4 compreendido entre 18 e
27 nm, muito proximo ao valor observado por Yoo et a. o que também justificaria
a auséncia de queda nas curvas de Huang e Chen.

O didametro para o qual ocorreu a queda da eficiéncia variou entre as
curvas obtidas, sendo aparentemente maior para a maior densidade de corrente.
Zhuang et a. (2000), trabalhando com a alumina, também observaram que a
reversao no comportamento da curva de eficiéncia pode variar em funcédo da
tensdo aplicada, caindo de 70 para 50 nm, com a diminuic¢éo da tensdo de 10 para

9,8kV.

4.2.3.2 Cargada particula
A partir de medidas de carga, Alonso et d. (1997) observaram que o

carregamento das particulas na faixa nanométrica atinge um equilibrio para um
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tempo de residéncia igua a 0,3 s. Este tempo € 0 mesmo tanto para o
carregamento quanto para a neutralizagcdo das cargas. Neste estudo, o tempo de
residéncia minimo foi de exatamente 0,3 s, para 0 menor precipitador operando
com a maior velocidade, sendo, para as demais condi¢des, pelo menos o dobro
deste vaor, de modo gue o carregamento atingiu o equilibrio para todas as
condicdes estudadas.

Para a faixa de particulas analisadas nesta etapa ndo ha uma equagdo que
defina a carga adquirida para cada tamanho, mas sim uma probabilidade de cada
particulas ser carregada ou ndo por diferentes ions. Para concluir este calculo é
necessario determinar o coeficiente de combinagdo entre a particula e o ion, ou
seja, a probabilidade dos mesmos colidirem. Este termo por sua vez é funcéo de
bmin, distdncia entre o centro da particula e a trgetéria do ion que garante o
encontro entre as espécies. Este valor foi determinado a partir da Equacéo 2.58,
variando o raio dentro da esfera limitante, a partir do raio da particula. Um
exemplo da curva obtida para particulas com 27 nm de diametro e com uma carga
elementar € dada pela Figura 4.93. Este procedimento foi repetido para todas as
condicdes, sendo bmin 0 menor valor de b encontrado no intervalo mencionado.

Alguns ions que atingem as particulas podem combinar-se com as
mesmas, carregando-as, e a eficiéncia com que esse processo ocorre € medido
pelo coeficiente de combinagcdo entre o ion e a particula (h). Através da Figura
4.94, pode-se observar que esse valor é baixo para esse tamanho de particulas,
diminuindo com o aumento do nimero de elétrons. A ordem de grandeza dos

coeficientes obtidos é proxima da obtida por Adachi et al. (1985).
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A tendéncia de que ndo ocorra 0 carregamento € alta, mas isso tende a
diminuir com o aumento da particula. A Figura4.95 apresenta a probabilidade das
particulas adquirirem de uma a dez cargas elementares. H4 uma probabilidade
maxima para um determinado didmetro adquirir certa carga. A probabilidade de
que uma particula assuma carga acima de sete elétrons € quase zero mesmo para

0s maiores didmetros estudados.
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Figura4.94 - Coeficiente de combinacdo entre o ion e a particulas para as
condic¢des estudadas.
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As probabilidades foram um pouco mais atas, se comparadas com as
obtidas por Adachi et d.. Os autores trabalharam, entretanto, com valores de
campo elétrico 10 vezes menores que os deste estudo. Quando comparados com

os valores de Zhuang et al. (2000), as probabilidades foram bem mais proximas.
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Figura 4.95 — Probabilidade de carregamento para acondicdo L=0,15m, §2¢c=1,0
ej=3,8 mA/nt.

4.2.3.3 Comparagao com os modelos presentes na literatura
Os modelos de Deutsch, Zhibin e Guoquan e Nébrega foram aplicados aos

dados experimentais com intuito de verificar a capacidade dos mesmos em prever
a eficiéncia para as condicdes estudadas e verificar a adequacdo de cada um aos
dados obtidos neste trabalho. Para tanto foi utilizado o campo éétrico calculado
pelas Equacdes 2.26 a 2.42 para cada uma das densidades aplicadas. Estes valores
estdo explicitados na Tabela 4.6.

Ademais do canpo, foram utilizadas as probabilidades calculadas

conforme o item anterior no cdculo da eficiéncia Foram determinadas varias



176 Resultados e Discussoes

eficiéncias para diferentes valores de carga adquirida para cada diametro de
particula, no caso de 0 a 10 cargas elementares, e o vaor fina foi obtido com o

emprego das probabilidades como apresentado na Equacéo 4.1.

Tabela4.6 — Eqedgio em kV/cm paraL=0,15m 2s=0,04 mes2c=10e
diferentes valores de densidade de corrente.

Emédio (kV/Cm)
j=1,8 (MA/?)  j=2,8 (MA/nT) j=3,8 (MA/n?)
2,91 3,42 3,89
10 n
ot = A api e (4.1)
p=0 nT

Além dos modelos mencionados, foi empregado também o modelo para
escoamento laminar, no qual a eficiéncia € igual ao nimero de Deutsch (De). Este
foi empregado porque o escoamento apresentou nimero de Reynolds igua a
aproximadamente 1600, menor que 1900, o que caracteriza o regime laminar para
gases escoando em dutos retangulares de acordo com Perry (1984). Os resultados
estdo apresentados na Figura 4.96 a Figura 4.99.

O modelo de Ndbrega, apesar dos altos valores de eficiéncia, apresentou
comportamento condizente com aquele apresentado pelas duas maiores
densidades aplicadas, tendendo a ser constantes para os diametros analisados.
Entretanto, os modelos de Deutsch e Zhibin e Guoquan apresentaram eficiéncias
mais baixas e, portanto mais préximas as obtidas neste trabalho experimental,

além de apresentarem um perfil que continha o ponto de méximo. O modelo
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laminar apresentou um comportamento contrario aos experimentais, além dos
valores também serem maiores. Novamente, 0 modelo que melhor se gjustou aos

pontos experimentais foi 0 modelo de Deutsch.
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Figura 4.96 - Comparacéo dos dados experimentais obtidos para as nanoparticulas
com o modelo de Deutsch
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Figura 4.97 - Comparagdo dos dados experimentais obtidos para as nanoparticulas
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com o modelo de Zhibin e Guoquan.



178 Resultados e Discussoes
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Figura4.98 - Comparacéo dos dados experimentais obtidos para as nanoparticul as
com o modelo de Nobrega.
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Figura 4.99 - Comparacéo dos dados experimentais obtidos para as nanoparticulas
com o modelo laminar.

Segundo Leonard et a. (1983), para particulas submicrométricas a

simplificagéo feita por Deutsch de distribuicdo uniforme de particulas € vaida, de

modo que o aperfeicoamento dos modelos pela adicdo do efeito da difusividade

ndo implica em melhores gjustes para a faixa de didmetros avaliada neste estudo.
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Zhuang et a. (2000) desenvolveu um modelo para determinacéo da
eficiéncia fracionaria, porém este modelo previu valores bem mais atos do que os
obtidos experimental mente pel os autores, valores estes proximos aos obtidos neste
trabalho. Yoo et a. (1997) aplicaram os modelos de Deutsch, Leonard et a.,
Cooperman e Zhibin e Guoquan aos seus dados experimentais e o que melhor se
gjustou aos dados foi 0 de Leonard et a., que apresentou os maiores valores de
eficiéncia para particulas de 10 a 1000 nm.

Os dados deste trabalho, bem como osde Yoo et a. e Zhuang et ., parao
NaCl e a SO, estédo comparados com o modelo de Deutsch na Figura 4.100. O
modelo apresenta desvios considerdveis para todos os dados, gjustando-se melhor
aos dados de Yoo et a.. Notase, de um modo geral, uma tendéncia de
superestimar as eficiéncias.

Pensorse que 0 ero apresentado pelo moddo em prever o
comportamento da eficiéncia fracionaria para as particulas abaixo de 100 nm se
devesse a0 emprego do fator de corregdo de Cunningham, que ndo representa bem
a relacdo entre as particulas e o fluido para valores de Kn distantes de 1. Para
avaliar a veracidade desta suposicéo, a equacdo de Li e Wang (2003a e b) para o
cdculo da forca de arraste foi utilizada na determinacdo da velocidade tedrica de
migracdo. Para determinar os parametros diametro caracteristico da molécula e
energia caracteristica de interagdo entre as moléculas, foram utilizados a
temperatura e 0 volume no ponto de fusdo do solido, sendo iguais a801° C e 26,7

cn/mol parao NaCl, de acordo com Huang et al. (1998).
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Figura4.100 - Comparacao dos dados da literatura e deste estudo com o0 modelo
de Deutsch.

O resultado obtido com 0 emprego da nova equacéo esta apresentado na
Figura 4.101, a partir da qual se pode diservar que ndo houve uma ateracéo
significativa do modelo, mantendo 0 mesmo comportamento apresentado
anteriormente.

Os dados comparados com o modelo tedrico estdo compreendidos na faixa
de Knudsen correspondente a regido de transicdo, faixa na qual a equacéo de Li e
Wang (2003a, b) ndo esta totalmente definida através de uma base tedrica, e sim, a
partir de guste aos dados experimentais de Millikan, cujos didmetros variavam até
300 nm. Para estes tamanhos, os valores de Kn sdo proximos a 1, regido naqual €
valido o gjuste de Cunningham e representam apenas a menor faixa da regido de
transicdo. Assim, com o intuito de tornar os dados previstos pelo modelo mais
préximos aos dados experimentais apresentados, uma ateracdo na egquacéo foi

proposta.
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Figura4.101 - Comparacéo dos dados experimentais com o0 modelo de Deutsch,

utilizando a equacéo de Li e Wang.

Optou-se por modificar a parte empirica da Equacdo 2.22 de Li e Wang,

mantendo, contudo, a fungdo proposta. Para tanto, foram determinados os valores

de w que minimizavam o erro entre o modelo e os pontos experimentais deste

trabalho e a partir deles determinouse uma curva para representar a variagdo de w

com o0 nimero de Knudsen.

Além das adteracbes do w,

também foi

inserida uma constante

multiplicando a’, de forma que o comportamento na funcéo ndo fosse aterado

para Kn tendendo a infinito nem a zero. O vaor da constante adotado foi igual a

1,6. Dessa forma, a correlacéo resultante pode ser observada na Equacéo 4.2.

B 15xa
d — (1 + a'(0,49>Kn))1l(0,49Kn)

><kd¥

4.2



182

Resultados e Discussoes

O modelo de Deutsch foi recalculado utilizando a nova correlacéo e

comparado com os dados experimentais. O resultado obtido esta apresentado na

Figura4.102.
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Figura 4.102 - Comparagdo dos dados experimentais com o0 modelo de Deutsch,

utilizando a equacéo de Li e Wang modificada.

A equacdo com as novas modificagbes apresentou uma sensivel melhora

na reproducdo dos dados experimentais deste trabalho, fazendo com que os

mesmos se distribuissem melhor em torno da curva que representa a igualdade

entre 0 modelo e os dados. Os pontos de Yoo et a. também obtiveram uma

melhora considerdvel, porém os dados de €ficiéncia de Zhuang et 4.,

continuaram, de modo geral, sendo superestimados pelo modelo.



5 CONCLUSOESE SUGESTOES

A partir do estudo realizado foi possivel obter as conclusdes listadas a

seguir, divididas em etapas 1 e 2.

Etapa 1.

Ya

S7)

£7)

S7

£7)

£7)

O precipitador apresentou elevada eficiéncia de remocédo para a faixa
submicromeétrica

Os efeitos do comprimento do precipitador e da velocidade de
escoamento do ar apresentaram 0s comportamentos esperados,
acarretando maior eficiéncia de remogdo com o aumento do
comprimento e diminuicéo da velocidade;

A relacdo g2c ndo apresentou uma tendéncia clara para a faixa
analisada;

O modelo que melhor representou os dados experimentais foi o de
Deutsch;

A suposicdo de que o campo elétrico no precipitador placa-fio sgjaigua
ao campo pseudo-homogéneo n&o corresponde ao comportamento real
do campo para a configuragéo em questdo;

Quando levadas em consideracdo a geometria e a carga espacial, no
calculo do campo, elétrico, os modelos apresentaram um melhor guste
aos dados experimentais, e, portanto a equacgéo de Kihm et al. (1985) e

(1987), com a carga proposta por Riehle (1997) representam melhor o
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Etapa 2:

S7

£7)

£7)

S7)

campo el étrico no interior do equipamento.

O precipitador eletrostético € um equipamento apto para a remocgdo de
nanoparticul as, obtendo elevados valores de eficiéncia de remocao;

A eficiéncia fracionaria tende a elevar-se com a diminuicdo do
diametro, até aproximadamente 20 nm, apds 0 que ha uma queda,
causada pelo baixo carregamento das particul as,

A relacdo g/2c ndo apresentou influéncia na eficiéncia de remocdo das
particulas, enquanto um maior espacamento entre as placas favoreceu a
coleta;

Dos modelos presentes na literatura, aquele que melhor se gustou aos
dados experimentais foi 0 modelo cléssico de Deutsch, quando utilizado
o coeficiente de arraste dado por uma versdo modificada da equagéo de

Li e Wang (2003aeb).

Propde-se como continuidade deste trabal ho:

£7)

3

£7)

Estudar diversos materiais para avaliar se apresentam 0 MesSMO
desempenho do material estudado;

Realizar ensaios com um equipamento em maior escala;

Ampliar a faixa de velocidade estudada, com o intuito de minimizar o

eguipamento;
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S7)

3

£7)

£7)

£7)

Avaliar maiores espacamentos entre as placas col etoras;

Determinar a eficiéncia do PM» 5 utilizando equipamentos que megam o
didmetro e concentracdo da particula em meio gasoso;

Medir a carga elétrica adquirida pelas particulas durante o processo de
carregamento gue ocorre no precipitador;

Trabahar com particulas de maiores diametros,

Utilizar uma equacdo para o cdlculo do campo elétrico que utilize a

distribuicdo de cargas espaciais ao longo do equipamento.
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APENDICE A

A Diferentes Configuragdes Testadas para a Unidade Experimental da
Etapa 1

A primeira configuragdo utilizada para determinacdo da eficiéncia do
precipitador eletrostatico na remocdo de PM; 5 consistiu em um aimentador do
tipo leito fluidizado para a disperséo da alumina na corrente gasosa e em um filtro
colocado em linha cuja finalidade foi capturar as particulas ndo coletadas pelo
precipitador. Este filtro foi inserido no sistema através de um modulo em acrilico,
localizado apds o precipitador e continha uma tela para suporte do meio filtrante,

como pode ser visualizado na Figura A.1.

