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RESUMO

O interesse de estudos acerca do desenvolvimento de técnicas de remoc¢dao de materiais
particulados na escala nanométrica foi impulsionado pela preocupagao com a qualidade do ar
e da saiide humana, somada as restrigdes do controle de particulados ultrafinos, cada vez mais
intolerantes pelas leis ambientais. Adicionalmente, a crescente aplicacdo de particulas
nanométricas em diversas dreas da ci€ncia e tecnologia estimulou o aprofundamento de
estudos sobre o assunto. Dentre os varios equipamentos capazes de operar com eficiéncia na
remocao de particulas ultrafinas, destacam-se os filtros fibrosos. Tais filtros sdo, em principio,
capazes de atuar em escala submicrométrica, mas as informacgdes referentes ao seu
desempenho em escala nanométrica ainda sdo pouco conhecidas. No presente trabalho
avaliou-se o desempenho de filtros de poliéster, de celulose HEPA, de microfibras de quartzo
e, também, de membranas filtrantes cilindricas, fornecidas pela empresa Pam-Membranas
Seletivas Ltda. O sistema experimental disponivel era capaz de simular uma contaminagdo de
particulas nanométricas em uma corrente de ar ultrapuro, a fim de que, posteriormente, fosse
possivel investigar a eficiéncia dos meios filtrantes na operacdo de remoc¢ao das mesmas. O
aerossol de teste era constituido por nanoparticulas polidispersas de NaCl, produzidas na faixa
de diametros de 6,15 a 245,1 nm. O desempenho do filtro foi avaliado através da andlise da
eficiéncia de remoc¢ao das particulas nanométricas, pela contagem das particulas antes e apds
a passagem pelo meio filtrante, utilizando a técnica de mobilidade elétrica. Tal procedimento
foi realizado por meio de um equipamento da TSI, o Scannig Mobility Particle Sizer (SMPS),
modelo 3936, que fornece o nimero de particulas por faixa de tamanho. Os resultados, em
geral, mostraram que a eficiéncia dos meios filtrantes diminui com o aumento da velocidade
de filtracdo e com aumento do didmetro, na faixa em estudo, indicando o comportamento
tipico do mecanismo difusional. As membranas apresentaram um melhor desempenho na
remocao das particulas, visto que, diferentemente dos demais meios filtrantes analisados, ndo
se observou tendéncia para o aumento da penetracdo de particulas, com o aumento da
velocidade de filtragdo ou didmetros das particulas, sendo que, em relagdo a faixa de tamanho,

a penetracdo ocorreu de forma aleatdria.

Palavras-chave: Particulas nanométricas, filtros fibrosos, filtracdo por membranas, eficiéncia

de coleta, mobilidade elétrica.



ABSTRACT

The interest of studies on the development of techniques for removal of particles in the nano-
sized scale was promoted by concern about air quality and human health, in addition to
restrictions on the control of ultrafine particles, wich are more intransigent by environmental
laws. Additionally, the increasing application of nanoparticles in various areas of science and
technology has stimulated the development of studies on the subject. Amongst the several
equipments capable to operate with efficiency on the particle removal, the fibrous filters are
distinguished. Such filters are, in principle, capable to act in sub-micrometer scale, but there is
little information about its performance in the nano-sized scale. In this work the performance
of a polyester filter, of a HEPA cellulose filter, of a quartz microfiber filter and also of
cylindrical filtering membrane, provided by Pam-Membranas Seletivas Ltda, were evaluated.
The experimental system was able to simulate a contamination of nanometric particles in a
stream of ultrapure air, with the aim of investigating the efficiency of filter media in the
removal of nanoparticles. The test aerosol was constituted by NaCl polydisperse
nanoparticles, ranging from 6.15 to 245.1 nm. The performance of the filter was evaluated
through the analysis of the efficiency of removal of nanoparticles, for the counting of particles
before and after to cross the filtering media, using the electric mobility technique. This
procedure was performed using the TSI Scannig Mobility Particle Sizer (SMPS), model 3936,
which provides the particles concentration, in size range. The results, in general, have showed
that the filter media loses efficiency with the increasing filtration velocity and increasing
particle size, in the ranged studied, indicating the typical behavior of difusional mechanism.
The filtering membranes have showed better performance in the removal of particles unlike
the others filters analysed there was no tendency to increase the penetration of particles with

increasing the velocity of filtration or particle diameter.

Keywords: Nanometer particles, fibrous filters, membranes filtration, collection efficiency,

electric mobility.
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1-INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial em meados do século XIX impulsionou o surgimento de
tecnologias cada vez mais avancadas, o que trouxe como conseqiiéncia a redugdo das taxas de
mortalidade e o aumento da expectativa de vida da populagdo em todo o mundo.

Esta evolu¢cdo do modo de produgdo, estimulada pelo uso deliberado de recursos
naturais e fontes de energia ndo renovaveis, e aliadas as necessidades cada vez maiores da
crescente populacdo, ndo se preocupou com a qualidade ambiental. Assim, produgdo,
consumo e crescimento econdmico foram, até recentemente, justificativas para todo tipo de
degradacdo ambiental que, por sua vez, ocasionou um comprometimento da qualidade de
vida.

O problema da polui¢do diz respeito a qualidade de vida, sendo gerada por atividades
e intervencdes humanas no ambiente. Neste sentido, os poluentes sdo residuos gerados por
estas atividades que causam um impacto ambiental negativo, ou seja, uma alteracdo
indesejavel. Portanto, a polui¢do estd ligada a concentracdo, ou quantidade, de residuos
presentes no ar, na dgua e no solo (BRAGA et al., 2005).

Em se tratando da poluicao atmosférica, nota-se que seus efeitos sdo percebidos e
discutidos em todo o mundo, uma vez que vém comprometendo o clima terrestre e causando
danos a saide humana e a qualidade do meio ambiente.

A poluicdo atmosférica € causada por diversos fatores, tais como a queima de
combustiveis (fésseis, vegetal e outros), poeiras de origem natural ou das atividades humanas
e outros aerodispersdides de origem diversas. Estes fatores estdo associados ao
desenvolvimento urbano, industrial e a crescente utilizagao de veiculos motorizados, o que se
reflete, cada vez mais, em efeitos negativos no equilibrio dos ecossistemas (ASSUMPCAO,
2006). Desta forma, sd@o enviados para a atmosfera, entre outros, os 6xidos de nitrogénio, de
enxofre, de carbono e o material particulado.

O material particulado, devido ao seu pequeno tamanho, constitui-se em uma das
formas mais danosas a saide humana por ocasionar um aumento na incidéncia de doencgas
respiratérias e alteracdes na atividade pulmonar. De acordo com a United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 2008), considera-se como material particulado
uma mistura complexa de particulas e gotas liquidas muito pequenas, de modo a

permanecerem no ar. Podem apresentar, em sua composi¢ao, inimeras substancias quimicas
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como 4cidos (nitratos e sulfatos), compostos organicos, silicones e 6xidos metalicos. Cabe
ressaltar que o tamanho das particulas estd diretamente associado ao seu potencial em causar
danos a saude.

Diversas pesquisas na drea da epidemiologia e toxicologia atribuem que, quanto
menor a dimensdo das particulas expostas no ar, maior € a ocorréncia de doencas
cardiorespiratérias (HUANG et al., 2004). Isto € explicado pelo fato de que particulas
menores que 10 um geralmente ndo sdo removidas pelo sistema respiratorio superior e, por
conseqiiéncia, acabam atingindo os alvéolos pulmonares e a corrente sanguinea
(www.epa.gov). Portanto, a emissdo de materiais particulados merece muita atencdo,
principalmente aqueles que abrangem faixas nanométricas.

Diante disto, o controle do material particulado torna-se cada vez mais rigoroso, fato
este que pode ser comprovado pelo emprego de novas regulamentacdes e leis, tal como a que
prevé, nos Estados Unidos, o controle de particulas respirdaveis de alto risco (MP 2,5), que diz
respeito ao material particulado com didmetro menor que 2,5 um. Neste sentido, o
aprimoramento de processos utilizados na remoc¢do de particulados submicrométricos em
correntes gasosas tem estado cada vez mais em pauta.

Assim, enquanto de um lado emerge a preocupacdo com o controle de particulados
com dimensdes pequenas, em outros casos, observa-se o avanco da aplicacdo tecnoldgica
envolvendo as nanoparticulas. Este interesse € advindo das propriedades Opticas, mecanicas,
magnéticas e quimicas que estas particulas podem apresentar (CHEN et al.,, 1998). O
aproveitamento destas propriedades em aplicacdes tecnoldgicas forma a base da
nanotecnologia de materiais.

A geracdo de estruturas nanométricas, tais como os pos-ultrafinos, muitas vezes se da
na forma de aerosséis e sua recuperagdo para o uso e aplicagdo de novos materiais deve ser
realizada através de uma separagdo solido-gés eficiente.

As mesmas caracteristicas que tornam as nanoparticulas interessantes do ponto de
vista da aplicagdo tecnoldgica podem ser indesejaveis quando estas sao liberadas no meio
ambiente. De um modo geral, o fato € que se torna cada vez mais indispensavel o
desenvolvimento de técnicas que atuem na remogdo destas particulas de efluentes gasosos.

Dentre os diversos equipamentos existentes, os filtros fibrosos destacam-se por
apresentarem um bom desempenho na remocdo de particulas numa longa faixa
granulométrica, mas as informagdes referentes ao seu desempenho na faixa submicrométrica

ainda sdo pouco conhecidas (STEFFENS, 2007).
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Um melhor conhecimento sobre o comportamento e desempenho destes filtros na
remogdo de particulas nanométricas se faz necessario, uma vez que sdo poucos os estudos que
avaliaram sua eficiéncia para a faixa granulométrica em questao. Portanto, o presente trabalho
teve como propdsito estudar o desempenho de trés tipos de filtros fibrosos na remogao de
nanoparticulas polidispersas: filtro de fibras de poliéster, filtros de celulose HEPA (High
Efficiency Particulate Air) e filtros de microfibras de quartzo; bem como o desempenho de
membranas filtrantes cilindricas, fornecidas pela empresa Pam-Membranas Seletivas Ltda.

O comportamento dos meios filtrantes foi investigado ao variar o valor de um dos
parametros que interferem no processo de coleta de particulas: a velocidade de filtragdo.
Assim, o desempenho destes meios filtrantes foi avaliado comparando-se as eficiéncias de

coletas e quedas de pressao desenvolvidas pelos dispositivos.



Revisdo Bibliogrdfica 4

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aerossol e material particulado

O termo aerossol refere-se a um conjunto de particulas sélidas ou liquidas
suspensas em um meio gasoso. Sua origem pode ser proveniente de atividades industriais,
de veiculos automotores, da queima de biomassa ou de forma natural, tal como a
ressuspensdo de poeira do solo.

Os aerossoéis podem apresentar diversas defini¢des que s@o subdivididas de acordo
com a forma fisica das particulas constituintes e sua propria origem (HINDS, 1999).
Dentre as defini¢des mais comumente utilizadas, destacam-se os bioaerossoéis, pds, poeiras,
como também o proprio smog, um dos termos amplamente utilizados por ocorrer em
muitas cidades do mundo e se constituir em uma das formas de poluicdo atmosférica
visiveis. No presente trabalho, a terminagdo geral adotada serd aerossol.

O material particulado de um aerossol atmosférico € constituido por um conjunto
de poluentes formado por poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que se
mantém suspenso na atmosfera devido ao seu pequeno tamanho. O material particulado
pode também se formar na atmosfera a partir de gases como didéxido de enxofre (SO),
oxidos de nitrogénio (NOy) e compostos organicos volateis (COVs), que sdo emitidos
principalmente em atividades de combustdo, transformando-se em particulas como
resultado de reacdes quimicas no ar (CETESB, 2008).

Geralmente, o tamanho das particulas constituintes de um aerossol compreende a
faixa de 0,001-100um (WILLEKE; BARON, 1993). Estas particulas, geradas por diversas
fontes, tém uma grande variedade no tamanho, forma, densidade e composi¢ao quimica.
De acordo com Hinds (1999), o tamanho da particula é um dos parametros mais
importantes para caracterizar o comportamento dos aerossois, sendo freqiientemente
expresso em termos de seu diametro aerodindmico que, por sua vez, € definido como o
diametro da esfera de densidade unitiria que possui a mesma velocidade terminal da

particula estudada.
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De acordo com a USEPA (2008), particulas com menores didmetros
aerodinamicos sdo mais patogénicas. Neste sentido, a mesma agéncia desenvolveu padroes
de concentragdes maximas de poluentes no ar ambiente e, ainda, subdividiu as fracdes de
material particulado em MPj, (particulas com didmetro aerodindmico menor que 10um —
particulas finas) e MP,s (particulas com didmetro aerodindmico menor que 2,5um —
particulas ultrafinas). As particulas ultrafinas, devido ao seu tamanho, podem atingir os
alvéolos pulmonares, ja que as finas ficam retidas na parte superior do sistema respiratdrio.

Por tal motivo, o tamanho das particulas estd diretamente associado ao seu
potencial em causar danos a saude, sendo que quanto menores, maiores sdo os efeitos
provocados. Assim, devido aos poucos estudos desenvolvidos, as particulas nanométricas

tém se tornado alvo de inimeras pesquisas.

2.2 — Particulas nanométricas

2.2.1 — Definicdo e aplicacoes

A escala nanométrica ainda ndo estd claramente definida, provocando contradi¢do
entre varios trabalhos presentes na literatura.

Para o caso especifico de particulas, segundo Aitken et al. (2004), sdo
classificadas particulas nanométricas aquelas que possuem diametros menores que 0,1 wm
(100 nm).

Contudo, a definicdo do tamanho das nanoparticulas é diferente para alguns
autores. Para Pui e Chen (1997), Hinds (1999) e Falaguasta (2005), tais particulas sdo
aquelas que apresentam didmetro menor que 50 nm, enquanto que a [International
Organization for Standardization (1SO) as define como aquelas abaixo de 40 nm. J4
Steffens (2007) atribuiu o termo nanoparticulas para aquelas com diametro inferior a 100
nm. No entanto, Englert (2004) denomina que particulas ultrafinas apresentam diametros
menores que 100 nm.

Particulas deste tamanho apresentam uma grande d&rea superficial e,

freqiientemente, exibem propriedades peculiares que podem ser aproveitadas em diversos
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ramos da tecnologia. De acordo com Chen et al. (1998), os materiais compostos de
particulas nanométricas apresentam melhorias significativas em suas propriedades Opticas,
mecanicas, elétricas e magnéticas, que sdo desejaveis em muitas aplicacdes na engenharia.
Desta forma, a meta da nanotecnologia ¢é utilizar estas propriedades em aplicagcdes
tecnoldgicas, isto €, criar, manipular e explorar materiais compreendidos na escala
nanométrica.

Conforme Rickerby e Morrison (2006), a nanotecnologia pode beneficiar o meio
ambiente através do desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas ao monitoramento
da poluicdo, bem como a sua propria remediacdo. Tais autores citam a aplicagdo de
nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO,) em tintas e revestimentos que, por exibirem
propriedades fotocataliticas, sdo capazes de criar um mecanismo de “auto-limpeza” nas
superficies de materiais, de forma a degradar os poluentes ali presentes.

Adicionalmente, pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) desenvolveram nanocatalisadores com a finalidade de diminuir a concentra¢do
de compostos aromaticos durante as fases de refino do petréleo. Estes nanocatalisadores
sdo uteis em um processo de catdlise que resulta em moléculas menos danosas ao meio
ambiente, tais como o ciclo-hexano. Desta forma, a combustdo de motores a gasolina
torna-se mais completa e ndo deixa residuos poluentes no ar, que podem ser cancerigenos e
contribuir para a formacgdo da chuva 4cida (NANTI, 2002).