Suporte do Filtro
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Figura A.1- Esguema da unidade experimental: @) suporte do filtro em linha e b)
detalhe do suporte.
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Esta tentativa ndo apresentou sucesso, pois a perda de carga, causada pelo
meio filtrante, foi elevada e aumentava com a retencdo do material particulado.
Devido a este aumento da perda de carga e a uma limitagcéo do soprador, n&o foi
possivel manter constante a velocidade de escoamento do ar. Assim, optouse pela
eliminacdo do meio filtrante e a pela realizagdo de uma amostragem isocinética
das concentracfes de entrada e saida do precipitador, de forma que fosse possivel
determinar a eficiéncia do equipamento.

O alimentador de particulas utilizado inicialmente foi o de leito fluidizado,
modelo 3400 da TSI. Este equipamento é geralmente empregado na disperséo de
material particulado com diametro abaixo de 20 mm. Um esquema com o corte do

equipamento esta representado na Figura A.2

N
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FiguraA.2 — Vista do corte transversal do alimentador de particulas do tipo leito
fluidizado.
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O seu funcionamento consistia na aimentacdo do material particulado,
contido em um depdsito, a um leito de contas. Este era formado por esferas, de
uma liga de cobre com zinco, maiores que o pd utilizado. A aimentacdo foi
realizada através de uma correia, cuja velocidade podia ser variada. O ar passava
pelo leito, com uma velocidade suficiente para fluidizé-1o, sem, contudo, arrastar
as suas esferas. O movimento das mesmas fazia com que o po fino se
desaglomerasse e pudesse ser arrastado com a corrente gasosa. Isto resultava em
uma alimentacdo de particulas homogénea e constante.

A concentracéo de p0 gerada por este tipo de alimentador pode ser alterada
através da variacdo da velocidade da correia de aimentagdo, que possui
velocidade de referéncia de 0 a 100, pois a mesma ndo é a velocidade real do
equipamento. Porém, percebeurse durante os ensaios que outra variavel influi nas
condic¢des de alimentacdo do equipamento, a quantidade de p6 no reservatorio que
alimenta a correia. Dependendo da altura alcancada pelo material particulado no
reservatorio, varidvel pode se tornar mais significativa do que a variagéo da
velocidade da correia. Na Figura A.3 apresenta-se a variagdo da alimentacdo
quando se coloca uma determinada massa de pd no reservatorio e opera-se o
mesmo até que a massa adicionada fosse consumida. Pode-se observar que a
queda é significativa, podendo ser maior se a velocidade de alimentacéo do leito

fluidizado e a quantidade de material particulado forem maiores.
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FiguraA.3 — Variagdo da vaz&o massica com o tempo para uma certa quantidade
de material particulado inserida no reservatério no tempo inicial.

A calibracdo da concentracdo de pd gerada pelo alimentador foi obtida
através de ensaios de filtracgo. Cada experimento foi iniciado apds duas horas de
operacdo, periodo, de acordo com Marple et a. (1978), que o leito entra em
regime para as maiores velocidades de operacdo da correia. Como mostrado na
Figura A.3, € importante que a quantidade de material fosse mantida constante,
entretanto ndo sabia-se 0 quanto era consumido, pois tal parametro era o objetivo
dos ensaios, assim tentou-se manter a quantidade de p6 através da altura do
mesmo ho reservatorio. Afirmar o quéo constante conseguiu-se manter 0 nivel no
reservatorio é complicado, uma vez que o controle foi visual. A altura escolhida
foi baixa em funcdo da grande resisténcia que a aumina oferecia a agitacdo
promovida por pas para evitar aglomerados que poderiam existir no reservatorio.

Os resultados de vazdo méssica obtidos para as maiores velocidade de
referéncia estdo apresentados na Figura A.4. A calibracdo foi redlizada apenas
para as maiores velocidades da correia, pois elas forneceriam as maiores vazoes

maéssicas, aumentando a quantidade de material dentro do precipitador, reduzindo
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0 tempo de operacdo do mesmo para que fosse coletado material suficiente para a

pesagem e diminuindo erros de pesagem, devido a maior massa col etada.
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FiguraA.4 — Calibracéo do alimentador do tipo leito fluidizado.

Observa-se pela figura que a vazdo diminuiu com a queda da velocidade
da correla Esta queda apresentou um comportamento ndo linear, mais
especificamente exponencial, sendo o coeficiente de correlacdo da curva obtida
igua a 0,99252. Ha uma tendéncia da alimentacdo tornar-se constante para as
velocidades menores.

Cada ponto mostrado no grafico da Figura A.4 € a média de pelo menos
dois pontos, uma vez que realizouse alguns testes para a velocidade igual a 100 e
ela se mostrou bem constante, como pode ser observado na Figura A.5. Portanto,
o alimentador garante uma certa estabilidade para que os experimentos sgjam
realizados nas mesmas condi¢fes e 0 méodo de controle visual ndo é tdo faho.
Para a determinacdo do ponto correspondente a vel ocidade de referéncia de 100, o
dado de vaz&o méssica menor foi descartado devido a apresentar uma diferenca

muito maior quando comparado com 0s outros cinco dados.
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Figura A.5 — Pontos experimentai s representando a estabilidade da geracéo de
material particulado para a velocidade de referénciaigual a 100.

Entretanto, este aimentador ndo pdde ser utilizado durante os ensaios,
devido as ateraces climaticas, que acarretaram em uma maior umidade do ar.
Como a alumina tem uma grande tendéncia a absorver umidade, o pé tornava-se
aglomerado e causava o entupimento do canal de alimentacéo pelo qual passavaa
correla e impossibilitava a mesma de adimentar o leito com mais materia
particulado, tornando o experimento inviavel.

Para contornar este problema, foi testado outro alimentador de pd, o do
tipo prato rotativo, que possuia um principio mais ssimples, porém menos preciso.
Este apresentava maior probabilidade de obtencdo de bons resultados para o
material em questdo, devido a ser um equipamento mais robusto e com maior

orificio para a passagem do po, o que desfavorece o entupimento.
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B Determinacdo da Resistividade

As resistividades dos materiais utilizados neste estudo foram obtidas
através do método descrito por Coury, (1983), no qual € determinada a resisténcia
a passagem de corrente por uma camada de sal e, a partir deste resultado, é obtida
a resigtividade utilizando a Equacéo B.1. Este método é baseado no mesmo
principio do teste para calculo daresistividade ASTM D 257 da American Society
for Testing e Materials, porém neste Ultimo o eletrodo para determinacéo da

resisténcia € muito mais complexo, por isso ele ndo foi utilizado.

r:L
R=—— B.1
A (B.1)

naqual,
Réaresisténciaelétricaem W,
A é a &rea da secd0 na qual escoa corrente elétricaem nt;

L alargura da camada de sal em m.

Para a redlizagdo do ensaio de determinacdo da resistividade utilizou-se
uma célula composta por duas placas de cobre, cuja &rea era de 25 cnf, mantendo
uma distancia entre elas de 1 cm de largura, inseridas em uma base de acrilico, a
qual possuia conectores para a fonte de alta tensdo e o aterramento, conforme
apresentado na Figura B.1. O espago entre as placas era preenchido com o
material a ser analisado e a célula deixada em dessecador por 4 horas. Apos este

prazo, aplicava-se a dta tensdo, sendo entdo determinada a corrente gerada.
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Figura B.1- Célula para determinacdo da resistividade.

A curva de tensdo por corrente elétrica para o cloreto de sodio esta4
apresentada na Figura B.2, na qual o coeficiente angular da reta obtida representa

aresisténcia do cloreto & passagem de corrente e éigual a8,13.10” W.
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Figura B.2 — Determinacdo da resisténcia el étrica a passagem de corrente para
uma camada de cloreto de sodio.
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O vaor da resistividade, obtido ap6s o emprego da Equacéo B.1, éigua a
2.10" W.m. Este valor esta proximo a resistividade do cloreto de sodio apresertada
por Zhuang et al. (2000), que varia de 10° a 10’ W.m, confirmando a validade do
método.

O mesmo ensaio foi redlizado para a determinacdo da resistividade da
alumina, porém os resultados foram muito distantes do valor proposto por Zhuang
et al. (2000) e igua a 10*® W.m. Desse modo, vérios testes foram realizados para
avaliar a possivel influéncia da umidade na resistividade da alumina.

Os ensaios foram realizados com a alumina sem nenhum tratamento e apés
ter sido seca em estufa a 150° C por 2 horas, por 1 diae por 7 dias. Além do efeito
da umidade, também foi avaliado o efeito do empacotamento da alumina na
célula. Em um ensaio, o material foi colocado no recipiente de andise com o
emprego de uma espétula, enquanto gque, no outro ensaio, utilizou-se um émbolo
para reduzir os espacos vazios. Neste Ultimo ensaio foi gasto o dobro de massa de
p6 que no ensaio para a mesma condicdo, porém sem o emprego do embolo. Os
resultados da resisténcia sdo apresentados nas Figura B.3 a Figura B.7, e as suas
respectivas resistividades, na Tabela B.1.

Pela Tabela B.1 pode-se observar que a resistividade aumentou com o
tempo de secagem. Logo nas primeiras horas de secagem, o aumento foi de até
1400%, sendo o aumento mais significativo. Com a exposi¢do por 24 horas na
estufa ndo houve ateracéo, enquanto que com tempo de secagem igual a 1 semana
a dteracdo chegou a 185%. O empacotamento do material na célula ndo

influenciou a resistividade.
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Figura B.3— Resisténcia da alumina sem ter sido seca em estufa.
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Figura B.4 — Resisténcia da alumina apods 2 horas em estufa.
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FiguraB.5 — Resisténcia da alumina apos 1 dia em estufa.
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Figura B.6 — Resisténcia da alumina apés 7 dias em estufa.
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FiguraB.7 — Resisténcia da alumina apos 7 dias em estufa e preenchida com o
emprego de um émbolo.

Mesmo com a secagem do material, a resistividade da alumina ficou muito
abaixo do valor apresentado ra literatura. Segundo a ASTM D 257, sdo varios 0s
fatores que podem influenciar a resistividade, além da célula ndo ser a mesma

sugerida por este padréo, ainda ha influéncia da temperatura, da umidade, da
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desuniformidade do material, da polaridade da tensdo aplicada, da intensidade da

tensdo aplicada e do tempo de aplicagéo.

TabelaB.1 — Resistividade da alumina.

Testes Resistividade
(W.m)
Sem estufa 1,4.10°
2 horas 2,0.10°
1dia 2,0.10’
7 dias 5,7.10
7 dias’maior massa 5,7.10°

Uma vez que, para o cloreto de sodio, o método utilizado apresentou
resultados satisfatorios, o valor obtido através do seu emprego foi 0 assumido para
a resistividade da alumina. O valor adotado, igual a 3,85.10° W.m, foi uma média
entre os valores para 0s ensaios que utilizaram a alumina apds a secagem. Um
valor exato para a resistividade € de dificil determinacdo, uma vez que o materia
ficou mais de um dia na estufa antes da realizacdo dos ensaios e, aém disso, pela
existércia de umidade no ar dentro do equipamento, que a alumina pode adsorver,
alterando sua resistividade. Portanto, o valor da resistividade é uma aproximacao,
pois é extremamente dificil reproduzir as condi¢cbes em que é redizado cada

experimento.
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A determinacéo da resistividade do material € importante, pois € através
deste par@metro que se determina a possibilidade ou ndo dhs particulas serem
coletadas por um precipitador eletrostético. Materiais que apresentam uma
elevada resistividade ndo sdo eficientemente removidos por causarem, gquando
coletados nas placas, o fendbmeno da corona reversa (Sparks et a. 1979). Por outro
lado, agueles com resistividades abaixo de 102 W.m também possuem menores
chances de serem removidos, uma vez que, segundo Batel (1976) apud St.
Georges e Feddes (1995), perdem rapidamente as cargas adquiridas quando
entram em contado com os eetrodos de coleta, sendo facilmente ressuspensas
para a corrente gasosa.

O vaor considerado ato para a resistividade é, segundo Macaire e Martin
(1997), igua a 10° W.m, porém, Bapat (2001) adota um valor com uma ordem de
grandeza menor como aguele referente ao ponto no qual se iniciariam as perdas de
eficiéncia. O valor medido para a alumina esta abaixo desta faixa, enquanto que o
proposto na literatura esta bem acima. Cabe ressaltar que, durante a realizagéo dos
testes de determinagdo da eficiéncia utilizando este material particulado, foi
possivel obter o resultado desgjado sem grandes problemas, sendo este mais um
indicio de que a aumina, nas condicdes utilizadas, apresentava uma resistividade

menor do que a proposta na literatura.



APENDICE C

C Detalhesdo Gerador de Particulas

O funcionamento do gerador possui varios estagios, que estéo diretamente
ligados & tensdo aplicada, e podem ser determinados a partir da forma geométrica
da ponta do capilar, vista por uma janela, presente no ejuipamento. Quando a
tensdo € muito baixa, o estégio é chamado de modo goteante, e € caracterizado
pelo formato arredondado da ponta do capilar, devido a baixa frequéncia com que
as gotas saem do capilar. Com 0 aumento da tensdo, ha uma elevacdo da correrte
medida, que era praticamente zero no estdgio anterior, e um aumento da
frequéncia com que as gotas deixam o capilar. Este estégio, denominado modo
pulsante, € muito instavel. O préximo estégio, obtido com o aumento da tensdo, é
0 modo jato-cénico Figura C.1). Durante este estagio, a corrente se mantém
praticamente constante com 0 aumento da tensdo, e a forma de saida do capilar é
conica. O aumento da tensdo apds este modo ndo é aconselhavel, devido a
formagdo de um alto campo elétrico, que caracteriza 0 modo corona, deixando a
geracdo de aerossol muito instavel. De acordo com Chen et a. (1995) o modo jato
conico € o que apresenta melhores resultados, quando se avalia quéo

monodisperso € o aerossol gerado.

Figura C.1- Representacdo dos modos de operacéo do gerador: 1) sem
escoamento de liquido, 2) modo gotejante e 3) modo jato conico (Manua da TSI).