Em se tratando da drea da sadde, a nanotecnologia € utilizada para o tratamento,
diagnéstico, monitoramento e controle de sistemas bioldgicos, recentemente denominada
“Nanomedicina” (MOGHIMI et al., 2005 apud PIMENTEL et al., 2007). Tal 4rea se
destaca pelo desenvolvimento de encapsulamento de farmacos na escala nanométrica.
Segundo Pimentel et al. (2007), nos ultimos anos numerosos estudos demonstraram que a
distribuicao de um farmaco no organismo pode ser modificada pelo uso de nanossistemas
tais como lipossomas, nanoparticulas ou microparticulas. Ainda, esta aplicacdo pode
proteger o principio ativo da degradagdo e/ou inativagcdo; melhorar a biodisponibilidade
por aumento da penetracdo celular e proporcionar a liberagao do farmaco no sitio de acdo
desejado, eliminando ou minimizando os efeitos colaterais da terapéutica convencional.
Este mesmo autor, juntamente com seus colaboradores, estudou o desenvolvimento de
técnicas de nanotecnologia farmac€utica no tratamento da malaria, por meio de vacinas
veiculadas em nanodispositivos que visaram aumentar a sua estabilidade e prolongar seu

efeito de indug@o de imunogenicidade.



Revisdo Bibliogrdfica 7

Os progressos da nanotecnologia se concentram em diversos setores, tais como na
eletronica, Otica, comunicacdes, materiais, biotecnologia, engenharia de produgdo e
agronegdcios.

De uma maneira geral, dentre os principais beneficios da nanotecnologia
destacam-se o controle de caracteristicas desejdveis, a otimizacdo do uso de recursos,
desenvolvimento de firmacos com menores efeitos colaterais e o aumento da capacidade
de processamento de sistemas computacionais. Entretanto, qualquer drea da tecnologia que
faz uso intensivo de novos materiais traz também alguns riscos ao meio ambiente e a satde

humana.

2.2.2 - Efeitos a satide humana

Segundo Lora (2002) uma pessoa ativa inala entre 10.000 e 20.000 litros de ar por
dia, o que equivale a, aproximadamente, 7 a 14 litros por minuto. Esta quantidade aumenta
até 30.000 litros por dia durante algum exercicio fisico. Os particulados e outros poluentes
gasosos entram junto com o ar no organismo, podendo afetar os pulmdes e outros 6rgaos
do sistema respiratorio.

Dados epidemioldgicos relatam que altas concentragdes de particulados
provocam, além da reducdo da visibilidade, aumento da incidéncia de doencgas
respiratdrias, bronquite cronica, constricdo dos bronquios, diminui¢do da fungdo pulmonar
e até mesmo aumento da mortalidade.

Conforme Donaldson, Li e Macnee (1998), diversos estudos experimentais t€ém
mostrado que a exposi¢do as particulas ultrafinas, com didmetro aproximado de 20 nm,
pode causar danos patoldgicos aos pulmdes. Tais autores enumeram algumas pesquisas que
demonstraram que particulas com esta faixa de didmetro, de certo material, sio mais
téxicas aos pulmdes quando comparadas com particulas finas (aproximadamente 250 nm)
do mesmo material, tal como o 6xido de titdnio (TiO;), 6xido de alumina (AlL,O3) e
carbono preto.

Segundo Oberdorster (1996 apud DONALDSON, LI e MACNEE, 1998),

particulas com didmetro abaixo de 50 nm apresentam uma toxicidade excepcional, uma
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vez que o grau de toxicidade € funcdo da drea superficial da particula. Os efeitos a saude
que estas particulas podem causar dependem também da composicao quimica das mesmas.

No que diz respeito as doengas cardiovasculares e respiratdrias e at€é mesmo aos
indices de mortalidade, pesquisas epidemioldgicas e toxicoldgicas comprovaram que
particulas finas, com didmetro menor que 2,5 um, sdo mais prejudiciais que particulas
maiores, cujo didmetro é maior que 10 wm (ENGLERT, 2004). Isto também foi
comprovado por Oberdorster (1996 apud FALAGUASTA, 2005) ao mencionar que a
absor¢do das particulas pela corrente sangiiinea e sua deposi¢do nos tecidos do coracdo
podem causar arritmia € morte.

Enfim, a deposi¢do dos particulados em diferentes partes do sistema respiratdrio
(Figura 2.1) depende de suas dimensdes. LLogo, a deposi¢cao na regido traqueo-bronquial e
pulmonar € tipica de particulas menores que 10 um, sendo as de efeito mais adverso a
saide humana. Além disso, os particulados podem concentrar em sua superficie outras

substancias toxicas como SO,, arsénico, selénio, metais pesados, etc. (LORA, 2002).
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Figura 2.1 - Esquema do sistema respiratorio (HINDS, 1999).

As particulas maiores, quando inaladas, sdo depositadas nas vias respiratorias

superiores e expelidas para o sistema gastrointestinal pelas mucosas. Ja as particulas mais
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finas atingem as partes mais profundas do pulmdo, de onde sdo removidas pela acdo dos
macréfagos que as fagocitam e, posteriormente, pela excrecdo das mesmas com 0 muco
formado, de tal modo que o pulmao seja limpo. No entanto, estas particulas podem ndo ser
removidas efetivamente quando entram em grandes concentracdes, uma vez que ao
entrarem em contato com o epitélio, sdo adsorvidas rapidamente em funcdo de seu pequeno
diametro (DONALDSON et al., 1998).

As particulas inaladas causam um processo inflamatério das células que pode
levar a alteragcdes fibrosas nos pulmdes, causando seu enrijecimento € uma perda da
capacidade respiratoria. Este fator pode aumentar com a diminuicdo do tamanho das
particulas, como estudado por Oberdorster (1990 apud STEFFENS, 2007), em cujo
trabalho as particulas com didmetro entre 20 e 30nm proporcionaram um aumento na
producdo de coldgeno e tecido fibroso na regiao pulmonar.

Pui e Chen (1997) relataram que as particulas nanométricas podem ficar retidas no
pulmdo por um longo periodo ou, ainda, podem penetrar nos intersticios € na membrana
celular fazendo com que materiais relativamente insoldiveis atravessem o sistema
respiratorio.

Atualmente, diversos estudos sobre os efeitos da exposicdo as particulas
nanométricas estdo sendo desenvolvidos, como o de Linak et al. (2007), que ressalta os
problemas respiratérios e os de inflamacdo dos pulmdes causados por cinzas ultrafinas
provenientes da combustio de carvao.

Por estes motivos apresentados e pela crescente aplicagdo de nanoparticulas em
diversas dreas aliada aos problemas de emissdo de particulados, o desenvolvimento e o
aprimoramento de tecnologias e/ou equipamentos que removam tais particulas do ar
atmosférico t€m tornado indispensdveis. Dentre as técnicas mais eficientemente

empregadas, destaca-se a filtracao.

2.3 - Filtracao

A filtracdo é uma das técnicas mais utilizadas para capturar particulas de uma
corrente gasosa, devido a sua alta efici€ncia, simplicidade de operagdo, flexibilidade e

economia. Seu processo ocorre pela passagem do aerossol através do meio filtrante, de tal
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forma que as particulas vao se depositando sobre a superficie do filtro. A coleta ocorre
devido ao contato fisico entre as particulas e o elemento coletor, sendo necessdria a
retencao da particula no coletor, ou seja, a sua aderéncia (DONOVAN, 1985).

Dois parametros muito utilizados para determinar o desempenho da filtragao sdo a
eficiéncia de coleta e a queda de pressdo. Normalmente, € esperada uma eficiéncia de
coleta total de 99%, além de baixas quedas de pressao durante a operacao. Tais pardmetros
sao limitados pela velocidade superficial do gas (DULLIEN, 1989).

A filtracdo pode ser classificada em duas categorias, dependendo da regido do
filtro em que ocorre a coleta. Primeiramente, as particulas que entram em contato com o
meio filtrante vdo sendo ali capturadas, conforme penetram na estrutura do filtro. Esta
filtracdo interna, ou seja, a que ocorre dentro do meio filtrante é denominada deep
filtration. Apés um intervalo de tempo, € formada uma camada de particulas na superficie
do filtro, conhecida como torta de filtracdo, que entdo passa ser a responsavel pela captura
das particulas. A este tipo de filtracdo denomina-se filtracao superficial (cake filtration)
(DULLIEN, 1989).

A eficiéncia de filtracdo depende na maioria das vezes da selecio do meio
filtrante que requer uma consideracdo das vantagens e desvantagens de cada tipo de filtro.
Portanto, a principal limitagdo para a escolha do filtro esta relacionada com a natureza do
seu material constituinte.

Na filtracdo de gases industriais existem basicamente trés tipos de filtros,
classificados como filtros de tecido, filtros fibrosos e filtros granulares (DULLIEN, 1989).

E de interesse para a compreensao deste estudo, a descri¢ao dos filtros fibrosos.

2.4 — Meios filtrantes

2.4.1 — Membranas filtrantes

As membranas sdo meios filtrantes que funcionam como barreiras seletivas que
atuam como uma espécie de filtro e que apresentam poros de diversos tamanhos. Estes

poros determinam as propriedades das membranas tornando-as uteis para diversas
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aplicacdes (DIAS, 2006). As membranas sdo capazes de promover separagdes onde 0s
filtros comuns ndo sdo eficientes e sao utilizadas para remover componentes de correntes
liquidas e de correntes gasosas, como no tratamento de 4guas industriais, efluentes,
potabilizacdo de dgua, purificagdo de ar, além de serem aplicadas em outros segmentos de
industrias, tais como biotecnologia, farmécia, inddstria alimenticia e de bebidas, entre
outros.

Dentre os avancos da tecnologia de separagdo, o desenvolvimento de membranas,
particularmente aquelas produzidas a partir de materiais poliméricos, tem ocupado uma
atencdo especial em pesquisas. Os principais tipos de membrana sdo: membranas de
microfiltracdo, membranas de ultrafiltracio, membrana de osmose reversa, membranas de
didlise, membrana de eletrodidlise, membrana de pervaporagdo e membrana de separacao
de gas (DICKENSON, 1992). Estes tipos de membranas sdo classificados conforme sua
porosidade que, por sua vez, define a capacidade de separacdo dos sélidos a serem retidos.

De acordo com Dickenson (1992), membranas de microfiltracdo sdo capazes de
separar microparticulas com tamanhos entre 0,03 e 10 wm, enquanto as membranas de
ultrafiltracdo separam particulas com diametros de aproximadamente 0,005 a 0,01 pm.
Estas membranas possuem usos tipicos que envolvem a separacdo de virus, bactérias e
solidos suspensos finos e ultrafinos (WAKEMAN e TARLETON, 1999).

As membranas utilizadas neste estudo foram produzidas pela empresa nacional
Pam-Membranas Seletivas que produzem membranas de microfiltragdo na forma de tubos
capilares (fibras ocas), cujas paredes apresentam microporos com diametro médio de
aproximadamente 0,2 wm (www.pam-membranas.com.br). Tais membranas sao
comumente utilizadas em tratamento de efluentes, purificacdo de dgua, esterilizacdo de

meios, clarificacio de bebidas, purificacdo de ar, entre outros.

2.4.2 — Filtros fibrosos

Filtros fibrosos consistem em um emaranhado de fibras individuais e possuem
espessura, aproximadamente, entre 0,15 e 0,5 mm e uma porosidade relativamente alta que

abrange uma faixa de 0,6 a 0,999 (LEE e RAMAMURTHI apud WILLEKE ¢ BARON,
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1993). Um filtro poroso € imprescindivel para permitir uma satisfatria vazao de ar e uma
queda de pressdo compativel com o processo.

Normalmente, estes filtros apresentam uma heterogeneidade nos diametros das
fibras, cuja faixa compreendida esta entre 0,1 e 100 um. Porém, é possivel encontrar tipos
de filtros com tamanho de fibras uniforme. Os filtros fibrosos podem ser feitos de celulose,
vidro, quartzo e de fibras plasticas (LEE e RAMAMURTHI apud WILLEKE e BARON,
1993).

Estes filtros sdo utilizados para diversas aplicacdes e t€m como objetivo remover
particulas das correntes de gis com baixa queda de pressdo. A remogao de particulas finas
nestes filtros ocorre principalmente pelos mecanismos de difusdo Browniana, efeitos
inerciais e de interceptacdo (DULLIEN, 1989).

A principal limitagdo para a escolha do filtro esta relacionada com o material
constituinte. Portanto, é necessario selecionar um material que apresente baixo custo e que
tenha uma vida longa sob as condi¢des predominantes de um dado problema.

Desta forma, os filtros de fibras de celulose sdo muito empregados para limpeza
de ar, sendo os mais representativos nesta categoria. Além de serem econOmicos e
possuirem diversos tamanhos, estes filtros apresentam baixa queda de pressdo e uma boa
resisténcia mecanica. J4 os filtros de fibras de vidro apresentam uma queda de pressao
maior que o de fibras de celulose e atingem uma eficiéncia de filtracdo maior que 99% para
particulas maiores que 0,3 um. Assim como os filtros de fibras de vidro, os de fibras de
quartzo sdo aplicados para limpeza de gds de grande volume. Estes filtros podem ser
operados a elevadas temperaturas (LEE e RAMAMURTHI apud WILLEKE e BARON,
1993).

Atualmente, encontram-se muitos estudos que utilizam filtros fibrosos para a
remog¢do de pequenas particulas da corrente gasosa. Ahn et al. (2006) investigaram a
eficiéncia de filtros compostos por nanofibras de Nylon na remocao de particulas de 0,3
uwm e notaram que tais filtros apresentaram eficiéncias elevadas (99,96 a 99,993 %),
embora a queda de pressdo tenha se apresentado maior em relacdo ao filtro de celulose
HEPA comercializado. Pesquisas desenvolvidas por Balazy, Podgoérski e Gradén (2004)
avaliaram a eficiéncia de filtracdo dos filtros fibrosos na remocdo de particulas
nanométricas e verificaram que tais filtros funcionam adequadamente para a remoc¢do de
particulas submicrométricas de aerossois. Kim et al. (2006) avaliaram a eficiéncia de filtros

de fibras de vidro na remog¢ao de particulas menores que 100 nm e concluiram que, para
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particulas de diametros abaixo de 2 nm, a penetracdo das particulas aumenta com a
redu¢do do tamanho das mesmas.

A eficiéncia de coleta dos filtros depende ndo sé da estrutura do filtro (porosidade
e diametro de fibras), como também das condicdes de operacao (velocidade superficial do

gds) e das caracteristicas do gés a ser limpo (densidade, tamanho de particula).

2.4.2.1 — Eficiéncia de coleta dos filtros fibrosos

Considere um filtro cuja espessura seja d/L e a drea da secio A4 seja perpendicular a
direcdo da corrente de gis. A espessura deve ser maior que o didmetro da fibra, porém fina
o suficiente para se aproximar de uma simples camada de fibra no plano da secdo
(DULLIEN, 1989).

Sabendo que Lré definido como:

comprimento da fibra (2.1)
f= .

unidade de volume

Logo, o comprimento da fibra nesta secdo é Lr A4 dL.
A érea projetada pelas fibras desordenadas, de didmetro Dg no plano da se¢do é

dada pela Equacao (2.2):

Usando a definicdo da eficiéncia total de coleta 77 (que inclui todos os

mecanismos de coleta) para uma unica fibra, tem-se:

numero de particulas depositadas por unidade de tempo Np

Ny —  (2.3)

" numero de particulas que chegam ao coletor por unidade de tempo N,

O ndmero de particulas que chegam ao coletor por unidade de tempo, N, pode ser

representado pela seguinte expressao:
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na qual C € o nimero de particulas por unidade de volume do gis e v € a velocidade
intersticial do gés.
A velocidade intersticial é determinada pela razdo entre a velocidade superficial

do géas (lb) e a porosidade do filtro (&):

y= -2 (2.5)

O ndmero de particulas depositadas nesta secao por unidade de tempo, Np, pode
ser expresso, independente da Equacdo (2.3), por um balanco de massa dado por

(DULLIEN, 1989):

NP = _dC UoA (2"6)

no qual —dCrepresenta a variacdo das concentragcdes do gas que entram e deixam a secio e
Ub A, a vazdo volumétrica do gas.