Apéndice C 213

O gerador possui uma fonte de Poldnio 210 para neutralizar as cargas, que
emite raios alfa e possui energia igual a 5 millicurie. Esta fonte promove
carregamento bipolar e tem uma meia-vida de 138 dias. A etapa de neutralizacdo
do gerador de particulas € necessaria para que as cargas, na superficie das gotas,
sgjam reduzidas, evitando que as forcas repulsivas entre as mesmas possam causar
o efeito de desintegracdo Rayleigh, diminuindo a concentracdo de aerossol
monodisperso (TSI). De acordo com Rayleigh (1945), as cargas tém dois efeitos
sobre as gotas: quando em pequeres quantidades, elas causam n&o a repulsdo, mas
a coalescéncia das gotas, aumentando o tamanho das mesmas; o0 outro efeito é que
as cargas elétricas tendem a diminuir a esfericidade das gotas, tornando-as
instaveis. Com a evaporacdo do liquido, eleva-se a densidade de cargas na
superficie das gotas, aumentando o efeito causado pelas cargas sobre as mesmas €,
guando este se iguala a tensdo superficial da gota, ocorre a desestabilizagdo. A
partir deste ponto, a gota pode getar parte de sua massa inicial em varias gotas
menores, cujo numero dependerd da massa inicial (Doyle et al. 1964) e, assim,
influenciar a distribuicdo granulométrica do material gerado.

O resultado de todo 0 processo que ocorre no gerador € um aerossol

composto de particulas monodispersas, neutras e estavels.
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D Determinacdo do método de andlise
A determinagcdo do didmetro das particulas, geradas pelo electrospray, em

funcdo da concentracdo de sal na solugdo de alimentagdo, era necessaria, pois O
equipamento ndo determinava o didmetro gerado, apenas garantia que o materia
particulado era monodisperso. Na auséncia de equipamentos que determinassem o
didmetro das particulas em suspensdo gasosa, optou-se pela coleta destas particulas e
analise em microscopio. Foram testados os microscépios. eletrénico de \arredura
(MEV), éetronico de transmissdo (MET) e o de forca atbmica Figura D.1). As
particulas foram produzidas e coletadas em porta-amostras, dentro do precipitador em
operacdo. Para cada microscopio analisado i inserido um tipo de porta-amostra
compativel com a andlise a ser redizada. Os primeiros testes ndo detectaram
particulas e novos testes foram realizados com maiores tempos de exposicdo. Estes

também ndo apresentaram bons resultados.

. . < » ?
0 1.00 um O 1.00 wum

Figura D.1— Foto obtida com o microscopio de forgca atdmica.
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Nesta fase, descartouse 0 porta-amostra de vidro para 0 microscépio de forca
atébmica e utilizou-se somente os dos microscopios eletrénicos, por serem feitos de
material condutor, acreditando que isto aumentasse a probabilidade da coleta. Porém,
o MEV ndo estava em boas condi¢es e ndo foi possivel detectar particulas no
tamanho gerado pelo electrospray, somente as contaminacdes, que eram bem maiores

(Figura D.2).

AccV Spot Magn Det WD F—— 200 nm
200 kv 2.0 160000x SE 275 XL30 FEG - LCE - DEMa - UFSCar

Figura D.2 — Imagem de contaminantes obtida com o MEV.

Nas andlises redlizadas no MET, foi possivel detectar algumas particulas em
um dos ensaios, mas ndo foi possivel reproduzir o mesmo resultado. As particulas em

questdo estdo apresentadas na Figura D.3.
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Figura D.3 — Primeiras particul as observadas como emprego do MET.

Depois das tentativas sem sucesso de observar as particulas, tentou-se
determinar o padréo de difragdo das mesmas, Figura D.4), e comparé&lo com o
padréo do cloreto de sodio. Apesar da amostra apresentar um padréo cordizente com
aforma clbica, a distancia entre os pontos do diagrama apresentou val ores um pouco
distantes do padréo do cloreto de sodio. Realizouse, entdo, a microandise do porta-
amostra, no qual estavam depositadas as particulas ja visualizadas, e ndo foi possivel
a deteccdo de NaCl. Portanto, concluiu-se que as particul as coletadas consistiam em

contaminacao.
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FiguraD.4 — Difratograma da amostra.

Como o forca atbmica ndo podia realizar a microandise e o MEV nédo
apresenta boa deteccdo para toda a faixa de particulas geradas, os esforcos foram
concentrados no MET. Além dos motivos citados existem trabalhos anteriores, como
0 de Prost et a. (1998) e Bang e Murr (2002), que obtiveram bons resultados na
caracterizagdo de nanoparticulas utilizando o microscopio eletronico de transmisséo.

Acreditando que a dificuldade em coletar as particulas fosse devida a baixa
concentracdo de sal gerada e a grande &rea de coleta do precipitador, os testes
seguintes foram realizados na saida do gerador, abandonando-se o precipitador. Para
garantir que as particulas fossem depositadas sobre a grade do MET e que néo se

desviassem do anteparo juntamente com o ar, a saida do gerador foi colocada quase
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gue estrangulada sobre o porta amostra. As andlisess no MET novamente ndo
obtiveram resultados positivos. Depois de todos estes ensaios, creditouse a
dificuldade a uma possivel falha do gerador, sendo o Unico ponto passivel de mau
funcionamento, o capilar. Este foi trocado por um novo e nenhum resultado positivo
foi obtido. Foi questionada a qualidade dos capilares e, como resposta ao entupimento
de todas as pecas de reposicdo, optouse pela passagem de ar na forma de pulso
reverso. Os capilares foram regenerados, com excegdo daguele que estava no gerador
durante os testes iniciais. Repetiram se os testes com a coleta realizada na saida do
gerador e finamente foi possivel detectar particulas de NaCl.

Assim, 0 microscopio utilizado, para a determinacdo da imagem das
particulas, foi aguele que se mostrou mais apto, 0 microscopio eletrébnico de
transmissdo, uma vez que o0 MEV ndo conseguiu apresentar um bom foco para
particulas t&o peguenas e o forga atdbmica ndo possuia a microandlise para caracterizar

0 material.
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E Descricéo do Microscopio Eletronico de Transmissdo
O MET é um equipamento que aumenta imagens, de forma que se possam

distinguir detalhes menores que 0,1 mm, o limite de visualizag&o do olho humano.
Possui uma resolucdo tdo boa que se podem distinguir objetos da ordem de
nandmetros e até angstrons. Ele possui ainda a vantagem de poder definir a
composicdo dos elementos contidos na amostra e determinar qual a estrutura
cristalogréfica do material. Uma fotografia deste microscopio € apresentada na

Figura E.1.

Figura E.1 — Fotografia do microscépio eletrénico de transmissao (Williams e
Carter 1996)
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A limitacdo deste equipamento € o ato custo das analises, uma vez que
todos os materiais utilizados nas mesmas sdo importados.

Segundo Williams e Carter (1996) e a Apostila do Curso Microscopia
Eletronica: Transmissdo e Varredura, do DEMA UFSCar, o principio de
funcionamento deste equipamento utiliza tanto a caracteristica de particula,
quanto a caracteristica de onda apresentada pelo elétron e consiste na geracéo de
um feixe de elétrons, geramente através do aguecimento de um filamento de
tungsténio ou de LaBg. Existem outros métodos de geracéo de elétrons (aplicacéo
de um alto campo elétrico, por exemplo), porém atécnica citada anteriormente € a
mais empregada.

O feixe criado passa por lentes eletromagnéticas que o conduzem até a
amostra. Essas primeiras lentes que entram em contato com o feixe sdo as
condensadoras, que permitem a escolha do tamanho do feixe e o angulo de
convergéncia do mesmo com o plano da amostra. Elas séo de dificil construcéo,
por isso 0 equipamento precisa ser gustado antes de cada andlise para a corregéo
de aberracGes que podem ser causadas por estas lentes. Uma vez em contato com
a amostra, os elétrons sdo espalhados e, transmitidos e captados por outra lente, a
objetiva, que ira formar aimagem.

As lentes eletromagnéticas formam a imagem de modo equivaente as
lentes Gticas, porém o0 aumento proporcionado pelas primeiras depende da
corrente elétrica aplicada a bobina de excitacdo, associada as mesmas.

A imagem pode ser formada através do deslocamento da abertura da
objetiva, que permite apenas a passagem dos elétrons gque atravessam aamostra

sem serem desviados, os elétrons transmitidos. Essa imagem € denominada de
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campo claro. Quando a imagem é formada apenas pelos elétrons espalhados, €
chamada de campo escuro.

O espahamento depende da intensidade do feixe de elétrons, do nimero
atdmico da amostra, de sua densidade, da espessura e da forma cristalina. Ele
ainda pode ocorrer com ou sem perda de energia, sdo os chamados espalhamentos
inelasticos e elasticos. Os inelésticos deterioram o poder de resolugdo do
mMi croscopio.

Os eérons espalhados podem ser difratados, isto ocorre devido ao
comportamento do elétron similar a onda e é caracterizado pelo desvio de direcéo
da mesma pelo arranjo dos d&tomos da amostra. As ondas desviadas formam ondas
construtivas em determinadas direcOes, nestes casos sdo chamadas de ondas em
fase, caracterizando os padrdes de difracdo que irdo informar sobre os planos
cristalinos, importantes para andlises cristalogréficas.

Apébs a formagdo da imagem, as lentes intermediarias e a projetora séo
utilizadas parao aumento e a reproducdo da mesma. Para que aimagem possa ser
visualizada pelo operador, é utilizada a catodoluminescéncia, através da qual a
energia dos elérons (raios catddicos) € transformada em luz. A imagem
visualizada pode ser gravada através da exposicdo de filmes fotogréficos aos
elétrons, que sensibilizam a emulsdo do filme, gerando a fotografia.

Quando a interagcdo entre os elétrons e a amostra é ineléstica, ocorre a
geracdo de, entre outros fendbmenos, raios X. Os raios X sd0 importantes porque a
partir deles pode ser determinada, quali e quantitativamente, a composi¢céo da

amostra analisada.
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A geracdo destes raios ocorre devido a transferéncia de energia do feixe
para os elétrons mais proximos ao nicleo. Se a energia for maior do que a energia
critica, 0 &omo € levado a um estado de energia que faz com que um elétron sgja
emitido, deixando o &omo ionizado. O &omo tende a ir para um estado mais
estavel, rearranjando os elétrons na sua nuvem e deslocando um elétron das
camadas mais externas para o lugar daquele que foi emitido. Neste processo
ocorre a liberagcdo de energia, 0s raios X, que S0 caracteristicos para cada
elemento, uma vez que cada um possui um arranjo mais estavel, ligado a
distribuicao dos elétrons ao redor do nucleo.

A microandlise, ou a determinagdo dos elementos que compdem a amostra,
comega com a selecdo de uma &rea na amostra, na qual é aplicado o feixe de
elétrons. Os raios X gerados sd0 detectados e transformados em sinais elétricos,
enviados por sua vez para um computador que ira separar 0s espectros de cada
elemento e construir uma curva com aresposta da andlise.

Ainda pode ser realizada uma nanodifragdo, que fornece informagtes
sobre areas da amostra menores que 10 nm.

Entretanto, a microandlise ndo é eficiente quando a amostra contém
elementos considerados leves, pois a emisséo de energia € baixa e ndo pode ser
detectada. Elementos abaixo do Na na tabela periddica ndo sdo detectados.

A técnica possui outras limitagbes, como a interferéncia de raios X,
gerados pelo préprio equipamento, por outras partes de amostras que ndo sgjam a
analisada, ou mesmo por elétrons secundarios, gerados na superficie da amostra.

Quando a quantidade de material € muito pequena, os picos de energia de

cada elemento podem ficar muito proximos ao ruido gerado. Nestes casos, a
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andlise deve ser mais longa e a escala do gréfico reduzida, para que possa ser
percebida a evolugdo dos picos com o tempo, 0 que Ndo ocorre com OS ruidos.

Outra vantagem do MET é a quantificacdo do elemento presente, uma vez
que esta é proporcional a intensidade dos picos, pois 0s mesmos dependem da
concentragcdo do elemento na amostra. Existe uma técnica para o caculo, baseado
na intensidade dos picos, que fornece um bom grau de confianga para 0s
resultados obtidos.

O feixe de elétrons pode, contudo, danificar a amostra em maior ou menor
grau, dependendo de sua intensidade e da composicio do material. E comum
ocorrer a quebra das ligagbes quimicas, principamente em polimeros, na
ionizacdo de materiais que se recombinam para formar novos compostos e mesmo
na mudanca de um estado cristalino para o amorfo. Neste caso, a andlise da

amostratorna-se inviavel, pois esta ndo sera mais a mesma.
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F Calibracdo do alimentador de material particulado do tipo prato rotativo

A calibragdo do aimentador do tipo prato rotativo foi realizada com o
equipamento dentro da caixa mencionada no capitulo Materiais e Métodos, e sua
finalidade foi garantir uma umidade mais baixa que a ambiente, para que fosse
possivel trabalhar com alumina, pois, para atos valores de umidade do ar, ela se
torna um material de dificil manuseio. Os ensaios foram realizados com umidade
em torno de 20%, porém, para as maiores velocidades de rotagdo do prato a
quantidade de materia alimentado foi maior, resultando em entupimento do
gjetor, mesmo para a umidade citada. Assim, optouse por trabalhar com as
velocidades mais baixas, para as quais ta fendmeno demorava a ocorrer. As
velocidades de rotacéo do prato séo apresentadas no equipamento como valores de
referéncia variando de 10 em 10% até 100%. Na TabelaF.1 estdo apresentadas as
velocidades de referéncia e os respectivos periodos do prato, para os valores
utilizados na calibracéo.

A curva obtida esta apresentada na Figura F.1 e cada ponto representa a
média de trés dados experimentais para cada velocidade referente aos periodos
apresentados

A aimentacéo do prato apresentou um comportamento exponencial, muito
préximo ao obtido por Pisani Jr. (1997), sendo o valor do coeficiente de

correlacdo da curva, gjustada aos pontos experimentais, igual a 0,996.
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Tabela F.1—- Periodos de rotacdo do prato rotativo.

Velocidadede | Periodo do Prato
Referéncia (%) (s)

10 155

20 118

30 o4

40 81

@ Pontos Experimentais
Y = A+B*e7(X/C)

A =150,859

B = 27,427

Vazéo Massica (mg/min)

220

10 15 2 25 30 35 40
Velocidade de Referéncia do Prato (%)

FiguraF.1- Calibracéo do alimentador do tipo prato rotativo.

Entretanto, como a massa alimentada era pouca, optou-se por trabalhar
com a mesma massa dimentada em todas as condi¢gdes, de modo a ndo ser

necessario trabalhar com elevado tempo de amostragem.
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G Ensaio deReprodutibilidade
G.1 EnsaiosdaEtapal

A Tabela G.1 apresenta os valores dos ensaios de reprodutibilidade para os
experimentos realizados com a alumina. Foram realizadas réplicas de algumas
condicOes, abrangendo ensaios com diferentes comprimentos, didametro de fio,
espacamento entre eles, velocidades e campos elétricos. Obteve-se um bom
resultado, estando os dados bem proximos. A maior variagdo encontrada foi igual

a 1,91%, proporcionando uma grande confiabilidade nos testes realizados.

Tabela G.1- Ensaio de reprodutibilidade paraa aumina.

Ensaio 1 (ht %) Ensaio 2 (ht %)
98,66 98,51
90,44 89,04
95,74 95,83
95,60 96,20
96,17 95,94
95,89 95,68

97,2 97,86
90,38 91,49
88,50 90,19
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G.2 EnsaiosdaEtapa?2

Também foram redlizados ensaios de reprodutibilidade para os testes
utilizando o cloreto de sodio. Nesta etapa, assim como a anterior foi coberta todas
as variaveis estudadas, sem contudo realizar 0s ensaios para todas as condigoes.
Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela G.2 e 0 maximo desvio foi de
5%, um pouco maior que o anterior, mas suficiente para validar os testes

realizados.

Tabela G.2— Ensaio de reprodutibilidade para o cloreto de sodio.

Ensaiol (ht %) Ensaio 2 (ht %)
56,663 59,535
80,316 79,488
88,816 91,297
63,999 60,173
88,150 86,806
77,812 75,053
95,134 92,306
98,949 98,750
99,998 99,999
98,968 98,007
99,995 99,994
99,994 99,995
99,999 99,998
99,989 99,991
99,999 99,999
99,996 99,996
99,998 99,995
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H Resultados Experimentais

H.1 Resultadosobtidos paraa Etapa 1
A Tabela H.1 a Tabela H.2 apresentam os resultados de eficiéncia global

referentes a Etapa 1.

TabelaH.1- Valores da eficiéncia globa para Ly = 0,15 cm, sendo v=1,0 m/se
Vo=1,5 m/s.

Eficiéncia Global (% )

l'e = 0,25 (Mm) le = 0,45 (Mm)

Eps=6 (KV/cm) | E,=8(kVicm) | En=6(kVicm) | Eu =8 (kV/cm)

Variaveis

s/2c=0,5| §/2c=1,0| §/2c=0,5| §/2c=1,0| s/2c=0,5| §/2c=1,0| §/2c=0,5 | §/2c=1,0

Vi 91,12 9060 9866 9874 7585 5863 9560 97,60

V2 7872 8477 9144 9574 6860 4450 9515 9321

TabelaH.2— Valores da eficiéncia globa para Ly, = 0,30 cm, sendo v=1,0 m/se

Vvo=1,5 m/s,
Eficiéncia Global (% )
" re = 0,25 (Mm) re = 0,45 (Mmm)
:§ Eps =6 (kV/iem) | E,s=8(kV/icm) | E,s=6(kV/cm) | Ey=8(kV/cm)
> §/2c¢=0,5| s/2c=1,0| s/2c¢=0,5| §2c=1,0| §/2c¢=0,5| s/2c=1,0| s/2c=0,5| s/2c=1,0
Vi 98,00 9948 9932 - 9407 8850 9850 9891

V2 9589 9720 98,70 - 9038 7550 9859 94,36
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H.2 Resultadosobtidos paraa Etapa 2
Os resultados obtidos na Etapa 2 estéo apresentados na Tabela H.3 a

TabelaH.12.

TabelaH.3 - Eficiéncia e concentracéo de entrada e saida para o precipitador com
L=0,15 m e concentracéo de sal =0,5 g/I.

Eficiéncia (%)

§2c=1,0 §2¢c=0,5 §2c=0,25

v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=0,5 | v=0,25|v=0,125

56,663 | 63,999 | 77,812 | 60,680 | 73518 | 95134 | 60,714 | 74,134 | 99,962
80,316 | 88,150 | 99,045 | 62,595 | 93,130 | 99,691 | 72,991 | 91,881 | 99,992
88,816 | 96,870 | 99,878 | 85,762 | 98,133 | 99,836 | 83,699 | 98,726 | 99,996

Concentracdo de Entrada *10° (#/cnt)

§/2c=1,0 §2c=0,5 §/2c=0,25

v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125

1,40 2,77 6,55 1,28 181 4,76 1,63 311 9,14
1,56 3,56 5,20 0,93 2,01 5,80 1,27 341 10,17
1,46 3,52 4,98 0,65 1,83 4,97 1,26 4,03 111

Concentrago de Saida (#/cnt)

§2c=1,0 §2¢c=0,5 §2c=0,25

v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125

606,70 | 996,30 | 1453,30 | 503,83 | 479,86 | 232,40 | 638,40 | 806,00 | 3,48
306,20 | 421,86 | 4964 | 346,25 | 137,86 | 1794 | 34167 | 27660 | 081
16328 | 110,22 | 6,09 9292 | 34,13 8,15 | 204,85 | 51,27 0,46

TabelaH.4 - Eficiéncia e concentracdo de entrada e saida para o precipitador com
L=0,30 m, 2s=0,04m e concentracdo de sal = 0,5 g/I.

Eficiéncia (%)

§2c=1,0 §/2¢c=0,5 §2¢c=0,25

v=05|v=025[v=0,125| v=05 |[v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125

88,624 | 97,647 | 99,955 [ 93,096 | 99,113 | 99,99 | 95568 | 98,756 | 99,988
94,052 | 99,576 | 99,994 | 97,392 | 99,959 | 99,999 | 97,764 | 99,822 | 99,997
97,910 | 99,981 | 99,996 [ 99,504 | 99,994 | 99,999 | 99,499 | 99,979 | 99,999

Continua na pégina seguinte.
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TabelaH.4 - Continuacéo.

Concentracgo de Entrada *10°3 (#/cnt)

s/2c=1,0 §/2c=0,5 §/2¢c=0,25
v=05([v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
153 | 273 | 605 | 097 | 349 | 741 | 121 | 249 | 523
1,21 2,76 5,89 0,97 3,41 7,49 1,23 2,46 3,97
1,23 2,62 7,15 1,23 3,23 7,77 0,99 2,55 3,62
Concentraggo de Saida (#/cnt)

§2¢c=1,0 §/2¢c=0,5 §2c=0,25
v=05|v=025|v=0,125( v=05 [v=0,25(v=0,125| v=05 | v=0,25| v=0,125
174,00 64,2 2,71 25,42 30,97 0,32 53,80 30,92 0,62

71,67 11,68 0,33 25,42 1,41 0,42 27,50 4,39 0,13
25,76 0,50 0,26 6,10 0,21 0,09 512 0,53 0,02

TabelaH.5 - Eficiéncia e concentracdo de entrada e saida para o precipitador com
L=0,30 m, 2s=0,06m e concentracéo de sal = 0,5 g/l.

Eficiéncia (%)

§/2¢=1,0 s/2¢=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 [v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
95,360 [ 99,755 | 99,996 | 98,034 | 99,803 | 99,996 | 95,057 | 99,778 | 99,996
99,324 | 99,978 | 99,999 | 99,016 | 99,975 | 99,999 | 99,259 | 99,968 | 99,998
99,724 | 99,986 | 99,998 | 99,720 | 99,995 | 99,999 | 99,769 | 99,986 | 99,999

Concentracgo de Entrada *10°3 (#/cnt)

§/2c=1,0 §2¢c=0,5 §/2¢c=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
0,59 1,72 3,95 0,75 1,85 3,66 0,28 1,14 4,16
0,41 1,59 4,25 0,49 1,99 3,42 0,36 1,36 3,48
0,40 1,45 4,66 0,73 1,99 3,54 0,57 2,00 2,97
Concentraggo de Saida (#/cnT)

§2¢c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 [v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
27,56 4,20 0,18 14,66 3,64 0,14 14,00 2,53 0,17
2,74 0,36 0,04 481 0,50 0,05 2,66 0,43 0,06
1,10 0,20 0,08 2,05 0,10 0,02 1,33 0,35 0,04
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TabelaH.6 - Eficiéncia e concentracdo de entrada e saida para o precipitador com
L=0,15 m e concentracéo de sal =1,5 g/I.

Eficiéncia (%)

§/2¢=1,0 s/2¢=0,5 §/2¢=0,25
v=05(v=025(v=0,125| v=05 |v=025|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
71,940 | 77,955 | 99,996 | 68,038 | 84,625 | 99,838 | 51,657 | 70,691 | 94,763
82,077 | 95,188 | 99,999 | 79,008 | 91,608 | 99,954 | 73,340 | 91,343 | 99,749
91,774 | 99,376 | 99,999 | 85510 | 98,501 | 99,921 | 86,657 | 97,673 | 99,952

Concentracio de Entrada *10° (#/cnt)

§/2c=1,0 §2c=0,5 §/2c=0,25
v=05|v=025[v=0,125| v=05 |[v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
111 3,49 7,41 1,96 4,95 12,82 2,72 5,52 17,87
0,97 341 7,49 1,80 4,80 13,22 2,44 5,73 23,38
1,23 3,23 7,76 2,15 4,82 12,86 2,83 6,20 13,27
Concentraggo de Saida (#/cnT)

§2¢c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125( v=05 [v=0,25|v=0,125( v=05 | v=0,25|v=0,125
76,63 30,97 0,32 627,83 | 761,83 | 20,80 | 1318,00| 1616,00| 936,00
25,42 141 0,04 378,75 | 402,67 6,06 651,57 | 496,20 | 58,68
7,32 0,21 0,10 312,00 | 72,20 10,18 | 377,83 | 144,30 6,43

TabelaH.7 - Eficiéncia e concentracdo de entrada e saida para o precipitador com
L=0,30 m, 2s=0,04m e concentracéo de sal = 1,5 g/l.

Eficiéncia (%)

s/2c=1,0 §/2c=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
93,210 | 98575 | 99,964 | 94,074 | 97,647 | 99,938 | 97,741 | 99,902 | 99,997
97,854 [ 99,689 | 99,994 | 96,956 | 99,901 | 99,994 | 98419 | 99,979 | 99,997
98,949 | 99,977 | 99,998 | 98,968 | 99,938 | 99,995 | 99,514 | 99,989 | 99,998
Concentracio de Entrada *10° (#/cnt)

§/2c=1,0 §2c=0,5 §2¢c=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
2,17 5,52 20,17 2,05 3,99 9,10 2,52 392 8,94
2,28 5,63 10,80 2,06 3,27 9,33 1,70 4,38 8,87
1,86 4,45 22,18 2,97 3,12 7,44 1,92 4,89 9,04

Continua na pagina seguinte
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TabelaH.7 - Continuagéo.

Concentragdo de Saida (#/cnt)

§/2c=1,0 §2¢=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 [v=0,25| v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
147,33 | 78,63 7,22 121,33 | 94,09 5,67 56,88 3,86 0,28
48,93 17,52 0,67 62,72 3,27 0,56 26,87 0,94 0,27

19,57 1,03 0,27 30,73 1,94 0,45 9,34 0,53 0,15

TabelaH.8 - Eficiéncia e concentracdo de entrada e saida para o precipitador com
L=0,30 m, 2s=0,06m e concentracdo de sal = 1,5 g/l.

Eficiéncia (%)

s/2c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2c=0,25
v=05|v=025|v=0,125( v=05 [v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25| v=0,125
93,120 | 99,646 | 99,960 | 96,492 | 99,913 | 99,999 | 94,132 | 99,539 | 99,996
99,165 | 99,942 | 99,999 | 99,702 | 99,992 | 99,999 | 98,862 | 99,972 | 99,999
99,666 [ 99,991 | 99,997 | 99,854 | 99,997 | 99,999 | 99,712 | 99,979 | 99,999
Concentracgo de Entrada *10°3 (#/cnt)

§/2c=1,0 §/2c=0,5 §/2c=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 [v=0,25|v=0,125( v=05 | v=0,25|v=0,125
1,03 3,94 3,09 0,64 2,20 3,32 1,12 2,93 4,94
1,45 3,22 3,72 1,43 2,70 4,59 1,00 2,67 5,09
133 4,48 4,80 0,79 3,60 5,07 0,84 1,45 5,50
Concentragdo de Saida (#/cnt)
s/2c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
71,08 13,97 1,42 22,5 1,94 0,05 65,73 1352 0,21
12,11 1,88 0,08 4,28 0,25 0,02 11,48 0,76 0,05
4,46 0,49 0,12 1,15 0,11 0,02 2,41 0,31 0,04

TabelaH.9 - Eficiéncia e concentracdo de entrada e saida para o precipitador com
L=0,15 m e concentracéo de sal =2,5 g/I.

Eficiéncia (%)

§/2c=1,0

§2c=0,5

§/2c=0,25

v=05

v =0,25

v=0,125

v=05 [v=0,25|v=0,125

v=05 | v=0,25|v=0,125

62,240
76,325
84,170

75,262
96,064
97,719

91,215
99,781
99,978

61,526
73,038
79,879

85,380
93,531
97,259

98,443
99,269
99,475

49,684
67,621 | 88,335 | 99,668
79,106 | 95351 | 99,832

77,360 | 98,017

Continua na pagina seguinte.
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TabelaH.9 - Continuacéo.

Concentracgo de Entrada *10°3 (#/cnt)

s/2c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2¢c=0,25
v=05([v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
448 | 602 | 1400 | 314 | 681 | 2022 [ 370 | 750 | 1653
4,22 7,19 15,58 3,33 6,50 18,90 7,08 7,54 17,03
2,97 4,45 18,95 3,03 7,73 18,92 421 7,72 16,53
Concentraggo de Saida (#/cnt)

§2¢c=1,0 §/2¢c=0,5 §2c=0,25
v=05|v=025|v=0,125( v=05 [v=0,25(v=0,125| v=05 | v=0,25| v=0,125
1692,00 | 1488,00 [ 1230,00| 1210,00 | 995,00 | 314,80 | 1860,00| 1698,00| 327,80
999,67 | 283,17 34,15 | 897,80 | 420,17 | 138,20 | 1320,00| 879,80 | 56,52
470,67 | 101,62 4,18 609,00 | 212,00 | 9943 | 880,17 | 359,00 | 27,78

TabelaH.10 - Eficiéncia e concentracéo de entrada e saida para o precipitador
com L=0,30 m, 2s=0,04m e concentragdo de sal = 2,5 g/l.