Substituindo as Equacgdes (2.6) e (2.4) na Equacdo (2.3), obtém-se a Equacdo
(2.7):

— Ly dL (2.7)

Ao integrar a Equacdo (2.7), utilizando os limites L= 0 para C = (b e L = L para

C = (g, tem-se:

Cc Df Le L
In-E — It i (2.8)
Co £

no qual Cp e Cr sdo as concentracdes das particulas na entrada e na saida do filtro,
respectivamente.
A porosidade pode ser obtida pela relacdo entre o volume ocupado pelas fibras,

P, e o volume total da se¢do. Esta relacdo pode ser descrita como:
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e=1-p (2.9)

O volume ocupado pelas fibras 4 é determinado pela seguinte equacéo:

2
_ bty (2.10)
4
Substituindo as equagdes (2.9) e (2.10) em (2.8), obtém-se:
CE 4 L (1 - 8) 77T
C—O—exp[— —nst =P (2.11)

na qual P¢é a penetracdo e representa a fragcdo numérica de particulas que ndo sdo coletadas
pela secdo, embora tenha passado pelo filtro.

De acordo com a Equacdo (2.11), a concentracio de particulas na corrente gasosa
que atravessa a secdo filtrante decai exponencialmente com o aumento da espessura do
filtro (L) e da eficiéncia total de coleta de cada fibra (777), € com o decréscimo do didmetro
da fibra (Dp, desde que a porosidade do filtro (&) se mantenha constante.

A eficiéncia do filtro € definida como sendo a frac@o de particulas que é coletada
pelo meio filtrante. Neste sentido, é notéria a relagdo entre a eficiéncia de coleta (£) e a

penetracdo (P). Portanto:

(2.12)

4L(1— ¢
E=1—P=1—exp[—M]

rrst

Como dito anteriormente, a eficiéncia total de coleta de cada fibra inclui varios
mecanismos de coleta que devem ser claramente definidos para melhor compreender o
sistema: aerossol a ser filtrado, meio filtrante e condi¢cdes de escoamento. Estes

mecanismos serdo apresentados a seguir.
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2.5 - Mecanismos de Coleta

Quando um géds contendo material particulado penetra sobre um meio filtrante
composto por fibras, as particulas se depositam sobre as fibras do tecido. A coleta destas
particulas se da pela combinagcdo de varios mecanismos, sendo Oos mais importantes:
difusional, inercial, interceptacao direta, gravitacional e eletroforético, ilustrados na Figura

2.2.

linhas de corrente

Eletroforético

Gravidade
Figura 2.2 - Mecanismos fisicos de coleta (SPURNY, 1998).

Entretanto e antes de minudenciar a descricdo de cada mecanismo, é importante
ressalvar que o transporte das particulas em um fluido estd fortemente ligado a interacao
entre o gas e as particulas constituintes. Esta interacdo pode ser determinada através do
nimero de Knudsen (Kn), representado pela Equacdo (2.13), que é um nimero
adimensional, equivalente a razdo entre o caminho livre médio das moléculas no gis (1) e

o diametro das particulas (dp) (HINDS, 1999).

22

Kn =d_p (2.13)

O caminho livre médio das moléculas no gis (A) é definido como sendo a
distancia que uma molécula do gés percorre antes de se chocar com outra. Se o fluido for o

ar, o caminho livre médio (A) pode ser determinado pela Equacio (2.14):
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A=215.10"*puPT% (2.14)

onde P € a pressdao em bar, # a viscosidade do ar em Kg/m.s e T a temperatura absoluta em
Kelvin.

O comportamento da particula em relacdo ao gas € caracterizado através do
nimero de Knudsen, uma vez que o tamanho da particula influencia o comportamento do
aerossol e as leis que determinam as propriedades do mesmo (HINDS, 1999). Assim
sendo, em se tratando de particulas com diametros reduzidos, de tal maneira que
apresentem tamanhos da mesma ordem de grandeza do caminho livre médio das moléculas
(Kn>> 1), tais particulas ndo avistam o meio gasoso como uma massa continua, mas como
um aglomerado de particulas. Por outro lado, se a particula for maior que o caminho livre
médio (Kn << 1), a mesma enxergard o gas como um meio continuo.

No caso da hipétese de escoamento continuo, a corre¢do do efeito de interacoes a
nivel molecular, quando as particulas que escoam no fluido sdo pequenas, pode ser feita
pelo fator de escorregamento de Cunningham (Fs) (CLIFT et al., 1978 apud STEFFENS,
2007):

—-0,87
F, =14+ Kn |1,246 + 0,42 exp( n )] (2.15)

O fator de escorregamento de Cunningham leva em conta a nao-continuidade do
meio para particulas que apresentam tamanho préximo ao caminho livre médio (4). Assim,
a partir destes conceitos definidos para compreender a interagdo entre o gas e as particulas
constituintes, torna-se mais simples apresentar a descri¢io de cada mecanismo de coleta
que sdo representacdes idealizadas dos fendmenos fisicos que promovem o contato

particula-fibra.
2.5.1 - Mecanismo difusional

O mecanismo difusional resulta do movimento aleatério (Browniano) a que

pequenas particulas estdo sujeitas em um gds, conhecido como difusdo browniana
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(COURY, 1983). Este mecanismo ocorre, predominantemente, em particulas
submicromicas e em baixas velocidades de filtracao.

As particulas pequenas nio seguem perfeitamente as linhas de corrente de ar
devido aos seus deslocamentos pelas constantes colisdes das moléculas do ar. Por isso, tais
particulas se difundem em vdrias direcOoes, aumentando muito a probabilidade de se
chocarem com as fibras e ali permanecerem. Ao reduzir a velocidade do gas, a eficiéncia
tende aumentar, pois o tempo de permanéncia no meio filtrante € maior.

A teoria da fibra individual, segundo os modelos de Happel e Kuwabara (1959,
apud SPURNY, 1998), descreve que a fibra individual ndo negligencia o efeito das fibras
adjacentes, sendo amplamente utilizada devido a sua simplicidade. Ainda, de acordo com
Kirsch & Fuchs (1967 apud SPURNY, 1998), o modelo de Kuwabara é mais
representativo para o fluxo ao redor de fibras no caso de baixos valores de Reynolds.

Lee e Liu (1982 apud LIU E RUBOW, 1990) desenvolveram um modelo para a

eficiéncia individual da fibra por difusao Browniana, apresentado pela seguinte equagdo:

1
n, =26 (%) * pe™%s (2.16)

O coeficiente hidrodindmico de Kuwabara (Ku) e o nimero de Peclet (Pe) sdo
dados por:
_ —In(1-¢)

3
U= ———— T+ (- o) -

(1- ¢)?

Z (2.17)

_Ug Dy (2.18)

P
=D

no qual D € o coeficiente de difusividade.
O coeficiente de difusividade 2, associado ao movimento Browniano, pode ser
estimado a partir da equacdo de Stokes-Einstein. Para particula de diametro esférico dp, o

coeficiente é representado pela seguinte equagao:

Ky TF,

= Send, (2.19)



Revisdo Bibliogrdfica 19

na qual Kp é a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta, Fs o fator de
escorregamento de Cunningham e & a viscosidade do gas.

O mecanismo difusional € significativo somente para particulas muito pequenas.
Geralmente a deposi¢do Browniana de particulas em um meio fibroso pode ser considerada
como um processo de transferéncia de massa. Para condicdes de baixos niimeros de
Reynolds e dp< 1um existe uma boa aderéncia entre particula e coletor (STENHOUSE,
1975 apud STEFFENS, 2007), e o processo pode ser considerado andlogo a difusdo
molecular de um géds para um solido. Portanto, € possivel aplicar as correlagdes de
transferéncia de massa convencionais, utilizando-se D em vez da difusividade molecular.

Esta correlacdo desenvolvida por Lee e Liu, apresentada na Equacdo (2.16), é
aplicdvel para um regime de fluxo continuo, sendo caracterizado por baixos valores de
nimeros de Knudsen relativo a fibra coletora. Neste sentido, os efeitos de escorregamento
tornam-se importantes na descricao do fluxo ao redor da fibra que sdo maiores para fibras
finas (LIU e RUBOW, 1990).

Desta forma, Liu e Rubow (1990) sugeriu que o efeito de escorregamento do gas
poderia ser levado em conta na equagdo de Liu e Lee (Equagao 2.16), através de um termo

de correcao (Cy), como se segue na Equacao (2.21):

1
& /3 -2
77d =26 (H) Pe /3 Cd (220)

em que Cy € expresso como:

Pey /3
Cqa=1+0,388Kn, (%) (2.21)

Pode-se definir, também, o nimero de Knudsen em relacdo ao didmetro da fibra

(Dp, calculado segundo a Equacgdo (2.22):

2
Ky =%~ (2.22)

Entretanto, Payet et al. (1992) notaram que o valor de 774 da Equacao (2.20) pode
exceder a unidade para baixos valores de Peclet, ou seja, para particulas pequenas e para

baixas velocidades de filtracdo. Desta forma, tais autores modificaram esta equagdo para se
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obter 774 < 1 para particulas muito finas. Esta modificacdo estd apresentada na Equagdo

(2.23):

1
€ /3 -2 "
7y =26 (E) Pe /3 Cy CY (2.23)

na qual o termo Cy”é dado pela seguinte expressio:

1

Cq = 1 2.24)
1+16 (i) 5 pe 2 Cy (@

2.5.2 — Mecanismo inercial

Este mecanismo € resultante da inércia das particulas que estdo presentes em uma
corrente gasosa. As linhas de corrente de gds se curvam ao passar em torno de um coletor e
a capacidade da particula acompanhar estas linhas decresce com o aumento de sua massa,
devido a inércia. Este mecanismo é predominante para altas velocidades de gas (COURY,
1983; HINDS, 1999).

Se a curvatura das correntes de gas for suficientemente alta e a massa da particula
também, existird uma grande probabilidade da particula chocar-se com o coletor e, em
seguida, retornar a corrente gasosa por choque elastico. Esta €, provavelmente, uma das
razdes que explicam os dados discrepantes encontrados na literatura para a efici€ncia de
coleta inercial.

Segundo Willeke & Baron (1993), o nimero de Stokes € o parametro bdsico para
descrever o mecanismo inercial para coleta de particulas em filtros. Se o nimero de Stokes
for alto, a probabilidade de coleta pelo mecanismo inercial aumenta, enquanto um pequeno
nimero de Stokes indica uma baixa probabilidade de coleta por este mecanismo. Este
parametro, determinado pela Equacdo (2.25), envolve o diametro da particula do aerossol,

densidade da particula, a velocidade e a viscosidade do gas:
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F:s dzza Pp UO

St =
18 1 Dy

(2.25)

no qual pp e dp sdo, respectivamente, a densidade e o didmetro da particula.
Friendlander e Pasceri (apud SPURNY, 1998) propuseram um célculo que
determina a eficiéncia de filtracdo das particulas pelo mecanismo inercial. Esta expressao é

representada pela seguinte equacao:

St3
= 2.26
= 533 0,77 St + 0,22 (2.26)

Tal expressao, Equagdo (2.26), ¢ amplamente utilizada para calcular a

contribuicao pelo mecanismo inercial.

2.5.3 — Mecanismo de interceptacdo direta

A interceptagdo direta € resultante do tamanho relativo entre a particula e o
coletor. Este mecanismo € significativo para particulas de didmetro grande com dj de
ordem de grandeza pouco abaixo do didmetro do coletor (Dp (COURY, 1983). Uma
particula que segue as linhas de corrente do gds pode ser capturada quando seu centro
passa pela superficie do coletor a uma distancia menor ou igual ao seu raio. A coleta por tal
mecanismo depende das propriedades de transporte no fluido e da razdo entre didmetro da
particula e diametro do coletor (R = dp/ Dp. Portanto, o mecanismo de interceptagao direta
¢ funcao desta razdo, R.

Ainda, segundo Liu e Rubow (1990), o efeito de escorregamento do gis deve ser
levado em conta na descri¢do do fluxo ao redor da fibra em casos que o didmetro da fibra é
da mesma ordem de grandeza que o caminho livre médio das moléculas do gés. Em relacao
a tal efeito, estes mesmos autores propuseram a adi¢do de um fator de corre¢io na equagao
de eficiéncia de coleta do mecanismo de interceptacdo direta proposta por Lee e Liu

(1982). A expressdo proposta por Lee e Liu (1982) juntamente com o fator de correcdo (Cr)

sugerido por Liu & Rubow (1990) esta representada na Equacgdo (2.27).
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_os = () ¢ 2.7
Tia =S gy \T+R) ™ 2.27)
onde:
1,996 Kn
= +Tf (2.28)

2.5.4 — Mecanismo gravitacional

O mecanismo gravitacional, devido ao efeito da gravidade sobre a particula, atua
na coleta da mesma por causar um desvio na sua trajetéria normal. E predominante para
baixas velocidades do gis e grandes particulas (S¢> 10). A eficiéncia de coleta depende da
direcdo do fluxo e do sentido da corrente gasosa, uma vez que em um fluxo de cima pra
baixo existe tendéncia das particulas se aproximarem do coletor (COURY, 1983).

A eficiéncia de coleta descrita por tal mecanismo pode ser estimada pela Equacao
(2.29) (TIEN, 2007):

_a-9%y (2.29)

na qual v:€ a velocidade terminal da particula, sendo determinada pela Equacao (2.30):

d; g pp
— pIFp 2.30
"t 18 u ( )

em que, pp¢é adensidade da particula e g € a gravidade.

2.5.5 — Mecanismo eletroforético

Forgas eletrostaticas podem contribuir para o aumento da eficiéncia na coleta de

particulas durante a filtragdo. A presenca destas forcas num filtro pode ser devido a
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presenca de cargas eletrostaticas nas particulas e/ou no coletor, ou ainda, pode ser induzida
por um campo elétrico externo.

A atracdo entre particula e coletor ocorre através de vdrios mecanismos,
identificados por Ranz e Wong (1952 apud COURY 1983):

- atracdo entre particula carregada e o coletor com carga oposta (forca
Couldémbica);

- atragdo entre particula carregada e seu dipolo-imagem no coletor;

- atragdo entre particula carregada e seu dipolo-imagem na particula;

- repuls@o de uma particula carregada por particula vizinha com carga similar;

- atracdo entre particula carregada e o coletor aterrado, com carga oposta induzida
por particulas vizinhas.

De acordo com Coury (1983), a eficiéncia de coleta pelo mecanismo

eletroforético a partir da particula carregada com carga q é dada por:
n, = 8,242 K **** (2.31)

Este célculo é valido para St < 107 ¢ 10™ < K < 10°®, sendo que a expressao de

Ky tem a seguinte forma:

Ye K 4°

Ky =
M 312 &y dy DF U

(2.32)

na qual & a permissividade do vdcuo = 8,855.107'2 A.s/V.m, q a carga da particula e % é o

coeficiente de polarizagcdo do coletor, dado por:

Ec — Sf

= oy ze (2.33)

Dado que & € constante dielétrica da particula e & a constante dielétrica do fluido.
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2.5.6 — Coleta simultdnea por diversos mecanismos

Geralmente, admite-se eficiéncia total de coleta de um coletor como a soma das
eficiéncias individuais. Isto ndo € inteiramente correto, uma vez que hd influéncia de um
mecanismo sobre o outro (COURY, 1983). A Figura 2.3 apresenta a eficiéncia de coleta de
uma fibra individual para cada mecanismo. O filtro possui uma espessura de 1 mm,
porosidade de 0,95, didmetro do coletor igual a 2,0 um e velocidade de 0,1 m/s.