Eficiéncia (%)

§/2¢=1,0 s/2¢=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 [v=0,25| v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
88474 | 97,729 | 99,986 | 93,410 | 99,569 | 99,993 | 95,263 | 99,775 | 99,993
93,814 | 99,731 | 99,998 | 96,819 | 99,891 | 99,999 | 97,900 | 99,819 | 99,999
97,540 [ 99,986 | 99,999 | 98,778 | 99,989 | 99,999 | 99,066 | 99,964 | 99,999

Concentracgo de Entrada *10°2 (#/cnt)

§/2c=1,0 §2¢c=0,5 §/2¢c=0,25
v=05|v=0,25|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=0,5 | v=0,25|v=0,125
3,93 7,67 17,93 4,24 8,88 18,40 2,02 4,87 8,52
3,09 7,77 18,97 4,47 8,79 17,60 2,13 2,13 9,00
412 7,96 18,30 4,83 8,85 15,20 2,15 4,32 8,25
Concentraggo de Saida (#/cnT)

§2¢c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 [v=0,25| v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125

45317 | 174,30 2,52 27940 | 38,32 1,38 95,54 10,95 0,57
191,67 | 20,91 0,32 142,28 9,58 0,14 44,66 3,85 0,14
101,26 1,12 0,21 58,80 0,99 0,07 20,06 157 0,11
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TabelaH.11 - Eficiéncia e concentracéo de entrada e saida para o precipitador
com L=0,30 m, 2s=0,06m e concentragdo de sal = 2,5 g/.

Eficiéncia (%)

§2c=1,0 §/2c=0,5 5§/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125| v=05 |v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
91,214 | 99,285 | 99,984 | 93549 | 98,797 | 99,993 | 92,107 | 99,128 | 99,994
08,448 | 99,938 | 99,999 | 97,443 | 99,942 | 99,997 | 97,731 | 99,924 | 99,998
99,472 | 99,987 | 99,999 | 98,946 | 99,954 | 99,999 | 99,356 | 99,962 | 99,999

Concentracio de Entrada *10° (#/cnt)
s/2c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2c=0,25
v=05|v=025[v=0,125| v=05 |[v=0,25|v=0,125| v=05 | v=0,25|v=0,125
1,76 2,54 8,44 2,11 5,09 13,63 2,78 3,12 10,67
1,52 2,87 7,85 2,17 521 12,95 2,71 2,86 7,65
1,50 4,59 11,97 2,58 5,28 12,50 3,25 3,88 9,79
Concentraggo de Saida (#/cnt)

§2¢c=1,0 §/2¢c=0,5 §/2¢=0,25
v=05|v=025|v=0,125( v=05 [v=0,25(v=0,125| v=05 | v=0,25| v=0,125
154,30 18,15 1,34 136,29 61,0 0,94 21943 | 27,20 0,59

23,63 1,79 0,07 55,35 8,96 0,33 61,39 2,16 0,18
7,94 0,61 0,05 27,24 2,43 0,07 20,91 1,47 0,12

TabelaH.12 - Eficiéncia, concentracao de entrada e saida para o precipitador com
L=0,15m, s2c=10ev=05m/s.

Eficiéncia (%)

coc=10|coc=20|coc=30|coc=35|coc=40| coc=4,5| coc=5,0
73,115 65,958 60,775 54,439 54,340 56,138 61,437
82,470 77,895 75,699 72,633 75,506 73,600 74,981
89,838 84,597 86,841 84,750 84,118 83,349 84,121
Concentracio de Entrada *10° (#/cnt)
coc=10| coc=20| coc=30 | coc=35| coc=4,0 | coc=4,5| coc=5,0
2,09 4,11 4,13 4,78 5,38 5,97 6,41
2,30 3,26 441 4,47 511 5,42 6,40
2,21 3,45 4,47 5,00 5,10 5,48 6,23
Concentragdo de Saida (#/cnt)
coc=10|coc=20]| coc=30|coc=35| coc=40| coc=45| coc=5,0
561,00 1399,70 | 1620,00 | 2176,67 | 2455,00 | 2620,00 | 2472,86
403,20 720,80 1071,67 | 1223,30 | 1251,67 | 1430,00 | 1600,00
224,83 531,80 586,88 762,00 809,67 913,17 988,86
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| Determinacao das condicOes de operacdo do gerador

Com o intuito de determinar qual a melhor tensdo aplicada de modo que a
geracdo de particula transcorresse somente no modo jato-conico, curvas de
corrente-tensdo foram construidas para todas as condic¢fes analisadas. Para tanto,
foram preparadas diversas solugdes com concentracdes diferentes e variando 0,5
entre 0,5 e 5,0 g/l. Concentragcdes menores que 0,5 g/l ndo foram apresentadas por,
provavelmente, gerarem particulas fora do limite de deteccdo do contador de
particulas. Esta hipotese foi assumida a partir dos ensaios realizados com o capilar
de 25 mm. As solucges preparadas ndo possuiam condutividades similares, devido
a0 emprego de diferentes massas de cloreto de sodio, o €eetrdlito utilizado.
Valores de condutividade para diversas concentrages de cloreto de sddio estdo
apresentados na Tabela |.1. Este parametro influi na formacéo e diametro das
particulas de acordo com Chen et a. (1995). Para altos valores de condutividade,
acima de 5 g/l, a saida do capilar torna-se instavel e inviabiliza uma boa geracéo
de particulas.

Para cada uma das solucOes preparadas, foi determinada a curva de
corrente por tensdo do gerador, de modo que fosse possivel avaliar qual a tenséo
em que o gerador estaria trabalhando no modo jato-conico. Uma vez que as
solugbes possuiam condutividades diferentes, o ponto em que o equipamento
operava com melhores resultados, quanto a monodispersdo das particulas, ndo era

0 mesmo. Os resultados obtidos estéo apresentados nas Figural.1 aFigural.10.
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Tabelal.1 - Condutividade das solucdes de diversas concentracdes de NaCl.

Concentracgdes Condutividade
(g (mScm)
0,1 190
0,5 968
1,0 1.866
15 2844
2,5 4.540
50 7.660
10,0 14.300
.
:(; 600—- .
L o
S 300} r :
200—- u"ﬂn
100—- nuﬂli“

T T T T T T T T T T
0,9 1.2 15 18 2,1 2,4 2,7 30 3,3 3,6

Tens&o (kV)

Figura 1.1 — Curva corrente-tensdo para a solucéo salina com concentracdo igual a
0,5g/.
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Figural.2 — Curva corrente-tensdo para a solucao salina com concentracdo igual a

1,0g/.
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Figural.3 — Curva corrente-tensdo para a solucéo salina com concentracdo igual a

2250

159/
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15 2,0
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Figural.4 — Curva corrente-tensdo para a solucéo salina com concentracdo igual a

2049
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2250

2000
1750 4 °
1500 4 a
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Tenséo (kV)

Figural.5 — Curva corrente-tensdo para a solucéao salina com concentracdo igual a
2549/l.
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Figural.6 — Curva corrente-tensdo para a solucao salina com concentracdo igual a
3,0g/l.
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Figural.7 — Curva corrente-tensdo para a solucao salina com concentracdo igual a
354dl/l.
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Figural.8 — Curva corrente-tensdo para a solucéao salina com concentracdo igual a
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Figural.9 — Curva corrente-tensdo para a solucao salina com concentracdo igual a
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Figural.10 — Curva corrente-tensdo para a solugéo salina com concentracao igual

a5,09/l.
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Todos os gréficos de corrente em funcdo da tensdo apresentaram um
comportamento ascendente, uma vez que havia um aumento da tensdo aplicada,
era esperado um aumento da corrente gerada. Contudo, a sensibilidade ao
aumento da tensdo ndo foi a mesma para todas as concentragOes analisadas. As
solucbes mais concentradas e, por conseqUéncia, as que possuiam maior
condutividade, apresentaram maior incremento de corrente.

A tendéncia observada foi 0 aumento da corrente, até um ponto em que
ocorria uma pequena queda, mais pronunciada para alguns graficos, seguida em
alguns casos por um periodo de constancia. Este Ultimo comportamento, a regido
constante, € o resultado da operagdo no modo jato-conico, aquele que mantém a
distribuicdo mais uniforme, descrito no Apéndice C. Para as concentracdes acima
de 3,5 g/, ndo houve a constancia, logo apds um pico, houve uma queda brusca
seguida de aumento da corrente. Nestes casos 0 modo jato-conico foi determinado
apenas visuamente, e sempre esteve compreendido no ponto logo apos o pico.
Para a concentracdo igual a 3,5 g/l, o0 modo jato-conico também ndo apresentou o
comportamento padréo, ou sgja, 0 pico, mas 0 aumento com a elevacdo da tensdo
foi menor, quase constante para uma certa regido. A curva obtida para a condi¢éo
0,5 g/l também foi um pouco diferente do retratado. A regido invaridvel perdurou
por um grande periodo, sendo perturbada apenas por um ponto apos o qual
comegou a demonstrar as caracteristicas do modo de interesse. E provavel que as
concentragcbes mais altas enham apresentado um comportamento diferente em
virtude da alta condutividade das mesmas, sendo talvez necessario incremento de

tensdo muito menor para observar o fenbmeno como um todo.
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O comportamento geral obtido foi proximo ao encontrado por Chen et al.
(1995), no qual se destaca a regido em que a corrente se torna constante com o
aumento da tensdo e gque caracteriza o modo de jato-conico. Determinouse assim,
a melhor condicdo para a operacdo do equipamento. A diferenca na curva,
encontrada por Chen et d. (1995) e a deste estudo, é que os referidos autores
observaram uma separacdo pronunciada entre o modo pulsante e 0 modo jato-
conico, 0 que ndo ocorreu de uma forma geral neste trabalho, havendo um
aumento da corrente até atingir o modo jato-conico. Os autores apontam que o
modo pulsante também apresenta uma certa estabilidade com o incremento da
tensdo, 0 que néo foi téo pronunciado neste estudo. Descrevem, ainda, um pico ha
curva, gue pode ocorrer quando o incremento de tensdo é bem pegueno, chamado
de modo bala de prata, devido ao formato da ponta do capilar apresentar um
formato alongado, porém sua duracéo € curta. Contudo, o resultado obtido neste
trabalho esta de acordo com o manual do fabricante, que caracteriza 0 modo
gotegjante por grande bolhas e corrente quase nula e o pulsante pelo incremento da
corrente com a elevacdo da tensdo, até atingir um pico.

Ademais dos resultados da corrente elétrica produzida para cada tenséo
aplicada, também foi visualizado, através da janela do equipamento, a aparéncia
do jato que deixava o capilar. A partir destas observacOes, era possivel visuaizar a
mudanca de forma da ponta do capilar com o0 aumento da tens&o, passando de
grandes bolhas, para um formato mais delgado e deste para um mais curto e
arredondado nas pontas, até atingir a forma conica e préxima a forma do préprio
capilar. A visualizacdo foi muito proxima da descrita pelo fabricante do

equipamento e mencionada previamente. Estas avaliagbes visuais da
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uniformidade, constancia e aparéncia do jato foram comparadas com aFiguraC.1,
apresentada no Apéndice C, e com a descricdo dos modos de geragéo, para que
houvesse uma escolha da tensdo, ou faixa de tensdo, que melhor representasse a
operacdo do gerador no modo jato-conico.

A partir destas observagdes concluiu- se que a faixa de constancia da curva,
apos a pequena queda da corrente na concentracdo de 0,5 g/l, era a que
representava 0 modo jato-cbnico, pois somente nesta fase era possivel a
visualizacao da forma conica do capilar.

As condicOes de operacéo utilizadas foram determinadas a partir dos

gréficos e observactes descritas e estéo apresentadas na Tabela 1.2.

Tabelal.2 — Tensdes aplicadas para as diversas concentragdes de NaCl.

Concentracoes (g/l) Tenséo (kV)
0,5 2,8
1,0 2,6
15 2,4
2,0 2,14
2,5 2,15
30 2,14
3,5 2,15
4,0 2,16
4,5 2,15
5,0 2,09
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J Calibragdo do gerador utilizando o capilar de 25 nm de didmetro

Inicialmente, a calibragdo do gerador foi realizada para um capilar com
didmetro de 25 nm. Os procedimentos e resultados obtidos sdo relatados neste
capitulo.

Solugbes com concentragbes iguais a 0,1, 0,5, 1,0 e 25 ¢/l foram
escolhidas para a operacdo do gerador de particulas, devido a uma limitacdo do
equipamento que possui capilares muito vulneravelis ao entupimento. Mesmo a
solugéo de 2,5 g/l apresentou forte tendéncia a causar o entupimento dos capilares,
sendo o tempo de vida do capilar menor, quando trabalhando com solugdes com
esta concentragcdo. Cabe ainda ressaltar que, mesmo para solucdes com baixa
concentragdo, a vida Util dos capilares é baixa, ndo sendo maior do que 30 horas
de operacéo.

Com a findidade de desentupir os capilares, foram utilizadas algumas
técnicas, como: utilizacdo de solucéo basica de KOH com concentracdo de 0,1 M,
jato de ar em contracorrente, ultrassom e aguecimento, porém nenhuma obteve
resultado satisfatorio. A tendéncia ao entupimento dos capilares é a grande
limitacdo deste equipamento, uma vez que podem ser considerados como,
praticamente, descartaveis, dém do custo de cada unidade ser elevado, fazendo
com gue 0s experimentos se tornem onerosos e dependentes da importagdo de

novas unidades.
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N&o foi possivel realizar a calibragdo para a solugdo com 0,1 g/l de NaCl,
por estarem inutilizados, devido ao entupimento, todos os capilares fornecidos na
compra do equipamento.

As particulas coletadas para as concentragoes de 0,5, 1,0 e 2,5 g/l foram
analisadas no MET e so apresentadas nas Figura J.1 a Figura J.8. Pbde ser notada
uma quantidade consideravel de particulas depositadas quando se observa a
fotografia com menor aumento, 13 mil vezes. Porém, nas fotografias de maior
aumento pode-se observar melhor o formato das particulas e obter maior precisdo
na determinacdo do diametro, uma vez que a barra de calibracéo possui tamanho
mais proximo ao didmetro das particulas.

As primeiras particulas observadas foram aquelas obtidas na concentracéo
da solucdo igual a 1,0 g/l. Uma vez que foi possivel a visualizagdo das mesmas,
foram reproduzidos os aumentos das fotografias mencioradas para as demais
concentragfes. Contudo, para aquela de 0,5 g/l, ndo foi possivel visualizar
nenhuma particula para um aumento de 13 k, por gerar um pegueno aumento

frente ao tamanho das particul as.
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i b—m——————— £
13.8K 16.18.83 RSL9473 [

Figura J.1 — Particulas de NaCl geradas com solucéo igua a 2,5 g/l e aumento
igual a 13k.

288nm pb——m

69 9K 16.18.83 RSL9474

Figura J.2 — Particulas de NaCl geradas com solucdo de 2,5 g/l e aumentoigual a
60k.
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125K 16

Figura J.3 — Particulas de NaCl geradas com solucdo de 2,5 g/l e aumentoigual a
125Kk.

13k.
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Figura J.5 — Particulas de NaCl geradas com solucéo de 1 g/l e aumento igual a
60kK.

Figura J.6 — Particulas de NaCl geradas com solucéo de 1 g/l e aumento igual a
125k.
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Figura J.7 — Particulas de NaCl geradas com solucdo de 0,5 ¢/l e aumento igual a
60kK.

ieenm b——m——
125K 23 14 A3 2Cl 9528

Figura J.8 — Particulas de NaCl geradas com solucéo de 0,5 g/l e aumento igual a
125Kk.
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Para as condicfes de maior aumento, Figura J.6 e Figura J.8, a qualidade
das fotografias ndo foi boa, estando a imagem um pouco desfocada. Contudo, elas
sS40 interessantes, por permitir uma melhor visualizacdo do formato das particulas.
Para estas concentracdes, as particulas sdo aparentemente esféricas, enquanto que,
para a concentracdo de 2,5 g/l, elas ja apresentam um formato cubico, condizente
com a estrutura do cloreto de sodio. A melhor condicéo para andise foi obtida
para 0 aumento intermediario, pois a quaidade da fotografia foi boa e a
quantidade de particulas coletadas maior que para a condicdo de 125 k.

As microandlises para as concentragdes utilizadas estdo apresentadas nas
FiguraJ.9 aFigura J.12. Ndo foi possivel obter a microandlise para a concentragdo
igual 0,5 g/l, devido a baixa concentracéo de particulas, na grade de coleta, para

esta condic&o.

SiKa
CuKb
NaK@ CIKa
a

2.00 4.00 6.00 6.00 10.00 12.00 14.00 16.00 16.00

Figura J.9 — Microanalise para a amostra com concentracéo igual a2,5 g/l.
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NaKa

ClKa

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 450

Figura J.10 — Aumento dos picos obtidos durante a microandlise da amostra com
concentracdo igua a 2,5 g/l.

Ka

SiKa

CuKb

NaKa
CulLa ClKa
o e

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

FiguraJ.11 — Microandlise para a amostra com concentracdo igual a 1,0 g/l.

NaKa
Cula ClKa

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 450

Figura J.12 — Aumento dos picos obtidos durante a microanalise da amostra com
concentracéo igual a 1,0 g/l.
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A Figura J.13 obtida para a concentracéo de 2,5 g/l, apresenta um tipo de
contaminagcdo, que pode ser identificada pelo tamanho e forma muito diferentes

das demais.

Figura J.13 — Contaminagao presente no porta amostra.

Esta figura apresenta a fotografia de uma regido contaminada da amostra,
gue pode ter interferido nas microanalises, como mencionado por Williams e
Carter (1996), pois, muitas vezes, 0 equipamento apresenta limitaces e detecta
raios X emitidos por regifes que ndo aquelas selecionadas para andlise. Uma
forma de evitar esta imprecisdo seria fazer uma nanodifracao, técnica capaz de
redizar a andlise em regides de até 10 nm, de forma que fosse analisada apenas

uma particula do sal, isto minimizaria erro de interferéncia de outras regides da
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grade. Contudo, ndo foi possivel empregar esta técnica, pois o operador do
equipamento ndo a dominava.

A determinacdo do diametro das particulas foi obtido através da analise
das imagens, utilizando-se o software Image Pro-Plus. A partir dele, foi possivel
contar o nimero de particulas e determinar o didmetro médio para cada uma delas.
A partir da andlise, foi determinado que o diametro mediano das particulas é de
12,7, 9,4 e 8,5 nm para as tensdes aplicadas de 13, 60 e 125 kV, respectivamente.
Pode-se observar que a diferenca entre os diametros € menor, para 0s maiores
aumentos, € um pouco maior para 0 menor aumento, confirmando que o erro da
barra de calibracéo é significativo. Assumiu-se, a partir destes resultados, que o
diéametro, para a concentracdo da solucédo de 1,0 g/l, éigua a9 nm.

ApGs redizar a andlise para a condicdo de 1,0 ¢/l e observar que a
condi¢éo de menor aumento apresenta um desvio maior que 0s outros aumentos,
esta condicdo foi desprezada. Os resultados das outras duas condigdes para a
concentragdo de 2,5 g/l foram de 26,03 e 25,87 nm, podendo ser airmado que,
para esta concentracéo, o diametro das particulas é igual a 26 nm.

Ja para a condic&o cuja concentracdo é igua a 0,5 g/l, a diferenca entre os
didmetros, determinados a partir das figuras com aumento de 60 e de 125k, foram
bem grandes, obterdo-se didmetros de 5,45 e 2,48 nm, respectivamente. Nesta
condicdo, o didmetro das particulas pode estar incorrendo em grande erro para o
aumento menor, por estar a fotografia fora de foco, uma vez que o equipamento
estava operando na sua capacidade maxima, o que dificultou a determinacéo da
limitacdo de cada particula, e influenciou, consequentemente, no diametro

medido, além disso, 0 nimero de particulas avaliadas ndo foi muito grande. Com
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base neste raciocinio, pode ser considerado o diametro das particulas, para esta
condicdo, como de, aproximadamente, 5,5 nm.

A partir desta calibragdo, comprovou-se que os capilares de 25 nmm
apresentavam grande tendéncia ao entupimento, o que limita a quantidade de
experimentos que podem ser realizados, além de encarecer 0s ensaios, pois seria
necessaria a compra de muitas unidades Desse modo, optou-se pela compra de
um capilar maior, que apresentaria maior tempo de vida Util. O capilar escolhido
foi 0 que possuia didmetro de 40 mm, o maior fornecido pela empresa, sendo
necessaria a realizagcdo de uma nova calibragéo.

Novos ensaios foram realizados para 0 maior capilar utilizando solugdes
de cloreto de sddios com concentragdes iguais a 0,5, 1,0, 1,5 e 50 g/l. Os
resultados podem ser observados na Figura J.14 a Figura J.16 , com excecdo da
maior concentracdo apresentada previamente no capitulo Resultados e Discussdes.

As fotografias mostradas apresentaram baixa quantidade de particulas e
uma resolucdo um tanto sofrida. Isto pode ter ocorrido devido ao fato de néo
haver grande quantidade de particulas depositadas nas grades e ao MET
apresentar certa dificuldade em gustar o foco. Estes resultados podem ser
comparados com os obtidos para os capilares de 25 mm, cuja quantidade de
particulas depositadas foi maior que para o capilar atual. Entretanto, a vazao de ar
empregada era menor que a metade da utilizada com o capilar de 40 mm e a saida
colocada bem mais préxima, sem haver problemas de operacdo por

estrangulamento da saidade ar.
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Figura J.14 — Particul as obtidas com a solucéo salina de concentracdo igual a
0,549l/l.

Figura J.15 — Particulas obtidas com a solucdo salina de concentracdo igual a
1,09/l
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Figura J.16 — Particul as obtidas com a solucéo salina de concentracéo igual a
1,59/l.

A guantidade de particul as obtidas para a condicéo atual foi razoavelmente
préxima a depositada por Bang e Murr (2002) em um porta-amostra de MET. A
comparacdo foi feita visualmente e para um pequeno aumento, pois G autores
citados focaram apenas um pequeno aglomerado para cada foto com maior
diametro.

Para comprovar que as particulas coletadas eram mesmo as particulas
geradas e ndo possiveis contaminantes presentes no ar, foram redizadas
microanalises através do MET. Os resultados para as concentracfes de 0,5 a 1,5g/I

estéo apresentados nas Figura J.17 aFigura J.19.



256 Apéndice J
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FiguraJ.17 - Microandlise para a amostra com concentracdo igua a 0,5 g/l.
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Figura J.18 - Microandlise para a amostra com concentragdo igual a 1,0 g/l.
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FiguraJ.19 - Microandlise para a amostra com concentracéo igual a 1,5 g/l.
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Pode ser observado nas figuras que existem picos contendo Na e Cl que
sd0 visualizados pelas demarcagdes nas figuras relacionadas. Nestas, eles séo
grafados como NaKa, ClKa e CIKb, que represertam o elemento quimico e o tipo
deraio X emitido, ou sgja, o tipo K alfa ou beta.

Quando a quantidade de material depositado na grade é pouca, Williams e
Carter (1996) afirmam que deve ser feita a andlise na escala dos ruidos, ou segja,
diminuir a escala para que se possa visualizar melhor os picos com baixa
concentracdo. Segundo 0s autores, 0s picos ndo sdo confundidos com o ruido
porgue eles aumentam com o tempo, enquanto os Ultimos permanecem constantes.
Esta sugestéo foi aceita neste trabalho, mas ndo foi possivel realizar a andise até
gue 0s picos se destacassem mais, porque o material se degrada com a exposicéo
aos feixes de elétrons.

Os picos com maior intensidade que os de Na e Cl, sdo os picos de
emissdo de cobre referentes aos raios K afa e beta, de carbono e de silicio. O
primeiro aparece em grande quantidade, devido a ser este 0 material que compde a
grade de coleta. O pico de carbono, localizado na extremidade esguerda das
figuras, proximo ao sddio, ocorreu devido a tentativa de fixar a grade no suporte
de amostragem com uma resina a base de carbono, material que pode ser inserido
no MET sem danificAlo. O dltimo pico mencionado, o de silicio, ocorre,
provavelmente, devido a contaminagdo da grade com impurezas do ar, que podem
ser depositadas durante a coleta das particulas, durante 0 manuseio das amostras
ou talvez até por uma ineficiéncia dos filtros de ar que precedem o equipamento.

Esta hipotese é reforcada pela Figura J.13, que contém contaminacdo, e que pode
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ser identificada pelo tamanho e forma muito diferente das demais, corroborando
estaidéa

A concentragdo igual a 5,0 g/l Figura 4.51) favoreceu a formacéo de
particulas maiores que possibilitaram melhores condicbes para a realizacdo da
microanalise. Nesta figura os picos s0 nitidos e bem maiores que 0s outros, pois
foi possivel focar diretamente na particula evitando os efeitos externos.

Uma vez que as fotos das particulas apresentavam formatos proximos ao
esférico, para as menores concentracdes, e formato quadrado, para a maior
concentracao, optouse por quantificar a esfericidade das mesmas. De acordo com
Wadell (1933) apud Clift et al. (1978), a esfericidade da particula é€ determinada a
partir da area superficid de uma esfera de mesmo volume. Uma vez que as
imagens obtidas com o MET s8o bidimensionais, ndo é possivel saber o volume
das particulas. Nestes casos, 0 autor sugere 0 uso do grau de circunfericidade,
definido como a raz&o entre o perimetro de uma esfera com a mesma area
projetada da particula e o perimetro da particula propriamente dita. Este par@metro
foi calculado para as particulas analisadas, através do analisador de imagens
Image Pro-Plus, sendo seu valor igual a 1, para as concentragdes iguais a 0,5, 1,0
e 1,5 g/l, ou sgja, particulas esféricas, enquanto, para a concentracéo de 5,0 g/, ele
resultou, em um ndmero um pouco inferior, igual a 0,95. Os valores do parametro
de circunfericidade para a esfera e para o cubo sdo respectivamente, 1 e 0,89,
sendo o desvio maximo entre edes valores e 0s experimentais de 6,7%, para a
maior concentracdo. Visualmente, as particulas para as concentragfes mais baixas
S0 aparentemente esféricas e, para a concentracdo maior, cubicas. Concluiu-se,

entdo, que as particulas sdo esféricas para as @ncentracbes menores e, com 0
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aumento da concentracéo, vao perdendo esta forma e adquirindo a cubica, aforma
dos cristais de cloreto de sbdio comumente encontrada na natureza, mais
especificamente, segundo Flint (1966), cubica de face centrada.

A formacdo de um cristal, segundo Bermingham et a. (2002), esta
associada a supersaturacdo da solugdo, pois, nesta condicdo, é possivel transpor a
resisténcia da tensdo do liquido e formar a primeira particula insolavel. A
supersaturacao pode ocorrer pela variagéo da concentragdo do soluto, temperatura
ou pressdo. Uma das formas de alterar a concentracdo da solucdo € através da
evaporacdo do solvente, método empregado no gerador utilizado. Este gerador
também adota a técnica de atomizacdo da solucdo, a que produz os menores
cristais.

A forma do cristal, de acordo com os autores, esti associada a fase de
nucleacdo do mesmo, ou sga, formacdo da primeira particula insollvel e a sua
fase de crescimento, que podem ser alteradas, em funcdo das condicbes de
supersaturacdo, de interacdo entre o solvente e o cristal, do solvente utilizado,
entre outras. O cristal sera mais isométrico quanto menor a sua saturacéo e 0s
menores, ou em fase inicia de crescimento, tendem a adquirir formas que
minimizem a energia na superficie do mesmo.

Com base nestes relatos, concluiu-se que € possivel que os cristais de NaCl
gerados possuam formas diferentes e que isto deve ter ocorrido em fungdo da
diferenca de concentracdo da solucéo inicial, que pode ter criado condicbes
diferentes de supersaturacdo, com a evaporacdo da agua contida na gota. Outro
fator interessante é que os cristais, em fase inicial de crescimento, tendem a

adquirir formas mais isométricas e de menor energia, o que pode ter levado os
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cristais menores a ndo crescerem, em fncdo da pequena quantidade de massa
contida na gota, e adotarem a forma esférica. A Figura J.20 apresenta cristais de
NaCl, com formas diferentes, obtidas em diferentes processos, e, entre elas, pode
ser observada a forma esférica e a quadrada, proximas as encontradas nas analises

com MET.

FiguraJ.20 — Vé&rias formas do cristal de cloreto de sodio
(Bermingham et al., 2002).

Chen et al. (1995) também determinaram o tamanho das particul as gerados
com o emprego do Electrospray Aerosol Generator, utilizando um sistema
composto por um analisador, cujo principio € a mobilidade elétrica da particula
(DMA, TSI, modelo 3071) e contador do tipo condensador como o0 empregado
neste estudo (UCPC, TSI, modelo 3025). As condi¢cdes, porém foram bem

diferentes. Os autores trabalharam com uma solugdo de sacarose em 0,1% em
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massa e condutividade de 299 e 1077 n/cm e com um capilar com diametro
muito maior que o utilizado neste estudo, igual a 81 nm. Os autores obtiveram um
diametro igual a 28 e 16 nm para as respectivas condi¢bes, quando operando no
modo jato-conico, mostrando a influéncia da condutividade da solucdo no
tamanho do didmetro obtido. Observaram, ainda, que os didmetros tenderam a
uma elevacdo com a alteracdo do tipo de jato com que a solugdo deixava o capilar.