De acordo com a Figura 2.3, pode-se observar que o mecanismo difusional € mais
atuante em particulas menores que 0,2 um, enquanto os mecanismos inercial e o de

interceptacao direta sdo mais atuantes para particulas maiores que 1,0 wm.

100 =
® 80 ]
8
8 60 L Difusdo |
] .
= L Inercial
2
& 40 -
b
i

20 o

I Interceptagao Direta
0 il ST | M
0.01 0.10 1.00 10.00

Didametro da Particula, pm
Figura 2.3 - Atuacdo dos mecanismos de coleta e as eficiéncias correspondentes (HINDS,

1999).

Embora a Figura 2.3 ndo apresente a atuacdo dos mecanismos eletroforéticos e
gravitacionais, a eficiéncia total de coleta das particulas para um coletor € determinada pela

soma de todos os mecanismos. Desta forma, obtém-se:

ne= gt mt gt ong+ o, (2.34)
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2.6 — Queda de pressao no filtro

A queda de pressao total no filtro € a diferenca entre a pressao de entrada e a de
saida do filtro, sendo medida através da passagem da corrente gasosa no meio filtrante. De
acordo com o ponto de vista econdmico, os filtros devem ser operados com baixas quedas
de pressdo, uma vez que altas quedas de pressdo requerem equipamentos mais potentes e
caros, com alto consumo de energia.

O escoamento através de meios porosos consolidados é semelhante ao escoamento
através de leitos solidos granulares (PERRY e GREEN, 1984 apud RODRIGUES, 2004).
Conseqilientemente, o comportamento geral da queda de pressdo (AP) em funcdo da
velocidade superficial de escoamento do géds (Up) € similar a fun¢do correspondente nos
sOlidos granulares, isto €, a transi¢do do escoamento laminar para turbulento é gradual

(AGUIAR, 1995), sendo definida para um fluido compressivel como:
AP
N = ar uUp + Br Pg Ug (2.35)

no qual L € a espessura do filtro, # € a viscosidade do fluido, ¢ o coeficiente de resisténcia
viscosa, [ o coeficiente de resisténcia inercial, Up a velocidade superficial do gas e p; a
densidade do gis. O primeiro termo da equagdo representa os efeitos viscosos, enquanto o
segundo termo refere-se a componente inercial.

Para baixos valores de Reynolds, ou seja, para casos de escoamento puramente
viscoso, em que o segundo termo da Equacdo 2.35 € desprezivel, a queda de pressdo em

meios porosos € determinada pela equacao ou lei de Darcy:

AP
T = a,U UO (236)

Adicionalmente, a lei de Darcy pode ser encontrada pela seguinte expressao

(DULLIEN, 1989):

i (2.37)
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na qual K € o coeficiente de permeabilidade do meio filtrante, conhecido como coeficiente

de permeabilidade de Darcy.

2.7 - Filtracao de nanoparticulas

H4 muitos trabalhos experimentais referentes ao comportamento de particulas
micrométricas e aos métodos utilizados para remové-las da corrente de gis. Atualmente, o
interesse pelas particulas que abrange a escala nanométrica tem aumentado, assim como o0s
estudos sobre a aplicacdo de filtros fibrosos na remocdo de tais particulas. A seguir, serdo
descritos resumidamente alguns trabalhos experimentais que envolvem a filtracdo de
nanoparticulas e a utilizacao destes tipos de filtros.

De acordo com os experimentos realizados por Balazy, Podgérski e Gradon
(2004) que abordaram a filtracdo de nanoparticulas, entre 10 e 500 nm em filtros fibrosos,
a eficiéncia de remocdo destas particulas foi muito alta, sendo diminuida ao passo que se
aumentava o tamanho das particulas. Isto foi explicado devido aos efeitos do mecanismo
difusional que se torna fraco, dependendo da velocidade, para particulas cujos diametros
estdo acima de 200 nm. Ainda, foi verificado que para particulas em torno de 20 nm a
eficiéncia foi maxima.

Pui e Kim (2005) avaliaram a penetracdo de nanoparticulas, na faixa de 3 a 20
nm, em varios meios filtrantes. O sistema gerava nanoparticulas de prata monodispersas e
neutras e a eficiéncia dos filtros, em geral, diminui com o aumento do didmetro das
particulas.

Kim et al. (2006) verificaram a eficiéncia de filtracdo de nanoparticulas de NaCl
de 1 a 100 nm em filtros de fibra de vidro. Os parametros umidade relativa, carga da
particula e o tamanho da mesma foram avaliados e relacionados com os resultados da
eficiéncia dos filtros. Desta forma, os autores concluiram que a umidade relativa nao
afetou a eficiéncia de coleta, entretanto a eficiéncia aumentou quando as particulas
coletadas estavam carregadas eletricamente. Ainda, para particulas de diametro abaixo de
2 nm, a penetragdo das particulas aumentava com a redu¢do do tamanho das mesmas.

Yun et al. (2007) estudaram o desempenho de filtros de fibra de poliacrilonitrila

(PAN) na remocgao de particulas nanométricas com didmetros inferiores a 80 nm. As fibras,
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cujos diametros variavam entre 270 a 400 nm, foram preparadas por deposicao
eletrostética (eletrospinning) e apresentaram maior uniformidade quando comparadas com
as fibras dos filtros comerciais. Verificou-se que a eficiéncia de coleta era funcdo da
espessura do filtro, sendo que quanto maior a espessura, menor era a penetracdo. As
penetracdes de particulas com carga, sem carga e com cargas neutras nos filtros fibrosos
eletrospun foram as mesmas, implicando que nestes filtros praticamente ndo houve
influéncia do mecanismo eletrostatico na coleta de nanoparticulas.

Huang et al. (2007) apresentaram os resultados experimentais da penetracdo de
particulas de didmetro compreendidos na faixa de 4,5 nm e 10 um em filtros fibrosos. Foi
observado que a penetracdo de particulas na faixa de 10 nm a 5 pm aumentou com a
reducdo das cargas elétricas no filtro. Adicionalmente, quase todas as particulas com
diametros abaixo de 10 nm e acima de 5 um foram coletadas, sendo que os valores de
penetracdo nestas faixas ndo foram alterados com a quantidade de carga elétrica no filtro.
Neste sentido, os autores concluiram que o mecanismo difusional foi o mais importante
para a coleta de particulas menores que 10 nm, sendo que os mecanismos inercial e de
interceptacdo foram dominantes para coletar particulas micrométricas.

Steffens e Coury (2007a, 2007b) avaliaram a eficiéncia de dois tipos de filtros
fibrosos operando na remocdo de particulas nanométricas, cujos didmetros estavam
compreendidos na faixa de 8,4 a 94,8 nm. Os filtros avaliados eram de fibras de celulose
(HEPA) e de poliéster. A velocidade era fixada em diversos valores compreendidos na
faixa de 3 cm/s a 25 cm/s e os resultados mostraram que a eficiéncia de ambos os filtros
diminuia com o aumento do tamanho das particulas e da velocidade, sendo que o filtro
HEPA apresentou uma maior eficiéncia na coleta de particulas nesta faixa.
Adicionalmente, tais autores utilizaram as equacdes de Payet et al. (1992) e de Liu e
Rubow (1990) para o cdlculo da eficiéncia difusional e interceptacdo direta. No caso do
filtro de poliéster, estas equacdes ndo conseguiram representar satisfatoriamente os dados
experimentais, sendo que o mecanismo difusional predominou em tal predi¢cdo tedrica,
enquanto o mecanismo de interceptacdo direta apresentou-se desprezivel na eficiéncia
total. No entanto, foi proposto inserir o didmetro efetivo da particula ao redor da fibra no
cdlculo do mecanismo de interceptacdo direta. Assim, ao utilizar a equacdo de Liu e
Rubow (1990), obteve-se como resultado um melhor ajuste da predi¢do tedrica aos dados,
tornando-se o parametro de interceptacao direta atuante na eficiéncia de coleta total. Em

relacdo ao filtro HEPA, a equacdo de Liu e Rubow (1990) representou bem os dados,
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quando se considerou o leito de fibras como sendo composto de vérios leitos em série;
porém, a equacdo de Payet et al. (1992) néo foi satisfatoria.

Outras linhas de pesquisas, tal como o trabalho desenvolvido por Boskovic et al.
(2008), investigaram a eficiéncia de coleta de particulas nanométricas (50 a 300 nm) ao
variar a velocidade superficial do gds e particularizar a influéncia da forma destas
particulas na remocdo das mesmas utilizando filtros fibrosos. Assim, foram avaliadas
particulas esféricas de latex de poliestireno (PSL), particulas cibicas de 6xido de magnésio
(MgO) e particulas de cloreto de sédio (NaCl), cuja forma € intermedidria (cibicas com as
pontas arredondadas). De uma forma geral, notou-se que, principalmente para a velocidade
de 5 cm/s, as particulas esféricas s@o coletadas mais eficientemente que as particulas ndo-
esféricas e que a remocao de particulas de NaCl foi maior que a remocao de particulas de
MgO (ctbicas). Ao aumentar a velocidade para 10 cm/s, a diferencga entre as eficiéncias de
coleta de particulas de NaCl e de MgO foi quase insignificante. Para a velocidade de
20 cm/s, a diferenca na eficiéncia da filtracdo foi mais evidente para particulas

relativamente grandes, acima de 150 nm, aproximadamente.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de avaliar o desempenho de meios filtrantes quanto a
remo¢do de nanoparticulas de aerossdis, foi projetada e construida uma unidade
experimental que simulava a contamina¢do de particulas nanométricas e polidispersas
de cloreto de sédio (NaCl) em uma corrente de ar puro. A finalidade deste processo era,
em uma etapa subseqiiente, remover tais particulas do aerossol fazendo uso de
membranas filtrantes cilindricas e de filtros fibrosos, tais como o de fibras de poliéster,
o de fibras de celulose HEPA e o de microfibras de quartzo.

As primeiras atividades para a realiza¢do destes experimentos corresponderam
a montagem da unidade experimental que consistiu no planejamento e estruturacdo do
aparato ao integrar os modulos e equipamentos necessdrios para a conducdo dos testes
experimentais.

A Figura 3.1 apresenta uma representacdo grafica da unidade experimental
vista em perspectiva, construida para a realizacdo de tais testes. Nas se¢Oes seguintes
estdo descritos detalhadamente os médulos e os equipamentos que compdem a unidade

experimental.
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3.1 — Equipamentos e médulos constituintes da unidade experimental

3.1.1 - Compressor de ar

O compressor de ar, localizado na parte externa do laboratério, forneceu ar
comprimido para a diluicdo das particulas nanométricas. O compressor de pistdo da
marca Schulz, modelo MSV12/175 e com capacidade de 120 psi, era isento de 6leo de
modo a evitar a contamina¢@o da corrente gasosa. Para o trabalho em questao, a pressao
estabelecida para o funcionamento do compressor foi de 110 psi.

O ar era conduzido por uma mangueira de PVC com trama de fio de poliéster,
passando por uma coluna dessecante preenchida com silica-gel e um filtro coalescente
e, se transportava, até um regulador de pressdo combinado a uma vélvula de ar, situado

no local em que o aparato experimental foi construido.

3.1.2 - Filtros de purificacdo de ar

A fim de evitar a contaminacdo da corrente de ar, utilizaram-se trés
dispositivos de purificacio de ar, da marca TSI Incorporated (Trust, Science,
Innovation), para obten¢ao de ar ultrapuro, cujo modelo é 3074B.

Cada dispositivo de purificacdo de ar era formado por um conjunto de trés
filtros e um sistema de membranas. Em um primeiro passo, a corrente gasosa passava
por um pré-filtro e, seqiiencialmente, por um filtro coalescente, apropriados para a
remocao de particulas, dgua e gotas de 6leo. Posteriormente, a umidade ainda existente
no ar era removida por uma série de membranas e, finalmente, a presenga de um filtro
composto por carvao ativado garantia a extracao de eventuais gotas de 6leo e particulas.

Estes filtros, visualizados na Figura 3.2, se destacam por apresentar efici€ncias

elevadas na purificagdo de ar.



Materiais e Métodos 32

Figura 3.2 — Foto dos filtros de purificacdo de ar.

3.1.3 - Geradores de particulas

Foram utilizados dois tipos de geradores de particulas nanométricas e
polidispersas. O primeiro se refere a um sistema de geragdo de nanoparticulas, do tipo
gerador atomizador, projetado e construido nas dependéncias do DEQ/UFSCar que, por
sua vez, era composto por um reservatorio de armazenamento da solu¢d@o, um bico
atomizador e um recipiente necessdrio para coletar o excesso da solu¢do ndo
vaporizada. O segundo gerador, de alta estabilidade, é fabricado e comercializado pela
TSI, modelo 3079.

Os principios de operacdo de ambos geradores sdo descritos detalhadamente

nas secdes seguintes.

3.1.3.1 — Gerador de particulas nanométricas — DEQ-UFSCar

O sistema de geracdo de nanoparticulas era constituido basicamente por trés
mddulos interligados: (a) sistema de alimentacao gravitacional sob vazdo constante, (b)
atomizador e (c) dispositivo de drenagem de liquido em excesso. O aparato funcionava

em regime batelada, entretanto a re-alimentagcdo e a retirada de liquido em excesso
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podiam ser implementadas sem interrup¢do na geragdo ou perturbagdes na estabilidade
do processo. O dispositivo de armazenamento da solugdo era constituido por um frasco
de Mariotte de 20 cm de didmetro interno, cuja configuragdo permitia que o escoamento
ocorresse sob condi¢des de vazao constante. Isto foi possivel devido a introdu¢ao de um
tubo de pequeno diametro interno no interior do frasco de armazenamento da solucdo. O
tubo perfurava a tampa rosqueada do frasco e era introduzido até préximo a sua base.
Desta forma, a medida que o liquido escoava por gravidade, em baixas vazdes,
bolhas de ar eram introduzidas gradativamente no interior do sistema através do tubo,
permitindo que a pressdo constante garantisse o controle fino da vazdo. A Figura 3.3
representa um esquema do dispositivo de geracdo de particulas, bem como os detalhes

do frasco de Mariotte.

Figura 3.3 — (1) Esquema do gerador de particulas e (2) Detalhes do frasco de
armazenamento da solugao.

A alimentacdo gravitacional se deu pela disposicdio do frasco de
armazenamento da solucdo em um nivel vertical mais elevado em relacdo ao bico

atomizador. Assim, o frasco foi acoplado ao sistema através de uma haste de 1 m de
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comprimento que permitia seu deslocamento em diversas posicOes verticais,
aumentando ou diminuindo a pressdo do liquido no bico atomizador, conforme a
necessidade.

O frasco, de volume de 2 L, era constituido por um tubo de PVC e possuia uma
borracha de vedacio, do tipo o’ring, que garantia o isolamento do sistema fechado. A
quantidade de liquido em seu interior era monitorada por uma escala graduada afixada
junto a um vaso comunicante constituido, por sua vez, por uma mangueira transparente
e dois conectores voltados para o interior do frasco. Um tubo metdlico de 2 mm de
diametro interno foi embutido cerca de 2 cm acima do centro da base do frasco a fim de
assegurar a retirada da solucdo no interior do frasco. Uma mangueira de silicone de
diametro interno de 2 mm e comprimento de 0,5 m foi conectada a este tubo com a
finalidade de conduzir a solucgao até a entrada do bico atomizador (Figura 3.4).

O controle da vazdo do sistema era estabelecido pelo uso de uma vélvula do
tipo pinga-rolete, constituida por uma roldana mével que regulava o escoamento da
solucdo, de forma a comedir rapidamente os estdgios de abertura (durante a atomizagao)

e fechamento (sem atomizagao).