A solucdo de cloreto de sddio que possui condutividade mais préxima da
utilizada no estudo citado € aquela com concentracdo igual a 0,5 g/l (que possui
metade da concentracdo utilizada no referido artigo), com a qual foi possivel gerar
uma particula com diametro igual a 5,5 nm, trés vezes menor que o obtido pelos
autores mencionados, cujo capilar era aproximadamente trés vezes maior que o

utilizado neste experimento.
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L Obtencao dos valor es das condicgdes e étricas de operacéo

Para que a comparagéo entre os diferentes precipitadores seja real, estes
precisam apresentar a mesma condicéo elétrica de operacdo. Optouse, tendo
como base estudos de Falaguasta (2001), por manter constante a densidade de
corrente. Os valores empregados foram definidos a partir das curvas de corrente-
tensdo e dos valores de eficiéncia obtidos com o precipitador mais largo, o qua
apresenta os menores valores de corrente para uma mesma tensdo. Como pode ser
observado naFigura L.1, aeficiéncia foi elevada mesmo para tensdes mais baixas,
gue geram peguenas correntes. Assim, foram utilizados baixos valores de corrente
e, conseguentemente, de densidade, para potencializar a diferenca entre os
precipitadores e facilitar a comparacéo entre eles.

A Figura L.1 apresenta o grafico da eficiéncia obtida com o precipitador
mais largo para diferentes tensdes, a partir da qual foram definidos os valores de
densidade de corrente iguais a 1,8, 2,8 e 3,8 mA/nt, que satisfazem os trés
precipitadores e ndo acarretam elevada eficiéncia

As densidades de corrente apresentadas requerem correntes diferentes para
0 precipitador mais curto e para 0s mais compridos, pois dependem da area de
coleta de cada precipitador, a qual € a mesma para 0s precipitadores com Lpe =
0,30 m. As correntes necess&rias para atingir tais densidades de corrente séo

apresentadas na Tabela L.1.
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Figura L.1 — Eficiéncia em func&o da tensdo aplicada, obtida com o emprego do
precipitador mais largo.

TabelaL.1— Vaores de corrente elétrica em mA para os precipitadores com 0,15
e 0,30 m de comprimento.

Precipitador com | Precipitador com
Lhe=0,15m Lhe=0,30m
0,05 0,11
0,08 0,17
0,11 0,23

Estes valores requerem uma precisdo de duas casas decimais, entretanto, a
fonte empregada possuia apenas uma casa decimal. Para poder obter os valores de
tensdo que correspondessem aos valores apresentados, foi gustada uma curva na
qual se representam os pares corrente-tensdo obtidos, para os precipitadores mais
compridos, pois os valores estavam dentro da faixa medida pela fonte, ou sga,
acimade 0,1 mA. A Figura L.2 aFigura L.7 apresentam os graficos com as curvas

obtidas, as quais possuem coeficiente de correlacdo acima de 0,99.
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Figura L.2— Equacdo de correlagdo entre os valores de corrente e tenséo para o
precipitador com 2s= 0,04 m e /2¢c = 0,25.
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Figura L.3— Equacdo de correlagdo entre os valores de corrente e tenséo para o
precipitador com 2s= 0,04 m e §/2¢ = 0,50.
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Figura L.4 — Equagdo de correlagdo entre os valores de corrente e tensdo para o
precipitador com 2s=0,04 me s/2c = 1,0.
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Figura L.5— Equacdo de correlacdo entre os valores de corrente e tensdo para o
precipitador com 2s= 0,06 m e §/2¢ = 0,25.
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Figura L.6— Equacdo de correlacdo entre os valores de corrente e tensdo para o
precipitador com 2s= 0,06 m e §/2¢ = 0,50.
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Figura L.7 — Equagdo de correlacdo entre os valores de corrente e tensdo para o
precipitador com 2s= 0,06 m e §/2c = 0,25.
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A partir das equaches, foram obtidos os valores de tensdo a serem
mantidos constantes, que correspondem a cada uma das correntes fixadas. Estes
valores, apresentados na Tabela L.2, variam com a relacdo s/2c, devido a sua

influéncia no campo elétrico formado.

TabelalL.2 — Vaores de tensdo em kV correspondentes as correntes mencionadas
para os precipitadores maiores e com largura de 0,04 e 0,06 m.

§2c Precipitador com | Precipitador com
2s=0,04 m 2s=0,06 m
8,1 10,3
0,25 8,4 11,9
8,7 13,1
7,6 9,9
0,50 7,8 111
8,1 12,0
8,3 10,3
1,00 8,5 11,6
8,8 12,4

Para o precipitador menor, a faixa de corrente necesséria estava abaixo do
limite da fonte (0,1 mA) e, visando diminuir provavel erro, utilizouse uma fonte
mais precisa, com duas casas decimais, para calibrar a fonte empregada neste
estudo e obter os valores de tensdo necessarios. As novas curvas de corrente-
tensdo, geradas com a nova fonte Spellman, modelo 300, sGo apresentadas na

Figura L.8 aFigura L.10.
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Figura L.8— Vaores de corrente e tensdo para s/2c = 0,25.

Figura L.9 — Valores de corrente e tensio para §2¢ = 0,50.

Figura L.10 — Vaores de corrente e tensdo para s/2c¢ = 1,00.
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Apés ter sido determinada a tensdo que correspondia a corrente
estabelecida na Tabela L.2, para afonte mais precisa, foi construida uma curva de
calibracéo, relacionando a fonte com duas casas decimais a fonte deste estudo,
obtendo-se assim, 0s pontos a serem utilizados nos ensaios. As curvas de

calibragdo para cada relacdo s/2¢ sdo mostradas nas Figura L.11 aFiguralL.13.

20

Pontos Experimentais
Y =-1,24452 + 0,95717*X

184
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10 12 14 16 18 20 22
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Figura L.11 — Calibracéo da fonte para s/2c = 0,25.
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Figura L.12 — Calibracéo da fonte para s/2c = 0,50.
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Figura L.13 — Calibracéo da fonte para s/2c = 1,00.

Nesta condicdo, o gjuste linear proporcionou elevados coeficientes de
correlacdo, acima de 0,99. A partir destas restas, calculouse a tensdo necessaria
na fonte de estudo, para o0 precipitador mais curto, cujos valores estéo

apresentados Tabela L.3.

TabelaL.3 — Vaores de tensdo em kV correspondentes as correntes mencionadas
para o precipitador com comprimento igual a 0,15 m.

Precipitador com
s/2c 25=0,04m

7,3
0,25 7,8
8,3
7,7
0,50 8,0
8,3
8,7
1,00 9,0
9,3
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M Avaliacao do desempenho do gerador

Para a geracéo de particulas o mais monodispersas possivel, empregando o
Electro Spray Generator, é importante que se mantenha o formato do jato que
deixa o capilar, na forma conica. Para isso observouse, que a vazéo de ar e CO,
utilizadas, deveriam ser, respectivamente, 2,0 e 0,3 I/min. Como a vazdo de CO;
variava ligeiramente com o tempo, avaliouse a sua interferéncia na geracéo de
particulas e foi observado que a quantidade de particulas geradas cai pela metade

quando a vazéo dobra, como pode ser visualizado naFiguraM.1 e Figura M.2.
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FiguraM.1 — Vazéo de 0,1 I/min com concentracdo médiaigua a
1,06.10* #/cnr,
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FiguraM.2 — Vazéo de 0,2 I/min com concentracdo médiaigual a5,76.10° #/cn®.

Durante estes ensaios, constatou-se que, com o0 tempo, havia formacéo de
acumulos nas laterais do capilar, 0 que causava alteracbes na concentracdo de
particulas, diminuindo o nimero das mesmas até que 0s aglomerados eram
arrastados e dispersos na corrente, aumentando novamente a concentracéo. A
formacdo era mais frequente para a vazéo de CO, mais alta e para a solugdo de
cloreto de sodio mais concentrada. Contudo, este fendmeno ndo acontecia em
todos os capilares, apenas alguns apresentavam acumulo de particulas,
provavelmente, por imperfeicdes na ponta que favoreciam o deposito de material.
A FiguraM.3 a Figura M.5 apresentam o efeito do acimulo para a vazéo de gas
carbbnico igual a 0,3 I/min, através da qual pode ser notado que o efeito era

rapido e ocorria, em alguns casos, com frequéncia.
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Quando ndo havia a formacdo de acumulo de sal no capilar, a
concentragdo se mantinha praticamente constante entre uma amostragem e outra,
como pode ser notado na Figura M.6 a Figura M.8. Este resultado é extremamente
importante, pois aumenta a confiabilidade nos dados obtidos, uma vez que havia
apenas um contador e ndo era possivel fazer a anpstragem simultaneamente na

entrada e na saida.
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FiguraM.6 - Ensaio sem acimulo (concentracdo igual a 1,80 10* #/cnt).
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FiguraM.7 - Ensaio sem actimulo (concentracdo igual a 1,81 10* #/cnt).
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FiguraM.8 - Ensaio sem actimulo (concentracdo igual a 1,81 10 #/cnt).

A determinacdo do numero de particulas geradas para cada uma das
concentragdes da solucdo salina esté apresentada na FiguraM.9 aFigura M.11. Os
valores medidos sdo inferiores ao fornecido pelo manual do equipamento e igua a
10’#/cm®. Como explicagdio para tal fato, creditouse a diferenca a fonte
radioativa, uma vez gue os dados foram obtidos quando a mesma ja havia perdido
grande parte de sua energia, estando fora do prazo de vaidade. A baixa
concentragdo poderia ser justificada pelo efeito Rayleigh, apresentado no
Apéncide C, de forma que parte das particulas geradas possuiria didametro menor

gue 10 nm, tamanho menor que o limite de deteccdo do contador CPC 3007.
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FiguraM.10 - Concentracéo de sal igual 1,0 g/l e concentracdo de particulas igual
a3,58.10" #lcn,
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FiguraM.11 - Concentracéo de sal igual 1,5 g/l e concentracdo de particulas igual
a9,17.10*cn’,
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Para comprovar se o0 efeito era mesmo da fonte, seria necess&ria a
obtencdo de uma nova fonte. Contudo, a importagdo de produtos é demorada,
sendo mais dificil quando se trata de material radioativo que necessita aprovacao
da CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear). Isto inviabilizou a
importagdo de uma nova fonte, uma vez que, caso fosse permitida sua entrada no
pais, poderia estar com o prazo de validade a beira do vencimento, até a obtencdo
de uma licenca junto a CNEN, j& que o tempo de meia-vida da fonte de Pol6nio
recomendada pela TSI, fabricante do gerador é curto.

Para solucionar tal problema, houve a colaboracéo do IPEN (Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares), que nos cedeu uma fonte para readlizar a
comparacdo. Esta fonte era de material diferente devido a indisponibilidade de
Polénio 210. O materia de construgdo, que também é um emissor de raios afa,
como o Polénio, foi Americio 241, utilizado como fonte de radiacéo por Alonso et
a. (1998), Alonso et al. (1997), Adachi et a. (1985) e por Hussin et a. (1983). A
fonte, no entanto, foi construida com intensidade aproximada de 0,5 mCu, pois
ndo havia, no momento, como certificar o teor exato. Esta quantidade é inferior
aos 5 mCu originais da fonte de Polonio, equivalendo a fonte original do gerador
com mais de 1 ano de uso. A vantagem de trabalhar com o Americio € que a sua
meia-vida € de 468 anos.

Assim, foi possivel a avaliacdo do efeito da intersidade da fonte de alta
tensdo na geracdo de particulas. O teste foi realizado através da contagem de
particulas, geradas com a fonte original do equipamento apds 2 anos de uso, e
comparado com a geracdo de particulas para as mesmas condicdes, porém com a

fonte teste. POde ser observado que, com o emprego da nova fonte, houve
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aumento da concentracdo de particulas. Porém, este ndo foi t&o elevado a ponto de
modificar consideravelmente o resultado. O valor obtido foi de 440 particulas/cn?
amais, porém muito menor que o apresentado no manua (FiguraM.12 e Figura

M.13).
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FiguraM.12 - Ensaio com a fonte antiga (concentracéo = 2,77.10° #/cnt).

Entretanto, 0 mesmo teste, realizado sem a presenca da fonte, mostrou que
seu emprego € de vital importancia, pois como pode ser verificado na Figura
M.14, na auséncia da mesma, a concentragdo de particulas caiu para
0,4 particulag/cn?. Este mesmo comportamento foi verificado para as outras
concentracBes. Isto comprova gque o efeito Rayleigh realmente ocorre. Talvez
fosse interessante testar a geracdo de particulas com uma fonte com maior
intensidade, porém até o presente momento isto néo foi possivel, pela auséncia de
tal fonte.

Outro ponto importante, na perda de material gerado, intensificado quando
0 gerador é operado com concentracfes mais elevadas, € o acUmulo de material
dentro do equipamento, em um orificio localizado logo apds a geracéo das gotas,

antes da neutralizaco e evaporacdo da &gua. Este acUmulo é significativo pois
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pode ser observado a olho nu, podendo influenciar na reducdo da concentracdo na

saida do equipamento.
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FiguraM.13 - Ensaio com a fonte nova (concentragdo = 3,21.10° #/cnt).
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FiguraM.14 - Ensaio sem o emprego da fonte (concentracdo = 0,433 #/cnt).

Foram redlizadas medidas de concentracdo de particulas na entrada e na
saida do precipitador, sem que fosse aplicada tensdo, de forma a averiguar se
haveria ateracdo na quantidade de particulas entre os pontos de amostragem. A

contagem nestes pontos é apresentada na FiguraM.15 e FiguraM. 16.
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FiguraM.15 - Concentracgo na entrada do precipitador igua a1,01.10* #/cnt.
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FiguraM.16 - Concentragdo na saida do precipitador igual a2,88.10° #/cnt.
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Através destas medidas, pbde-se observar que havia uma reducdo

consideravel da quantidade de particulas presentes na corrente gasosa. Com 0

intuito de avaliar se as particulas estavam se aglomerando ou sendo depositadas

na superficie do equipamento, foi utilizado o contador Riac/Royco, modelo 5230,

para contar as particulas antes e depois do precipitador. Entretanto, este aparelho

trabalha com uma faixa muito maior que a empregada, sendo o didmetro minimo

detectado pelo equipamento igual a 0,3 nm. Este era o Unico contador disponivel,
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gue determinava o didmetro de particula numa faixa mais proxima a empregada,
quando estas estavam dispersas em meio gasoso. Os resultados obtidos estéo

apresentados na Tabela M. 1.

TabelaM.1 — Concentragdo de particulas antes e depois do precipitador
determinadas com o contador Hiac/Royco.

Diametro (mm) | Entrada (#/cm®) Saida (#/cnr)
0,3 1,3a3810°3 6,2a11,110°3
0,4 054a1410°3 35a6,0107
0,5 0,15a0,5410 2,2a37107
0,6 0,08a0,27 1073 1,3a1,810°3
0,7 0,08a0,04 1073 1,1a0,86 10
0,8 0,04a20,08103 | 055a0,711073
0,9 0a0,0810°3 0,20a0,351073
1,0 0,67a8,210°3 109a10,910°3
Total 29a82107 259a355103

A concentracdo de particulas acima de 0,3 mm € baixa (TabelaM.1), frente
a quantidade medida previamente, de forma que a aglomeracéo ndo deve ser téo
elevada. Segundo Reist (1993), quando o aerossol analisado é esférico e
monodisperso, como 0 aerossol do estudo em questdo, a tendéncia a aglomeragdo
€ muito menor do que para aerossois polidispersos. Fridlander (2000) determina
que o tempo de residéncia de particulas com 100 nm em um meio polidisperso é
de 80 minutos, sendo que, apOs este tempo, a particula é extinta através da

aglomeragdo com outras particulas. Como 0 aerossol deste estudo é
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monodisperso, o tempo para que as particulas se liguem a outras € muito maior
que o obtido por Friedlander, sendo este Ultimo muito maior que o tempo de
residéncia do aerossol no precipitador.

A presenca de forcas externas, como a eletrostatica, interfere no processo
de aglomeracdo. Caso as particulas apresentem cargas de mesmo sinal, serdo
enquadradas no caso de carregamento unipolar. Neste caso, segundo Fuchs
(1964), ndo ha grande aglomeracdo a menos que haja uma grande diferenca entre
as cargas das particuas. A grande tendéncia € a dispersio eetrostética, ou sgja, a
repulsdo entre as particulas, que faz com gque as mesmas migrem para as paredes.
Quando as particulas sofrem um carregamento bipolar, o efeito das cargas
opostas, de acordo com Fuchs, faz com que aumente a coagulacdo destas
particulas, sendo maior quanto maior as cargas adquiridas pelas mesmas. Reist
(1993) afirma, entretanto, que este fendmeno soO é significativo sob a acéo de um
carregamento bipolar intenso e no caso da fonte de Polonio estar uncionando
corretamente, ou seja, neutralizando as cargas, existiria uma distribui¢cdo de cargas
mais proxima da comumente encontrada na natureza, que ndo induziria tanto a
aglomeragéo.

De acordo com Alonso et a. (1998), uma das maiores causas de ateracéo
da concentracdo na faixa mais fina é a perda de particulas carregadas para a
parede. Contudo a probabilidade de particulas na faixa granulométrica serem
carregadas € baixa.

Com a finalidade de tentar diminuir as cargas eletrostéticas, facilmente
geradas quando se trabalha com acrilico (Falaguasta, 1999), foi substituido este

material, nos cones de dispersao, por PV C, diminuindo o contato do aerossol com
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o acrilico. O resultado foi positivo, como pode ser observado pela Figura M.17 a
Figura M.18, sndo a queda na concentracdo muito menor, de 1,94.10° para
1,59.10° #lcn. Entretanto, a perda de material ainda foi significativa, de modo
que a amostragem foi realizada somente na saida, sendo considerado como
entrada o vaor medido na saida, na auséncia da aplicagcdo de tensdo aos eletrodos

de descarga. Este processo elimina o erro de maximizar a eficiéncia do

precipitador.
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FiguraM.17 - Concentracdo na entrada do precipitador 1,94.10° #/cn.
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FiguraM.18 - Concentracdo na saida do precipitador sem a presenca de tensdo
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Outro teste foi realizado com o intuito de avaliar se haveria interferéncia
na eficiéncia de remocdo das particulas, caso 0 ensaio fosse realizado sem a
limpeza do equipamento entre uma densidade de corrente e outra. Os resultados
s80 apresentados na Figura M.19 a Figura M.22. Estes ensaios foram realizados
com o precipitador maior, operando com densidade de corrente de 3,8 mA/nt,
velocidade de 0,5 m/s e concentracéo da solucdo salina de 1,5 g/l. Foram feitos
primeiramente com o precipitador limpo e, apdés 15 minutos de operacéo,
aguardando 5 minutos entre o ponto em que a fonte de alta tensdo foi desligada no

primeiro ensaio e acionando-a novamente para o0 ensaio seguinte.
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FiguraM.19 - Concentracéo na entrada do precipitador limpo igua a
5,13.10° #/cn.
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FiguraM.20 - Concentracéo na saida do precipitador limpo igual a 5,60 #/cnt.
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FiguraM.22 - Concentracdo na saida do precipitador sujo igual a 5,05 #/cnt.

particulas, na entrada e na saida do precipitador, praticamente ndo se modifica
entre um ensaio e outro. A eficiéncia de remocao, para o precipitador limpo, foi de
99,90% e, para o precipitador sujo, de 99,89%, havendo uma diferenca de apenas
0,01%. Apds a andlise destes dados, concluiu-se que ndo haveria interferéncia das
particulas previamente coletadas na eficiéncia de remocdo. Portanto os ensaios

gue avaliavam a densidade corrente foram realizados sem a limpeza do

equipamento entre uma condicéo e outra.

A partir dos graficos pode ser observado que a concentragcdo média de
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Também foi avaliado o efeito do difusor na entrada do equipamento e
pode-se concluir pelaFiguraM.23 a FiguraM.24, que apresentam a situagdo mais
critica, que houve uma ateracdo da eficiéncia de 78,77 para 95,36%, com 0 uso
do dispersor, assim seu emprego € de extrema importancia, umavez que, devido a
ndo uniformizagdo da vazdo, principalmente para as velocidades mais dtas, ha

grande efeito de entrada, o que diminui a eficiéncia de remocéo do equipamento.
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FiguraM.23 - Concentracdo na saida do precipitador mais largo operando com
v=0,5 m/se U=10,3 kV e sem a presenca do difusor igual a 135 #/cnr.
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FiguraM.24 - Concentracdo na saida do precipitador mais largo operando com
v=0,5 m/s e U=10,3 kV e com a presenca do difusor igual a 22 #/cnt.
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As concentracOes de entrada variaram em alguns casos, devido ao
emprego de diferentes capilares nos experimentos. Estes capilares ndo eram
exatamente iguais, como pode ser observado através da lente de visualizacdo no
gerador. Notouse que as pontas apresentavam algumas distorgdes entre um
capilar e outro, como diferenca de formato e tamanho. Isto deve ser a causa da
diferenca de concentracdo, que pode ainda ter influenciado o tamanho das

particul as e a uniformidade das mesmeas.
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N Resultados néo apresentados na Etapa 2

Os resultados apresentados a seguir ndo foram mostrados na Etapa 2 por
apresentarem o mesmo comportamento dos demais ja descritos, de modo a néo

sobrecarregar o capitulo Resultados e Discussoes.

Efeito da corrente el étrica e da vel ocidade de escoamento do ar

A Figura N.1 a Figura N.9 representam os referentes aos ensaios coma

solucdo salina com concentracdo igual a17,9 nm.
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FiguraN.1 - Eficiéncia em fungdo da velocidade paraL = 0,15 m e s/2c = 0,25.
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FiguraN.2 - Eficiénciaem funcdo davelocidade paralL = 0,15 m e §2c = 0,5.
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FiguraN.3 - Eficiénciaem funcdo davelocidade paralL = 0,15 me g2c = 1,0.
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FiguraN.5 - Eficiéncia em funcdo da velocidade paraL =30cm, 2s=4cme

§2c=0,5.
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FiguraN.6 - Eficiénciaem funcdo da velocidade paraL =30cm, 2s=4cme
§2c=1,0.
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FiguraN.7 - Eficiéncia em funcdo da velocidade paraL =30cm, 2s=6cme
§2¢c = 0,25.
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FiguraN.8 - Eficiéncia em funcdo da velocidade paraL =30cm, 2s=6cme
§2c=0,5.
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FiguraN.9 - Eficiéncia em funcdo da velocidade paraL =30cm, 2s=6cme
§2c=1,0.

A Figura N.10 a Figura N.18 representam os referentes aos ensaios coma

solugdo salina com concentracgdo igua a 27,3 nm.
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FiguraN.10 - Eficiénciaem funcdo da velocidade paraL = 15 cm e §/2¢ = 0,25.
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FiguraN.11 - Eficiénciaem funcéo da velocidade paraL = 15 cm e g2¢c = 0,5.
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FiguraN.12 - Eficiéncia em funcéo da velocidade paraL = 15 cm e /2c = 1,0.
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FiguraN.13 - Eficiénciaem funcéo da velocidade paraL =30 cm, 2s=4cme

FiguraN.14 - Eficiénciaem funcéo da velocidade paraL =30 cm, 2s=4cme
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FiguraN.15 - Eficiénciaem funcéo da velocidade paraL =30cm, 2s=4cme

§2c=1,0.
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FiguraN.16 - Eficiénciaem funcéo da velocidade paraL =30 cm, 2s=6cme
§2¢c = 0,25.
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FiguraN.17 - Eficiénciaem funcéo da velocidade paraL =30 cm, 2s=6cme

§2c=0,5.
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FiguraN.18 - Eficiéncia em funcdo da velocidade paraL =30 cm, 2s=6cme
§2c=1,0.

Efeito da rdlacdo §2¢

A Figura N.19 a Figura N.27 representam os referentes aos ensaios coma

solugdo salina com concentracéo igual a17,9 nm.
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FiguraN.19 - Eficiéncia em funcéo darlT:Zelagéo §2cpaaL=15cmej =18
mA/nf.
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FiguraN.20 - Eficiéncia em funcéo darlrzzelagéo §2cpaaL=15cmej =28
mA/nf.
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FiguraN.21 - Eficiénciaem funcéo darelacéo s/2c paraL=15cmej = 3,8
mA/n?t
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FiguraN.22 - Eficiénciaem fungdo darelacdo s/2c paraL=30cm, 2s=4cme
j = 1,8 mA/nt.
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FiguraN.23 - Eficiéncia em funcdo darelacdo s2c paraL=30cm, 2s=4cme
j = 2,8 mA/nt.
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FiguraN.24 - Eficiénciaem funcdo darelacdo s/2c paraL=30cm, 2s=4cme
j = 3,8 mA/nt.
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FiguraN.25 - Eficiénciaem fungdo darelacdo s/2c paraL=30cm, 2s=6cme
j=1,8 mA/nt.
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FiguraN.26 - Eficiéncia em funcéo darelacdo s/2c paraL=30cm, 2s=6cme
j = 2,8 mA/nt.
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FiguraN.27 - Eficiéncia em funcéo darelacdo s2c paraL=30cm, 2s=6cme
j = 3,8 mA/nt.

A Figura N.28 a Figura N.36 representam os referentes aos ensaios coma

solugdo salina com concentracdo igual a 27,3 nml.
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FiguraN.28 - Eficiéncia em funcéo darelacdo s/2c paraL=15cme
j = 1,8 mA/nt.
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FiguraN.30 - Eficiéncia em funcéo darelacao s2c paraL=15cme
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FiguraN.31 - Eficiénciaem funcdo darelagdo s2c paraL=30cm, 2s=4cme

j = 1,8 mA/nt.
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FiguraN.32 - Eficiénciaem funcdo darelacdo s2c paraL=30cm, 2s=4cme
j = 2,8 mA/nt.
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FiguraN.33 - Eficiénciaem funcdo darelagdo s/2c paraL=30cm, 2s=4cme
j = 3,8 mA/nt.
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FiguraN.34 - Eficiénciaem funcdo darelagdo g/2c paraL=30cm, 2s=6cme
j = 1,8 mA/nt.
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FiguraN.35 - Eficiéncia em funcdo darelacdo s/2c paraL=30cm, 2s=6cme
j = 2,8 mA/nt.
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FiguraN.36 - Eficiéncia em funcéo darelacdo s/2c paraL=30cm, 2s=6cme
j = 3,8 mA/nt.

Efeito do comprimento e largura do precipitador

A Figura N.37 a Figura N.45 representam os referentes aos ensaios coma

solugdo salina com concentracéo igual a 17,9 nm.
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FiguraN.37 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,25 e
j=1,8 mA/n?
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FiguraN.38 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,25 e
j=2,8 mA/nt
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FiguraN.39 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras/2c = 0,25 e
j=3,8 mA/nt
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FiguraN.40 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,5 e
j=1,8 mA/n?
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FiguraN.41 - Comparacdo para os diferentes precipitadores paras/2c = 0,5 e
j=2,8 mA/nt
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FiguraN.42 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,5 e
j=3,8 mA/nt
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FiguraN.43 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras’2c= 1,0 e
j=1,8 mA/n?
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FiguraN.44 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c= 1,0 e
j=2,8 mA/nt
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FiguraN.45 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c=1,0 e
j=3,8 mA/nt
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A Figura N.46 a Figura N.54 representam os referentes aos ensaios coma
solugdo salina com concentragdo igual 27,3 nm.
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FiguraN.46 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,25 e
j=1,8 mA/n?
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FiguraN.47 - Comparacdo para os diferentes precipitadores paras/2c = 0,25 e
j=2,8 mA/nt

100
05 a
90
85
80
75
70

Eficiéncia (%)

65

60 -

1 Ppequeno
559 | e Pgrande
50-] Plargo

—T 77777
010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55
Velocidade (m/s)

FiguraN.48 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,25 e
j=3,8 mA/nt
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FiguraN.49 - Comparacao para os diferentes precipitadores paras/2c = 0,5 e

j=1,8 mA/n?
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FiguraN.50 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,5 e

j=2,8 mA/nt
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FiguraN.51 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 0,5 e

j=3,8 mA/nt
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FiguraN.52 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c= 1,0 e

FiguraN.53 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c = 1,0 e

FiguraN.54 - Comparacéo para os diferentes precipitadores paras2c=1,0 e
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