Figura 3.4 — Bico atomizador: (1) Entrada de ar comprimido, (2) Alimentagao da
solucdo, (3) Drenagem de liquido em excesso, (4) Ponto de igual pressdo do frasco de
liquido drenado e (5) Canal condutor do aerossol.

O bico atomizador, construido de acordo com as dimensdes sugeridas pelo

trabalho de Liu e Lee (1975), possuia um comprimento de 3 in (7,62 cm), sendo que
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suas vias de entrada da solucdo e de aceleracdo do ar comprimido mediam cerca de
1/16in de diametro (0,0625cm). O ar comprimido penetrava no sistema e era
imediatamente acelerado no exato ponto em que a solugdo era alimentada. A solucdo era
entdo atomizada em direcdo a uma camara de sessdo circular transversal de 0,5 in de
didmetro. Assim, com a evaporacdo do liquido, o soluto contido nas gotas se
cristalizava em particulas que seguiam o fluxo de ar principal, saindo pelo topo do
atomizador. Grandes gotas eram removidas por impactacao inercial na parede da camara
onde ocorria a atomizagdo. O excesso de solucdo que ndo evaporava escoava por
gravidade através de uma mangueira de didmetro interno de 0,5 cm para um recipiente
fechado, no qual era armazenado. Tal mangueira era acoplada a um conector metélico
na tampa do recipiente.

Este recipiente, com capacidade de armazenamento de 3 L, era constituido por
um frasco de vidro com tampa de PVC vedada através do uso de o’ring. Um segundo
conector acoplado a uma mangueira fazia a ligacdo entre o recipiente e a saida lateral de
um conector metalico no topo do atomizador, do tipo by-pass, de forma que as pressoes
nos dois pontos se igualassem e, assim, o aerossol seguisse pelo canal preferencial,
conduzindo as nanoparticulas em suspensdo. Um tubo metalico de didmetro interno de
2 mm perfurava a tampa do recipiente até o interior do frasco de vidro, podendo ser

utilizado, em casos especiais, para o0 modo de recircula¢do da suspensao.

3.1.3.2 — Gerador Atomizador da TSI, modelo 3079

O gerador atomizador da TSI, ilustrado na Figura 3.5, é um instrumento capaz
de produzir aerosséis com distribuicdo de tamanho e concentracdo constantes, de forma
a apresentar uma alta estabilidade na geracdo de aerosséis. Este equipamento apresenta
como vantagem uma bomba interna de baixo ruido apropriada para fornecer ar
comprimido durante o processo de atomizacdo. Tal caracteristica associada ao seu
pequeno tamanho o confere a propriedade de ser facilmente transportado.

Este gerador possui um sistema reguldvel de vazdo do aerossol gerado. A
vazdo € controlada por uma valvula agulha localizada no topo do medidor de vazdo. A
vazdo maxima de operagao € 250 L/h, equivalente a, aproximadamente, 4,2 L/min,

z

sendo a vazdo minima igual a 1,0 L/min. Tal equipamento € capaz de gerar
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108part1’culas/cm3, visto que a concentracdo de particulas geradas decresce com a

reducdo da vazio volumétrica do aerossol.

Figura 3.5 — Gerador atomizador de aerosséis, modelo 3079 da TSI.

As particulas geradas se concentram abaixo de 1 um, uma vez que as gotas
maiores, resultantes do processo de atomizagdo, sdo removidas por impactacdo inercial
na propria parede do atomizador, garantindo, desta forma, a producio de particulas na
escala nanométrica.

A operacdo do equipamento € simples. Uma vez preparada a solugdo a ser
atomizada, a mesma era armazenada em um recipiente interno, chamado porta-solucao.
Este porta-solucdo, apresentado na Figura 3.6, era rosqueado em um compartimento de

aco-inoxiddvel que, por sua vez, devia permanecer fechado durante o funcionamento do

equipamento. O volume do liquido neste recipiente era mantido entre 10 e 80 mL.

Figura 3.6 — Sistema de geracao de particulas: (1) atomizador com saida para o aerossol
e (2) porta-solucao de vidro.
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A operacdo do equipamento pode ser iniciada, assim que a solucdo estiver
adequadamente armazenada e a vazdo requerida ajustada. A Figura 3.7 ilustra o

esquema de componentes do gerador atomizador.

Compressor
Vabula de fluxo

DK

Atonuzador

Medidor Filtro HEPA
de vazio
®
Silenciador Porta-golucio
_-< L) 1
|

Figura 3.7 — Esquema do gerador atomizador, modelo 3079 da TSI. (Manual de servigo
e operacao do Gerador Atomizador, modelo 3079 da TSI).

3.1.4 — Secador de difusdo

O secador de difusdao da marca TSI, modelo 3062 apresentado na Figura 3.8,
foi empregado com a finalidade de remover a umidade remanescente do fluxo do

aerossol proveniente do gerador.

Figura 3.8 — Secador de difus@o.
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A estrutura do secador € composta por dois cilindros concéntricos, sendo o
externo preparado com material acrilico e o interno formado por uma tela de fio
metalico. O espaco entre os dois cilindros é preenchido com silica-gel. Desta forma, ao
passo que o aerossol umido percorre através do cilindro interno, o vapor de agua,

através da tela, se difunde no espago preenchido por silica.

3.1.5 — Fontes neutralizadoras

O uso de fontes ionizantes assegurou a neutralizacdo de eventuais cargas
eletrostiticas presentes nas particulas geradas, uma vez que particulas eletrizadas
apresentam maior probabilidade de serem depositadas nas paredes das tubulacdes e
mangueiras, devido as forcas eletrostdticas atuantes no sistema.

Para tanto, foram utilizadas as fontes de Kriptonio 85 e a de Americio 241. A
primeira foi empregada logo apds a passagem do aerossol pelo secador de difusdo,
enquanto a segunda, que estava acondicionada em uma caixa revestida de chumbo, foi
justaposta antes do aerossol seguir para andlise no equipamento que mede a
concentracdo e a distribuicdo de tamanhos das particulas (Scanning Mobility Particle
Sizer — SMPS). O uso da fonte de Americio neste local foi necessario visto que o
principio de funcionamento do SMPS se baseia em uma técnica de deteccdo por
mobilidade elétrica. Tal técnica estd relacionada a habilidade das particulas em
atravessar um campo elétrico e que, por sua vez, é diretamente proporcional ao nimero

de cargas presentes nas mesmas.

3.1.6 — Dispositivo de filtracdo

O dispositivo de filtracao, ilustrado na Figura 3.9, € o aparato em que os meios
filtrantes eram acoplados a unidade. Tal dispositivo, de formato cilindrico e construido
de material PVC, apresentava uma area de filtracdo circular de 40,7 cm’. Ainda, o
mesmo possuia um comprimento de 40 cm e era composto por duas partes

desmontdveis de 20 cm que garantiam a fixacdo dos meios filtrantes na unidade e
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também facilitavam a troca dos mesmos. A regido de juncdo destas secdes possuia uma
vedacdo assegurada pelo uso de o’rigins, com o propdsito de evitar possiveis

vazamentos do aerossol.

Figura 3.9 — Dispositivo de filtragdo.

As regides internas das extremidades de ambas as partes do dispositivo,
referentes a entrada e a saida do aerossol, possuiam formato conico, com a finalidade de
minimizar os efeitos de turbuléncia do gds ao adentrar e sair do mesmo.
Adicionalmente, nesta mesma regido concernente a entrada do aerossol, foi fixada uma
grade metdlica que promovia uma distribui¢do do aerossol de maneira uniforme dentro
da tubulacao.

Com a finalidade de evitar fraturas nos filtros durante a operagdo, colocou-se
uma tela metdlica de suporte na abertura da segunda parte do dispositivo, no local onde
era feito o contato com os meios filtrantes. Além disso, dois conectores foram instalados

em cada parte do dispositivo a fim de que a queda de pressao nos filtros fosse medida.

3.1.7 - Amostragem de particulas

A amostragem das particulas foi realizada através de sondas metdlicas de 2 mm

de diametro interno, curvada em angulo reto e alinhada ao centro do duto no qual
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escoava o aerossol. A Figura 3.10 esquematiza a disposicdo da sonda de amostragem no
duto de escoamento do gés.

Para tanto, instalaram-se duas sondas coletoras neste duto, sendo uma disposta
antes e outra depois do dispositivo de filtracdo, a uma distancia de 26 cm do mesmo. O
arranjo destas sondas na unidade experimental permitiu a realizacdo de amostragens do
aerossol antes e apos os meios filtrantes, de tal forma a avaliar os seus desempenhos. O
duto de escoamento do gis no ponto de amostragem possuia diametro interno de 2,6

cm.

Figura 3.10 — Esquema da sonda de amostragem.

O sistema de filtracdo e amostragem do aerossol estd esquematizado na Figura
3.11. Tal figura ilustra o alinhamento das sondas no duto de escoamento do gés, bem

como os detalhes do dispositivo de filtracao.

Figura 3.11 — Esquema da linha de filtracdo: (1) Dispositivo de filtragcdo; (2) Conectores
de medicdo de queda de pressao no filtro; (3) Sonda de amostragem; (4) Rotametro.
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Cada sonda foi estabelecida no duto a uma distancia de aproximadamente
30 cm do dispositivo de filtragdo, sendo que a posi¢cdo longitudinal da sonda localizada
antes do meio filtrante em relacdo ao inicio do duto era de 30 cm enquanto a segunda
sonda apresentava uma distancia longitudinal de 25 cm em relacdo a extremidade final
do duto de escoamento. As sondas eram conectadas a uma mangueira de 0,5 cm de
didmetro interno que conduzia o aerossol amostrado. Estas mangueiras se conectavam a
uma valvula de trés vias que, por sua vez, foi empregada para garantir um acionamento
alternado e imediato das amostragens antes e apds os meios filtrantes. Desta forma, a
selecdo da amostragem requerida era realizada pelo acionamento manual da alavanca da
vélvula na posi¢do correspondente a amostragem solicitada.

Foram avaliadas as condicdes de isocinetismo e nao-isocinetismo na
amostragem de particulas nanométricas. A primeira condi¢do se refere a situacdo em
que a velocidade na linha de amostragem € igual a velocidade na linha principal,
enquanto a segunda condi¢@o corresponde as ocasides em que as velocidades em ambas
as linhas nao sdo as mesmas. A metodologia destes testes estd descrita na secao 3.2.1.2.

Para os experimentos em que se avaliou o desempenho dos meios filtrantes,

foram realizadas amostragens sob condi¢des ndo isocinéticas.

3.1.8 — Medidor de vazdo

A vazdo de escoamento do gés foi medida utilizando-se um rotametro da marca
Gilmont Instruments Inc., Modelo D7200-D7299, numero 4, com esfera de vidro,
acoplado na saida do sistema, como observado na Figura 3.11.

O controle da vazdao na unidade foi feito por uma valvula do tipo agulha
localizada na entrada do sistema, logo apds os filtros de purificacdo de ar. Para ajuste
fino da vazdo, colocou-se, na seqiiéncia, um sistema de by-pass controlado por outra

valvula do tipo agulha.
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3.1.9 - Medidor de temperatura

A temperatura foi medida por meio de um medidor termopar da marca Tri-

Sense, modelo 37000-90 da Cole-Parmer Instruments.

3.1.10 - Medidor de queda de pressdo

A queda de pressdao nos meios filtrantes foi medida pelo uso de um mandémetro
digital da marca Sper Scientific Ltd, Modelo 840080, cuja aferi¢cdo maxima equivalia a 5

psi (34473,79 Pa, aproximadamente).

3.1.11 — Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (Scanning Mobility Particle
Sizer - SMPS)

O Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (SMPS) da TSI, modelo
3936, € um equipamento capaz de fornecer a concentragdo de particulas nanométricas
por faixa de tamanhos, diretamente do aerossol, através de amostragens on-line. O
SMPS, visualizado na Figura 3.12, consiste de um Classificador Eletrostatico, modelo
3080, acoplado a um Analisador de Mobilidade Diferencial (Differential Mobility
Analyser -DMA) e de um Contador de Particulas Ultrafinas (Ultrafine Condensation
Particle Counter - UCPC), modelo 3776. Ainda, o equipamento possui um Impactador
Inercial (Impactor Inlet, Modelo 1035900 da TSI) e um software para aquisicdo de
dados (390062, da TSI).
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Figura 3.12 — SMPS: (1) classificador eletrostatico; (2) impactador inercial; (3) torre
Nano-DMA; (4) contador de particulas.

O SMPS pode ser configurado com dois tipos de DMA’s: Long ou Nano. O
Long-DMA, modelo 3081 da TSI, oferece uma classificacao de particulas na faixa de 6
a 800 nm, ja o Nano-DMA, modelo 3085 da TSI, classifica particulas entre 2 e 165 nm.
A Figura 3.13 ilustra estes dois tipos de Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA).

Figura 3.13 — Analisador de Mobilidade Diferencial: (1) Long-DMA e (2) Nano-DMA.

O principio de funcionamento do SMPS se baseia na medicdo das distribui¢des
de tamanho das particulas usando uma técnica de detec¢ao por mobilidade elétrica.

Primeiramente, o aerossol polidisperso e neutralizado passa pelo impactador,
disposto na entrada do SMPS, onde as particulas maiores que o limite de detec¢do sdao
removidas por impactagdo inercial. Seqiiencialmente, as particulas seguem para 0o DMA

e sdo separadas de acordo com sua mobilidade elétrica, ou seja, de acordo com a sua
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habilidade em atravessar um campo elétrico no DMA. Apenas uma fracdo estreita de
particulas monodispersas sai do DMA através de uma pequena abertura em sua parte
inferior e, entdo, segue para 0 UCPC, onde sao feitas as medidas de concentragdo. A
ilustragcao do principio de funcionamento do DMA encontra-se na Figura 3.14.

Portanto, a partir da classificagdo das particulas, realizada no DMA, e da
contagem das mesmas, no UCPC, obtém-se a andlise do aerossol amostrado apresentada
na forma de canais ou faixas de tamanhos de particulas e suas respectivas concentracoes

volumétricas.

Acrossol polidisperso —» —l

Ar de diluigdo

—_—
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Saida do aerossol

TRl N M — monodisperso
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Figura 3.14 — Esquema de funcionamento do DMA.

A operacao do SMPS ¢ simples, desde que os parametros requeridos para seu
funcionamento sejam estabelecidos apropriadamente. Dentre os pardmetros solicitados
pelo equipamento para a sua configuracdo, destacam-se a viscosidade do gés, a
densidade da particula, o tamanho do impactador, o modelo do DMA empregado, a
vazdo do aerossol amostrado (aerosol flow), a vazao de ar de diluicdo que € recirculada
no interior do DMA (sheath flow) e os tempos scan up e retrace, equivalentes aos
tempos de escaneamento para medidas de mobilidade elétrica.

De acordo com o manual da TSI (1933792, da TSI), deve-se constituir uma
relacdao de propor¢ao de 10:1 entre as vazdes do ar de diluicio no DMA e do aerossol
amostrado, respectivamente. Adicionalmente, o equipamento permite que a vazdo de
aerossol amostrado possa ser regulada em uma faixa compreendida entre O, e 1,5 L/min.

O impactador (Impactor Inlet, Modelo 1035900 da TSI) pode ser usado com

trés tipos de orificios, cujos diametros sdo: 0,0457, 0,0508 e 0,0710 cm. A combinagdo
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entre o tamanho do orificio selecionado e a vazdo do aerossol estabelecida dentro do
SMPS determina o diametro de corte (d.) das particulas no impactador.

Dentre os parametros operacionais pré-estabelecidos no SMPS para andlise do
aerossol destaca-se o scan up que se refere ao tempo em que as particulas sdo
classificadas, em funcdo da tensdo no DMA, e contadas no UCPC. Durante o tempo de
escaneamento, a tensdo no DMA aumenta exponencialmente de forma a selecionar as
faixas de tamanhos das particulas que serdao medidas, em termos de concentracdo, no
UCPC. O retrace é o periodo requerido para a tensdo retornar ao seu valor inicial,
possibilitando, entdo, o inicio de um novo escaneamento. Adicionalmente, pode ser
estabelecido, pelo usudrio, o tempo de espera entre um escaneamento e outro (break).

A selecio adequada destes parametros € determinante para um bom

desempenho do equipamento ao analisar o aerossol.

3.1.12 — Aerossol gerado

Para a geracdo de particulas nanométricas foi utilizado como material
particulado o cloreto de sédio (NaCl) puro, da marca Synth, cuja densidade era
equivalente a 2,165 g/cm’.

Solucdes aquosas de cloreto de soédio eram preparadas em diversas
concentracdes do soluto, utilizando-se para tanto dgua ultrapura como solvente. A
utilizacdo de 4gua ultrapura foi imprescindivel para garantir uma maior pureza da
amostra. Para tanto, empregou-se o Simplicity Ultrapure Water System, da Millipore,
que consiste em um purificador de 4gua capaz de remover contaminantes remanescentes

por meio da filtragdo por resinas de troca ionica.

3.1.13 — Meios filtrantes

Os meios filtrantes utilizados para promover a remoc¢do de nanoparticulas e,

portanto, para avaliar seus desempenhos nesta operacdo foram os filtros de poliéster, de
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celulose HEPA, de microfibras de quartzo e as membranas filtrantes. Nas secodes

seguintes, sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada meio filtrante.

3.1.13.1 — Filtro de poliéster

O filtro de poliéster, fornecido pela empresa Gino Cacciari Industria e Comérico
de Filtros de Tecidos Ltda, era constituido por fibras 100% poliéster e possuia espessura
de 4,5 mm e peso de 550 g/m3 . A Figura 3.15 ilustra a imagem do respectivo filtro

obtida em Microscépio Eletronico de Varredura.

AccV aSpm Magn Det WD —— 20um
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Figura 3.15 - Vista do filtro de poliéster obtida em MEV.

Em trabalhos anteriores desenvolvidos no DEQ-UFSCar, foram realizados
ensaios de caracterizagdo deste filtro a fim de determinar o diametro das fibras e sua
porosidade. De acordo com os resultados obtidos no trabalho de Steffens (2007), o
diametro médio das fibras foi de 16um=+0,06, enquanto sua porosidade média era de

0,882+0,005.

3.1.13.2 — Filtro de celulose HEPA

O filtro de celulose HEPA (High Efficiency Particulate Air Filter), segundo a

empresa fornecedora VECO do Brasil Indudstria e Comércio de Equipamentos Ltda,
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apresenta espessura de 0,4 mm e peso de 80 g/m3. Este filtro, apresentado em imagem
obtida em Microscopio Eletronico de Varredura na Figura 3.16, é caracterizado por
possuir fibras heterogéneas.

A partir de ensaios de caracterizacdo desenvolvidos por Steffens (2007),
verificou-se que os didmetros das fibras variaram entre 0,075 e 2,35 um. Ainda, pdde-se
constatar que ha predominéncia de fibras com menores diametros na faixa especificada,
visto que este filtro apresentou um maior niimero de fibras com didmetro médio de 0,43
um, obtendo, também, poucas fibras com tamanhos maiores que 1,99 um.

Adicionalmente, o filtro HEPA apresentou uma porosidade média de

0,920+0,005 (STEFFENS, 2007).
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Figura 3.16 — Vista do filtro HEPA obtida em MEV.

3.1.13.3 — Filtro de microfibras de quartzo

O filtro de microfibras de quartzo, fornecido pela empresa Energética Industria
e Comércio Ltda., é caracterizado por apresentar espessura de 0,5 mm, porosidade de
0,698+0,015 e diametro médio das fibras de 1,09um=0,08, segundo os resultados
obtidos pelos ensaios de caracterizagdo realizados por Silva (2008). A Figura 3.17
apresenta uma foto do filtro de microfibras de quarzto obtida em Microscépio

Eletronico de Varredura.
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Figura 3.17 — Vista do filtro de microfibras de quartzo obtida em MEV.

3.1.13.4 — Membranas filtrantes

As membranas, da empresa Pam-Membranas Seletivas, sdo produzidas na
forma de fibras ocas ou capilares, cuja composi¢do € baseada em polimeros atéxicos,
com elevada resisténcia mecanica, térmica e quimica. Tais membranas, ilustradas na
Figura 3.18, sdo empregadas na separacdo de misturas gasosas e liquidas, sendo
aplicadas nos processos de microfiltracdo, ultrafiltragdo, nanofiltragdo, osmose inversa,

didlise, eletrodidlise, pervaporacdo e permeagdo de gases e vapores.

() (b)

Figura 3.18 — Membranas filtrantes: (a) Corte transversal da membrana; (b) Superficie
da membrana. (Fonte: www.pam-membranas.com.br).
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As fibras, cujas paredes possuem microporos com didmetro médio em torno de
0,2 um, sdo caracterizadas por apresentarem diametros externos equivalentes a 0,7 mm.
O dispositivo filtrante era constituido por um conjunto de aproximadamente 1200
membranas contidas em um médulo de comprimento util de 38 cm, ilustrado na Figura
3.19. Este moédulo, cujo formato € de um tubo cilindrico, possui didmetro interno de 5,3
cm e apresenta volume interno e 4drea de permeacdo equivalentes a 900 cm’® e 10000

2 .
cm’, respectivamente.

Entrada do aerossol }
J)

Figura 3.19 — Esquema da linha de filtragcdo com a utilizacdo das membranas: (1)
Moédulo das membranas; (2) Sonda de amostragem; (3) Rotametro.

O processo de filtracdo por meio das membranas consiste na alimentagdo do
aerossol em um ponto localizado perpendicularmente a disposi¢cdo das fibras no
moddulo, como observado na Figura 3.20. Tal configuragdao permite que, primeiramente,
a distribuicdo do aerossol ocorra na direcdo radial, de tal maneira que o mesmo seja
penetrado no interior das fibras. Desta forma, a medida que o aerossol atravessa o tubo
pelo seu interior até o ponto de saida, particulas vao sendo depositadas nas paredes das

membranas.
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Figura 3.20 — Esquema do médulo das membranas.

3.2 - Procedimentos experimentais

Ap6s o cumprimento das primeiras atividades do trabalho em questdo que
consistiu na concepg¢do do projeto, na constru¢cdo e montagem da unidade experimental,
iniciou-se o desenvolvimento dos testes experimentais. As atividades experimentais
foram subdivididas em duas etapas. A primeira é referente aos testes preliminares que
sdo assim designados por se constituirem nos ajustes do aparato experimental para o
controle da producdo e remocdo de particulas nanométricas de aerossois. Esta etapa
incluiu a determinacdo das condicdes 6timas de operagdo do gerador de particulas
projetado e construido no DEQ-UFSCar, avaliacdes das condi¢des dos procedimentos
de amostragens do aerossol e estudo do desempenho do analisador de particulas de
mobilidade elétrica (SMPS).

Uma vez definidos os parametros e as condi¢des de operagdo para um bom
funcionamento da unidade, deu-se o inicio da segunda fase. Esta fase consistiu na coleta
de dados referentes a caracterizacdo dos meios filtrantes, ou seja, na obten¢do de dados
determinantes para avaliar a eficiéncia de coleta dos filtros atuando na remog¢do de
particulas nanométricas.

Os procedimentos de funcionamento da unidade experimental para a realizacao
destes testes resultaram na simulacdo de uma contaminacdo de particulas nanométricas
e polidispersas de NaCl. Desta forma, a geracdo de nanoparticulas foi realizada a partir

de uma solugdo de sal, preparada a uma concentragdo de 0,5 g/L.
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O aparato experimental consistia em dois médulos independentes: o médulo de
geragdo de particulas e a linha principal, onde as particulas geradas eram alimentadas na
corrente de ar puro e, conseqiientemente, o aerossol produzido era neutralizado, filtrado
e amostrado para andlise. Quando se utilizou o gerador de nanoparticulas construido no
DEQ-UFSCar, a solugdo era entdo transferida para um reservatorio de armazenamento
da solucdo de alimentacdo, disposto em um nivel mais elevado em relacdo ao bico
atomizador. Assim, a solu¢do escoava por gravidade e garantia o equilibrio de pressdes
no atomizador, de acordo com as condi¢des operacionais. No gerador, a solucdo era
alimentada no ponto de despressuriza¢do do ar, sendo este proveniente de um filtro de
purificacdo de ar (Modelo 3074B da TSI). A pressdo do ar na entrada do gerador era
ajustada em aproximadamente 10 psi, garantindo assim a atomizacao do liquido. Deste
modo, o excesso da solu¢do ndo vaporizada escoava para um recipiente de vidro. As
particulas geradas seguiam o fluxo principal de ar, passando por um secador de difusio
(Modelo 3062, TS]) e, entdo, eram alimentadas na corrente de ar puro da linha principal.
Quando se fez o uso do atomizador da TSI (Modelo 3079), a solucdo preparada era
armazenada no recipiente interno (porta-solucdo) e a vazao era ajustada no valor de
4,0 L/min, visto que, quanto maior a vazao volumétrica do aerossol no gerador, maior é
a concentracdo de particulas geradas. Da mesma forma, as particulas geradas, antes de
serem alimentadas na linha principal, passavam pelo secador de difusao.

A linha principal iniciava-se com o compressor de ar seguido por um filtro
coalescente e uma coluna preenchida com silica-gel, respectivamente. Este ar seguia,
através de uma mangueira PVC, até um regulador de pressdao conjugado a uma vélvula
de ar com dreno manual, acoplada na entrada do sistema. A pressdo méaxima na entrada
do sistema era 50 psi. O regulador de pressdo distribuia o ar comprimido para dois
filtros de purificacdo de ar (Modelo 3074B da TSI), utilizados também para a remocao
de particulas remanescentes. Apds a passagem pelos filtros, o ar ultrapuro era
transportado através do duto de escoamento, tendo sua vazdo controlada por uma
valvula do tipo agulha. Posteriormente a inser¢do de nanoparticulas nesta linha, o
aerossol passava por uma fonte de Kriptonio-85, a fim de que as cargas eletrostéticas
presentes nas particulas fossem neutralizadas. O aerossol neutralizado seguia para o
dispositivo de filtragdo onde era filtrado. Neste percurso, o aerossol passava pelos dois
pontos de amostragem localizados antes e apds os meios filtrantes. A amostra de
aerossol coletada pelas sondas era, entdo, conduzida ao SMPS. A vazao da linha

principal era medida pelo rotametro, na saida do sistema. O aerossol remanescente da
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linha principal era descartado. O esquema do procedimento experimental descrito

encontra-se na Figura 3.21.
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Figura 3.21- Esquema da unidade experimental.

A metodologia aqui descrita é comum para os testes experimentais das duas
etapas, ou seja, para a etapa dos testes preliminares, como também para a etapa
referente a avaliacdo do desempenho dos meios filtrantes. Porém, cada tipo de teste
possui suas peculiaridades em relacdo aos seus respectivos procedimentos
experimentais. A seguir, sdo descritos com mais detalhes os diferentes ensaios

experimentais correspondentes as duas etapas mencionadas.

3.2.1 — Testes Preliminares - Otimizacdo das condi¢des de operagdo da unidade

experimental.

3.2.1.1 — Avaliagao do Gerador de Nanoparticulas projetado no DEQ-UFSCar.

Os primeiros testes objetivaram avaliar a performance do gerador de particulas
nanométricas projetado no DEQ-UFSCar. A finalidade do processo era monitorar as
propriedades do aerossol através de medidas extensivas, tais como a distribuicdo de
tamanhos e a concentracao de nanoparticulas em suspensao.

Diversos testes foram realizados com solu¢des aquosas de cloreto de sddio,
incluindo réplicas experimentais nas concentragdes de 10, 100, 200, 500, 750, 2000,
3000 e 5000 ppm (ou 0,01; 0,1; 0,2; 0,5; 0,75; 2; 3 e 5 g/L, respectivamente). Além da
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producdo de nanoparticulas de cloreto de sédio (NaCl), o desempenho do gerador foi
avaliado para outros materiais, dentre eles: amido soldvel P.A, sacarose P.A-A.C.S
(C12H2201)) e cloreto de potéassio (KCl), todos da marca Synth. Para cada caso, a
solucdo aquosa era preparada na concentracdo de 500 ppm (ou 0,5 g/L) do soluto.

Para andlise do desempenho do gerador adotou-se a metodologia descrita
anteriormente no tépico 3.2. Para tanto, o SMPS era configurado juntamente com as
torres Nano-DMA e Long-DMA, com a finalidade de analisar tamanhos de particulas
em uma ampla faixa nanométrica, tornando possivel assim avaliar os limites
operacionais para a producdo de particulas na escala desejada.

Os testes foram realizados monitorando-se as distribui¢des de tamanho e a
concentracdo total de particulas por unidade de volume de aerossol amostrado (#/cm’)
para cada solucdo. Trés réplicas experimentais foram executadas em cada caso
particular. Para tanto, as faixas de diametros foram estabelecidas de acordo com as
torres Nano-DMA (4,37 a 165,5 nm) e Long-DMA (13,8 a 749,9 nm), que promoviam
uma varredura total de particulas com didmetros compreendidos entre 4,37 e 749,9 nm.
O orificio do impactador utilizado era 0,0457 cm. Como recomendado pelo manual do
equipamento quando se utiliza este modelo de impactador, a vazdo do aerossol
amostrado no DMA era, entdo, estabelecida em 0,3 L/min, em uma corrente que
mantinha a propor¢do de 10:1 em relagdo a vazao de ar de dissolug¢do. O tempo scan up
era ajustado em 300s, enquanto os tempos retrace € break eram equivalentes a 30 e
180s, respectivamente.

A vazdo de aerossol da linha principal, que é a soma entre as vazdes do
aerossol produzido pelo gerador e do ar ultrapuro proveniente dos filtros de purificago,
era mantida em 8,6 L/min.

As curvas de distribuicdes de tamanhos obtidas com o uso das torres Nano-
DMA e Long-DMA eram superpostas para apresentacdo dos resultados para toda a faixa

de diametros obtida.

3.2.1.2 — Avaliagdo das condigbes de amostragem do aerossol

A realizagdo dos testes para a avaliacao do efeito da amostragem isocinética de

particulas nanométricas em aerosséis buscou investigar 0 comportamento
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fluidodinamico de tais particulas quando sujeitas a mudancas repentinas nas dire¢des de
escoamento do gis. A andlise se baseou na comparacio de medidas das distribui¢cdes de
tamanhos das particulas coletadas por amostragens conduzidas em diferentes relacdes
entre a velocidade do aerossol no duto de escoamento da linha principal e a velocidade
do aerossol amostrado.

Para a realizacdo de amostragens de aerossdis utilizando-se sondas coletoras, é
necessario que haja um balanco entre as vazdes do aerossol na linha principal e na
entrada do dispositivo de amostragem e isso se dd em termos das velocidades do gas em
ambos os dutos. Tal balanco garante que as particulas em suspensdo nio sejam
succionadas em excesso ou discriminadas. Desta forma, quando a velocidade na linha
de amostragem € igual a velocidade do sistema no duto de escoamento do gds da linha
principal, a coleta é dita isocinética. Nos casos em que as velocidades ndo sdo as
mesmas, a discrimina¢do pode ocorrer para particulas maiores ou menores. Isso se da
devido a inércia das particulas, que a depender de suas massas, sdo impedidas de
permanecer nas linhas de corrente e sofrem mudancas acentuadas na dire¢do do fluxo
do gés em que se encontram.

A importancia da amostragem isocinética certamente depende do tamanho das
particulas suspensas no aerossol e de sua densidade. Quando se trata de particulas
compreendidas na escala micrométrica e em casos que a velocidade do gis no
amostrador € maior que a velocidade do mesmo na linha principal, as particulas maiores
(ou que contém mais massa) ndo conseguem descrever as mudancas repentinas em suas
trajetorias nas vizinhancas do coletor e sd@o discriminadas na amostra. Assim, sob tais
condicdes, particulas menores sio coletadas mais eficientemente. Em contrapartida, se a
velocidade do aerossol na entrada do coletor € menor que a velocidade da linha
principal, entdo as menores particulas acompanham o escoamento do gds através da
alteracdo de suas trajetdrias, enquanto as particulas mais pesadas sdo coletadas com
maior eficiéncia. Adicionalmente, sabe-se que os efeitos inerciais no escoamento de
nanoparticulas se tornam despreziveis devido as pequenas quantidades de massa das
mesmas.

Portanto, parte dos testes preliminares teve como objetivo avaliar os efeitos das
condicbes de 1isocinetismo € ndo-isocinetismo na amostragem de particulas
nanométricas.

Para tanto, adotou-se o procedimento experimental descrito anteriormente no

item 3.2, porém a configuracdo do SMPS se deu pela utilizagdo da torre Long-DMA e
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do impactador de orificio de 0,0710 cm. Esta configuracao permitiu analisar particulas
em uma faixa entre 6,04 e 245,8 nm. Ainda, a vazdo de aerossol amostrado requerida
pelo DMA era fixa 1,4 L/min, sendo que os valores dos tempos scan up, retrace e break
foram estabelecidos em 300, 30 e 180s.

Para os testes com amostragem isocinética, utilizou-se um ar de dilui¢do
ultrapuro proveniente de um dos filtros de purificacdo de ar. A captacdo deste ar foi
realizada por meio de um sistema de by-pass na entrada de ar do gerador. A vazdo do ar
de dilui¢do era controlada por uma valvula presente neste sistema by-pass, sendo
medida com o uso de um rotadmetro da marca Gilmont Instruments Inc, Modelo 31601-
31700, ndmero 3, com esfera de vidro. O ar de dilui¢do (q3) se misturava ao aerossol
amostrado (q,) através de um dispositivo de entroncamento em Y e, entdo, a corrente
(qr) era conduzida para andlise no SMPS. O critério que garantia a condi¢do de
isocinetismo da amostragem era satisfeito ao se estabelecer a velocidade do aerossol no
duto de escoamento do gds na linha principal, v;, igual a velocidade do aerossol no
amostrador, v,. Para tanto, o controle da velocidade no amostrador se dava pelo controle
da injecdo do ar de diluicdo (g3) no dispositivo de entroncamento em Y.

Todavia, de acordo com os limites operacionais da unidade experimental, o
regime de escoamento do aerossol no duto de escoamento da linha principal é
estritamente laminar. Estes limites operacionais sao restringidos pelo diametro do duto
de escoamento, que se manteve fixo em 2,6 cm, e pela velocidade do aerossol que, no
caso e devido a configuracdo da unidade, permitiu que atingisse 41,6 cm/s como valor
maximo nestes testes em que ndo envolveu a utilizagdo de meios filtrantes.

Deste modo, o calculo da velocidade do aerossol no duto de escoamento da
linha principal (v;) ndo pode ser obtido pela velocidade média no centro do duto, como
¢ feito quando o escoamento € dito turbulento. Em casos de escoamento laminar, a

velocidade no centro do duto € estimada pela Equacdo 3.1:

2
V1=2‘Z1 (1_ az)_ 8q1 <1 d; ) G.1)

a 2a;) wd2\" 24,2

na qual q;, a; e d; sdo, respectivamente, a vazao volumétrica, rea da secao transversal e
diametro correspondentes ao duto da linha principal, sendo a, e d,, a drea da secdo

transversal e o didmetro do amostrador.
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Desta forma, sendo v;=v,, pode-se obter a vazdo requerida para a condig¢ao

isocinética através da relacao apresentada na Equacgdo (3.2):

a;

QZ=CI1a_1

(3.2)
na qual g, corresponde a vazdo volumétrica no amostrador. A vazao total de material
amostrado requerida para andlise, qr - 1,4 L/min, era equivalente a soma das vazdes de
aerossol amostrado, gz, e ar de dilui¢do, g3. Enfim, o controle da injecdo do ar de
diluicao (gq3) dependia, entdo, da vazao do aerossol no duto do sistema (q;) e da vazdo
estabelecida pelo equipamento de andlise, SMPS, (gr). O esquema do procedimento

experimental para a realizagcdo destes testes encontra-se na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Esquema da unidade experimental para a realizacio dos testes de
avaliacdo das condi¢des de amostragem do aerossol.

Foram avaliadas diversas condicdes variando-se a vazao do aerossol no duto de
escoamento da linha principal, que, por sua vez, era estabelecida nos valores de 3,27;
5,17 e 7,15 L/min. Além disto, foram utilizados trés bocais de diferentes diametros que
se encaixavam na sonda de amostragem, na abertura do amostrador onde o aerossol
adentrava, permitindo, de tal modo, avaliar diversos tamanhos de diametros do
amostrador. Os bocais empregados apresentavam didmetros internos de 0,65; 1 e 1,35
cm, como observado na Figura 3.23. Estas diferentes configuracdes possibilitaram
variar a relagdo entre as velocidades na linha principal e no amostrador, garantindo uma

maior flexibilidade operacional.
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Figura 3.23 — Sonda de amostragem com bocais de diferentes tamanhos.

As amostragens eram realizadas sob diversas condi¢des operacionais,
combinando-se relacdes entre as velocidades do aerossol do sistema e do material
amostrado, incluindo o caso isocinético. Para cada teste foram conduzidas trés réplicas

experimentais.

3.2.1.3 — Avaliagdo do Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica - SMPS

Diversos estudos vém abordando o uso do SMPS em varias aplicagdes (FRANK
et al., 2008; CHENG et al., 2007). Porém, alguns trabalhos relataram medidas incorretas
de concentracdo de particulas, quando alguns parametros que configuram o SMPS eram
incorretamente especificados em cada anélise (HUANG et al., 2004; LIU e DESHLER,
2003). Estas variagdes nas medidas podem estar sujeitas ao modo em que o
equipamento foi configurado ao analisar o aerossol. A fim de determinar condicdes
adequadas para a operagdo do SMPS ao analisar aerosséis em escala nanométrica, estes
testes visaram avaliar o desempenho deste instrumento, variando sua configuracdo e
examinando os resultados de suas medidas. As alternancias dos parametros do SMPS

foram realizadas com o propdsito de constatar a magnitude dos erros nas andlises do
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aerossol, e, assim, determinar as suas causas, designando os parametros apropriados
para um bom funcionamento do equipamento.

Para a realizacdo destes testes, seguiu-se a mesma metodologia descrita
anteriormente no tépico 3.2. Porém, o procedimento de amostragem do aerossol foi
realizado sob condicdo isocinética. O SMPS foi configurado com a torre Nano-DMA,
utilizando-se impactadores de orificio de 0,0710 cm e de 0,0457 cm. O uso de
impactadores de diferentes orificios permitiu constatar o efeito dos mesmos sobre as
medidas de concentracdo das particulas. Para cada tipo de impactador utilizado, variou-
se a vazdo do aerossol amostrado requerida pelo SMPS e os tempos scan up, retrace e
break.

Desta forma, quando se utilizava o impactador de orificio 0,0457 cm, a vazao
do aerossol amostrado requerida pelo SMPS era fixada no valor de 0,3 L/min e,
conseqiientemente, o ar de diluicdo no DMA era ajustado em 3,0 L/min, visto que,
como ja mencionado, as vazdes do ar de diluicio no DMA e do aerossol amostrado
devem-se constituir, respectivamente, uma relacdo de propor¢ao de 10:1. Tal valor de
vazdo € recomendado pelo manual do equipamento quando o mesmo € operado com
este modelo de impactador. A faixa de didmetro analisada nestes testes estava
compreendida entre 4,45 e 162,5 nm.

A configuragdo do SMPS com o impactador de orificio 0,0710 cm permitiu
analisar particulas com didmetros entre 2,09 e 66,1 nm. Os testes envolvendo a
utilizacdo deste impactador foram conduzidos alterando-se a vazdo do aerossol
amostrado. Tais experimentos visaram examinar a influéncia da vazdo sobre a andlise
final do aerossol. Assim sendo, foram selecionados valores da corrente amostrada em
1.4 L/min e 0,3 L/min. E importante destacar que a vazao de 1,4 L/min € indicada pelo
manual do equipamento quando se configura o SMPS com este modelo de impactador.
Além disto, a vazdo de 0,3 L/min foi selecionada com a finalidade de avaliar, com
diferentes impactadores, o uso de uma mesma vazao do aerossol amostrado. Em suma,
estes testes tiveram a finalidade de investigar o efeito sobre as medidas de concentragcao
de particulas, ao utilizar diferentes impactadores e, concomitantemente, ao se alterar as
vazdes do aerossol amostrado no SMPS.

Ainda, para cada teste realizado alteraram-se os valores dos tempos scan up,
retrace e break. Estes experimentos foram imprescindiveis para averiguar a influéncia
destes parametros nas medidas de concentracdo das particulas. Desta forma, assim que o

impactador e a vazdo de aerossol haviam sido especificados, os tempos eram ajustados
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nos valores desejados e, finalmente, a classificacdo e a contagem de particulas eram
submetidas a dar inicio. No momento em que a andlise chegava-se ao fim, tais
parametros eram reajustados em outros valores, sendo iniciadas, entdo, novas andlises.
Foram feitas diversas combinacdes destes parametros a fim de determinar
diferentes configuracdes do equipamento para cada andlise. Além disto, incluiram-se
trés réplicas experimentais para cada tipo de configuracdo. Os valores dos parametros

do SMPS utilizados nos testes encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros utilizados na configuracao do SMPS.

Vazio Tempo (segundos)
Impactador .
(L/min) Scan up Retrace Break
1,4 120, 180, 300 15, 60 0, 180
0,0710 cm 03 120,180,300 15,60 0, 180
0,0457 cm 0,3 120, 180, 300 15, 60 0, 180

A primeira configuragdo do SMPS foi caracterizada pela sele¢ao do impactador
de tamanho 0,0710 cm e pelo ajuste da vazdo de aerossol amostrado em 1,4 L/min. Em
seguida, os tempos scan up, retrace e break foram estabelecidos nos valores de 120, 15
e Os, respectivamente. Quando a primeira andlise, juntamente com suas respectivas
réplicas, era concluida, somente o valor do break era alterado para 180s. Ainda, para
este mesmo tempo de escaneamento (120s), o retrace fixado em 60s foi combinado com
o break nos valores de 0 e 180s, respectivamente. Esta mesma combinacao foi realizada
para os tempos de escaneamento de 180 e 300s.

Foram improvisadas sucessivas combinacgdes destes parametros para 0 mesmo
impactador e vazdo de aerossol amostrado, de maneira que todos os valores
apresentados na Tabela 3.1 fossem agrupados. As possiveis combinacdes dos tempos
scan up, retrace € break também foram arranjadas quando se configurava o SMPS com
o uso do impactador de orificio 0,0710 cm operando com uma vazao de aerossol
amostrado estabelecida em 0,3 L/min e quando se aplicava o impactador de orificio
0,0457 cm nas mesmas condi¢des. Obtiveram-se, como resultado destas andlises, curvas

de concentragdo de particulas para cada faixa de tamanho.
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3.2.2 — Testes relacionados ao desempenho dos meios filtrantes

O desempenho dos meios filtrantes operando na remogdo de particulas
nanométricas do aerossol produzido foi avaliado através de experimentos cuja
metodologia foi apresentada anteriormente no topico 3.2. Primeiramente, avaliou-se a
atuacdo do filtro de poliéster nesta operacao e, em seguida, foram analisados os filtros
HEPA e de micro-fibras de quartzo, respectivamente. Estes filtros foram preparados e
ajustados no dispositivo de filtracdo descrito anteriormente no item 3.1.6. Para os testes
nos quais se fez o uso das membranas, o dispositivo de filtracdo foi retirado para que o
moddulo das membranas fosse acoplado a unidade experimental.

As condicdes operacionais empregadas nestes testes foram selecionadas a
partir das analises dos testes preliminares comentados anteriormente. Desta forma, a
amostragem do aerossol foi realizada sob condi¢@o ndo isocinética, sendo que o aerossol
amostrado, antes de seguir para andlise no SMPS, foi conduzido até a fonte de Americio
241. O uso da fonte de Americio foi determinado através de ensaios que investigaram
seu efeito sobre as andlises do aerossol em relacdo as medidas de concentragdo de
particulas. Assim sendo, devido ao principio de funcionamento do SMPS e as
diferencas nas medidas de concentragdo de particulas quando se fazia, ou ndo, o uso da
fonte, constatou-se a necessidade de neutralizar o aerossol antes de conduzi-lo para
andlise no espectrometro. Os resultados destes ensaios encontram-se no Apéndice A.

A execucdo destes testes, quanto a configuracdo do SMPS, se deu pelo uso do
impactador 0,0710 cm e da torre Long-DMA, de forma que a faixa de particulas
analisadas estivesse compreendida entre 6,15 e 241,4 nm. Ainda, a vazao do aerossol
amostrado requerida pelo SMPS era de 1,4 L/min e os tempos scan up, retrace € break
foram ajustados, respectivamente, nos valores de 300, 15 e Os. Tais valores referentes
aos tempos foram estabelecidos devido aos resultados dos testes da secdao 3.2.1.3
(Avaliagdo do Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica — SMPS) que se
encontram na se¢do 4.1.3 do Capitulo 4, correspondente aos Resultados e Discussdes.

A Figura 3.24 apresenta o esquema da unidade experimental utilizada para a

realizacdo destes testes.
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Figura 3.24 — Esquema da unidade experimental para a realizag¢ao dos testes
relacionados ao desempenho dos meios filtrantes.

O gerador de particulas empregado nestes experimentos foi o atomizador da
TSI (modelo 3079), uma vez que o mesmo se destaca por garantir maior estabilidade na
geracdo de particulas, principalmente para testes de longa duragdo. Além disso, este
equipamento possui a propriedade de ajustar a vazdo de saida do aerossol que, por sua
vez, concede a possibilidade de se estabelecer maiores velocidades do gds no duto de
escoamento da linha principal. Isto é explicado pelo fato de que o estabelecimento de
velocidades relativamente altas na unidade dificulta a alimentagdo do aerossol no duto
da linha principal, devido a contra-pressdo exercida pelo sistema.

Em virtude disto, as vazdes estudadas nestes testes para o filtro de poliéster
foram 2,56; 4,78; 7,55; 9,96; 124; 14,7; 17,1; 19,5; 21,9 e 24,6 L/min, que
correspondem, respectivamente, as velocidades de filtracdo de 1; 2; 3;4; 5;6;7;8;9 e
10 cm/s. Para os filtros HEPA e de microfibras de quartzo avaliaram-se as velocidades
de 1 a 9 cm/s, uma vez que, na velocidade de 10 cm/s, ndo foi possivel alimentar o
aerossol no duto de escoamento da linha principal devido a contrapressdo existente no
sistema. Pelo mesmo motivo, nos ensaios envolvendo a aplicacdo das membranas sé foi

possivel examinar as velocidades de filtracdo de 1 a 8 cm/s.

3.2.2.1 — Determinacdo da eficiéncia dos meios filtrantes

Uma vez que o sistema estivesse gerando particulas nanométricas

regularmente, assim como a vazdo requerida tivesse invariavelmente ajustada e os
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parametros do SMPS j4 estivessem estabelecidos, a andlise do aerossol era iniciada.
Primeiramente, analisava-se o aerossol antes do dispositivo de filtracdo e, em seguida,
ao se modificar a posicdo da vdlvula de trés vias, conduzia-se, entdo, a andlise do
aerossol ap6s o meio filtrante. Foram realizadas trés réplicas deste procedimento. Estes
testes foram realizados para cada velocidade de filtrac@o estipulada. Durante a operacao
de filtracdo, o mandmetro era conectado ao dispositivo de filtracdo e, entdo, a queda de
pressao no meio filtrante era medida.

O desempenho dos meios filtrantes era obtido a partir dos calculos das
eficiéncias fraciondrias, ou seja, das eficiéncias para cada faixa de tamanho das
particulas. A eficiéncia € dada em termos da porcentagem, sendo expressa pela Equacdo

3.3:

E= ——— (3.3)

na qual Co e Cg referem-se as concentracdes de particulas antes e apds a passagem pelo

meio filtrante, respectivamente.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Testes preliminares

4.1.1 - Avaliacdo do gerador de particulas nanométricas projetado no DEQ-UFSCar

O desempenho do gerador de particulas nanométricas projetado no DEQ-
UFSCar foi avaliado em relagdo a producdo de nanoparticulas para diversas
concentracdes de sal de cloreto de sédio das solucdes aquosas. Além disso, observou-se
a atuacdo do mesmo quando se preparou solucdes a partir de diferentes solutos, tais
como a sacarose, amido solivel e cloreto de potdssio.

Desta forma, a distribui¢do de tamanhos e a concentragdo total de particulas
por volume amostrado foi examinada para cada solu¢do preparada. Para todos os testes,
a vazdo do aerossol na linha principal era mantida em 8,6 L/min. A geracdo de
particulas de cloreto de sddio foi realizada a partir de diversas concentracdes de soluto
(0,01; 0,1; 0,2; 0,5; 0,75; 2; 3 e 5 g/L) e obteve como resultado as curvas de

distribui¢cdes de tamanhos, mostradas na Figura 4.1.

Concentracao [#/cm’]

Diametro da Particula [nm]

Figura 4.1 - Distribui¢des de tamanhos de particulas para diferentes solucdes aquosas de
NaCl.
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Cada curva apresentada na Figura 4.1 representa a média aritmética de trés
réplicas experimentais. Ainda, a faixa de tamanhos de particulas analisada compreende
diametros entre 4,37 e 749,9 nm. Torna-se evidente, a partir de tal figura, que o gerador
se mostrou eficiente para a produgdo de particulas compreendidas na escala nanométrica
que, no caso, € a faixa de interesse do estudo. As curvas representam a capacidade que o
gerador possui em produzir nanoparticulas de cloreto de sédio para as diversas
concentracoes do soluto. Nota-se que ao passo que a solucdo salina era mais
concentrada, o didmetro médio da distribuicdo aumentava. Isto permite que o gerador
seja aplicado em casos em que se deseja produzir particulas com didmetros médios
previamente estabelecidos. A Figura 4.2 apresenta a relac@o entre os diametros médios

das curvas de distribui¢do e a concentracao de sal da solugao.
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Figura 4.2 - Didmetro da particula como funcio da concentracio do sal.

Observa-se que os maiores didmetros de particulas foram obtidos para as
maiores concentragdes do soluto. Ainda, a Figura 4.2 mostra que a medida que se
aumenta a concentracdo de sal, a moda, ou seja, o valor do didmetro de maior
concentracdo observado no aerossol, se assemelha ao valor do didmetro calculado pela
média aritmética.

A Figura 4.3 apresenta o desvio padrao geométrico para cada concentracdo das

solugdes atomizadas.
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Figura 4.3 — Comportamento do desvio padrao geométrico como fungao da
concentracao do sal.

Para solu¢des com baixas concentracdes de sal, o desvio padrio geométrico
apresentou valores discretamente menores. Isto pode ser um indicativo para justificar a
instabilidade na geracdo de particulas pela atomizacdo quando se aumenta a
concentracao de tais solugdes.

A Figura 4.4 apresenta o numero total de particulas produzidas pelo gerador
por unidade de volume do aerossol [#/cm’] como funcdo da concentracdo de sal da

solugdo atomizada.
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Figura 4.4 — Concentragdo total de particulas no aerossol, como fun¢do da concentragdo
de sal na solugdo.
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Nota-se que quanto maior era a concentracdo de cloreto de s6dio na solugdao
atomizada, maior era a concentragdo total de particulas no aerossol formado. Esta
relacdo é explicada pelo fato de que quanto maior a concentragdo de sal na solucdo,
maior é o diametro final da particula e conseqiientemente maior a probabilidade da
mesma se quebrar em particulas menores aumentando a concentracao total por volume
do aerossol.

Estas figuras evidenciam a eficiéncia do gerador em produzir aerosséis na
escala nanométrica. Além disso, para as faixas de concentracdes de cloreto de sddio
estudadas, certificou-se que a concentracdo total de nanoparticulas produzidas variou de
1,2:10* a 1,8-10° #/cm’.

Por conseqiiéncia, com a finalidade de constatar a producdo de particulas de
NaCl pelo gerador, foram realizadas anélises de amostras contendo nanoparticulas do
sal através do uso do Microscépio Eletronico de Transmissdao (MET — TECNALI de 200
kV). A solu¢do de NaCl utilizada para a geracdo de particulas apresentava uma
concentracdo de soluto equivalente a 0,5 g/L. As amostras foram obtidas através da
deposicdo das particulas nanométricas nas grades de cobre do porta amostra, requerido
por tal equipamento. Tal deposicdo foi realizada por meio de um sistema de jato, com
vazdo de saida do gerador controlada, a fim de evitar a obstru¢do da grade de cobre. As
andlises em MET foram realizadas no Departamento de Engenharia de Materiais da
UFSCar. A Figura 4.5 ilustra a imagem de uma particula produzida pelo gerador,

através da analise no MET.

100 _nm

Figura 4.5 — Visualizacido de uma particula em MET obtida a partir de uma solugdo de
NaCl de concentragao de 0,5 g/L.
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De acordo com a Figura 4.5, é possivel constatar, a partir de avaliagdes de
artigos disponiveis na literatura, que particulas de NaCl possuem forma cubica com as
pontas levemente arredondadas. No entanto, durante a andlise em MET, ndo foi
verificada grande quantidade de particulas depositadas nas grades, conferindo, no caso,
apenas particulas isoladas. Provavelmente, isto se deve a técnica de preparacdo da
amostra que, por conseqiiéncia, necessita ser aprimorada para as proximas andlises.

Por fim, a Figura 4.6 expde os dltimos testes referentes a avaliacdo do gerador
de nanoparticulas construido no DEQ-UFSCar. Tais testes concernem a capacidade do
gerador em produzir particulas nanométricas a partir de solucdes de sacarose, amido
solivel e cloreto de potassio. Desta forma, a Figura 4.6 apresenta, para os diferentes
solutos, as curvas de concentracdo de particulas produzidas para cada didmetro
analisado. Para cada caso, as solu¢des aquosas eram preparadas na concentracdo de

0,5 g (500 ppm) do soluto por litro.
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Figura 4.6 - Distribui¢des de tamanhos de particulas de diferentes s6lidos.

As curvas apresentadas na Figura 4.6 também foram obtidas através da média
aritmética de trés réplicas para cada material. Nota-se que o gerador é capaz de produzir

aerossois de outros materiais soliveis em dgua na escala nanométrica.
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4.1.2 — Avaliacdo das condi¢des de amostragem do aerossol.

Primeiramente, testes com o propdsito de avaliar o efeito da amostragem
isocinética de particulas nanométricas foram realizados para uma mesma vazdo do
aerossol no sistema (linha principal), ou seja, mantendo-se q; fixo, com e sem a ado¢ao
dos critérios de isocinetismo nas amostragens. Como primeiro passo, 0s ensaios
realizados envolveram testes em que a amostragem do aerossol era feita sob condi¢des
isocinéticas e nao isocinéticas. Assim, em casos de coleta sob condicdo de nado
isocinetismo, foram analisadas ocorréncias em que a velocidade do aerossol no duto de
escoamento da linha principal (v;) era menor que a velocidade do aerossol no
amostrador (v,), isto €, a coleta do aerossol era realizada acima da categoria isocinética
que, neste estudo, denominou-se de condi¢do sobre-isocinética. Neste mesmo sentido,
também foram realizados testes em que a velocidade do aerossol no duto de escoamento
da linha principal (v;) era maior que a velocidade do aerossol no amostrador (v,), sendo,
entdo, designado como condi¢@o sub-isocinética.

Com o propo6sito de satisfazer estas condi¢des, realizaram-se testes em que se
variou a injecdo de ar de dilui¢do em diversas propor¢des (0, 10, 25, 36, 50, 75 e 90%)
na corrente de aerossol requerida pelo SMPS, de forma a avaliar diferentes categorias de
amostragem. A Tabela 4.1 apresenta as condi¢des operacionais dos testes. A vazdo do
sistema (q;) era mantida fixa em 3,27 L/min que, corresponde, a uma velocidade (v;) de
19 cm/s, enquanto a vazao total de aerossol conduzido para o espectrdmetro (qr) era
1,4 L/min. O diametro interno do coletor utilizado nestes experimentos era 1 cm.

Uma vez conhecidas a vazao do sistema (q;) e as dreas do duto de escoamento
da linha principal (a;) e do amostrador (a;), determinava-se, entdo, a vazao do aerossol
no coletor (g»), utilizando-se a Equacgdo (3.2). Sabendo-se também que o espectrometro
SMPS promovia uma vazdo de succdo do aerossol amostrado (gr) equivalente a
1,4 L/min, calculava-se, portanto, a vazao do ar de dilui¢do, visto que a soma das vazdes
do ar de diluicdo (g3) e da corrente de aerossol amostrado pelo coletor (g,) correspondia
a vazao total do aerossol amostrado requerida pelo SMPS (gt). Como explicado no item
3.2.1.2 do Capitulo Materiais e Métodos, o ar de diluicdo, proveniente de uma corrente
na entrada do gerador, era controlado através do ajuste da valvula presente no sistema

by-pass. Desta forma, era possivel manipular a velocidade de amostragem na sonda.
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Quanto maior a quantidade de ar de diluicdo liberado, menor era o fluxo de
aerossol saindo do sistema e sendo conduzido ao espectrometro SMPS. O fechamento
completo da vélvula que fornecia o ar de diluicdo garantia a maxima vazao de aerossol
amostrado (1,4 L/min). Por outro lado, caso a valvula fosse aberta no ponto em que o
rotametro do ar de diluicdo media a vazdo total requerida pelo SMPS, nenhum material
era amostrado na linha do sistema e apenas ar puro era succionado pelo espectrometro.
A amostragem isocinética era garantida, portanto, pela determina¢do da vazdo no
amostrador, através da Equacao (3.2), e da abertura da véalvula de alimentacao de ar de
diluicao, tal que a velocidade de amostragem do aerossol pudesse ocorrer na mesma

velocidade do aerossol no interior do sistema (v;).

Tabela 4.1 - Condic¢des operacionais para os testes de variacdo da inje¢do do ar de

diluicao.
Vazdo Velocidade
.. . . | Vazdo do ar | requerida | Vazao no | Velocidade
Ar diluicao e~ . no .
de dilui¢ao pelo | amostrador | no sistema Condicao
[%] . ) amostrador
g3 [L/min] SMPS q> [L/min] | vy [cm/s]
. V2 [cm/s]
gt [L/min]
0 0 1,4 1,4 19,0 29,7 Sobre
10 0,14 14 1.26 19,0 2,7 |, OC.ngtfca
25 0,35 1.4 1,05 19,0 203 | Pocme
36 0,504 1,4 0,896 19,0 19,0 Isocinética
50 0,7 1.4 0,7 19,0 14,9 Sub
75 1,05 1.4 0,35 19,0 74 | Oc,iét_ca
90 1,26 1.4 0,14 19,0 30 |0

As condi¢Oes operacionais, apresentadas na Tabela 4.1, se distinguem em
relacdo as propor¢des de ar de diluicio no material amostrado que, por sua vez,
proporcionaram diferentes velocidades de aerossol no amostrador (v,) para uma mesma
vazao de aerossol no sistema (q;). No teste em que ndo houve inje¢do de ar de dilui¢do
(q3), a vazdo de aerossol amostrado (q,) era constante e igual a 1,4 L/min, que produzia
uma velocidade de 29,7 cm/s no amostrador, superior a velocidade no duto do sistema
(v1).

A Figura 4.7 mostra, para todas as condi¢cdes de amostragem apresentadas na
Tabela 4.1, a relac@o entre a concentragdo de particulas para cada faixa de tamanho e a
concentracdo total de particulas no aerossol, por unidade de volume da amostra,

fornecendo, entdo, a porcentagem de particulas analisadas para cada diametro. Isto



Resultados e Discussoes 70

permitiu verificar a influéncia da velocidade de amostragem durante a coleta de
particulas nanométricas no interior de dutos e, conseqiientemente, analisar as
distribuicdes provenientes de diferentes amostragens (sub-isocinética, isocinética e

sobre-isocinética).

3,0
4. Ar de diluicdo (Amostragem)
® 0% (sobre-isocinética)
2,54 = 10% (sobre-isocinética)
A 25% (sobre-isocinética)
4- *¥ 36% (isocinética)
*  50% (sub-isocinética)
2,04 v 75% (sub-isocinética)
% 90% (sub-isocinética)
1,5 bbb

Concentragao de particulas [%]

100
Diametro da particula [nm]

Figura 4.7 — Comparagdo das distribui¢des de tamanhos de particulas nanométricas em
termos das porcentagens de concentra¢Oes para diversas condi¢des de amostragem.

De acordo com a Figura 4.7, nota-se que em diferentes condicdes de
amostragem nao ocorreu discriminagdo de particulas ou coleta preferencial, visto que as
curvas de distribui¢do se sobrepdem em distintas condi¢des de coleta do material. Isto
comprova que os efeitos inerciais provenientes de mudangas repentinas no escoamento
de particulas nanométricas de aerosséis, como no caso de amostragens isocinéticas e
ndo isocinéticas de material no sistema sdo despreziveis. Os efeitos inerciais ndo sao
significativos, uma vez que as particulas acompanham o escoamento do fluido.

Se as particulas contidas no aerossol abrangessem a escala micrométrica na
situacdo em que ndo houvesse injecao de ar de dilui¢do (q3 = 0) e, conseqiientemente, a
vazdo do aerossol amostrado (gq,) fosse equivalente a 1,4 L/min, isto €, nos casos em
que a velocidade no amostrador (v;) € superior a velocidade do aerossol no sistema (v;)
(condi¢do sobre-isocinética), observaria, no aerossol amostrado, uma maior quantidade
de particulas de menores diametros. Em se tratando de particulas nanométricas, a
fluidodindmica das mesmas ndo seguiu o comportamento descrito por particulas

micrométricas e os efeitos inerciais durante o escoamento se mostraram despreziveis.
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Ainda, na Figura 4.7, nota-se que os maiores desvios sdo observados para
grandes vazdes de ar de diluicdo e isso certamente se deve ao dispositivo de
entroncamento (em Y) no qual as vazdes de ar de diluicdo (g3) e de aerossol amostrado
(q2) eram misturadas e que, desta forma, ndo garantiu uma boa homogeneidade da
mistura sob tais condi¢des. Assim, para todas as condi¢des de amostragem avaliadas
(sub-isocinética, isocinética e sobre-isocinética), ndo foi verificada coleta preferencial,
seja de particulas menores ou maiores.

A préxima etapa na avaliagdo das condi¢des de amostragem de aerossois
nanométricos foi examinar diferentes vazdes do aerossol no sistema (q;), mantendo-se a
vazdo do aerossol amostrado (q,) fixa. As vazdes de aerossol (q;) empregadas foram
3,27, 5,17 e 7,15 L/min que correspondem, respectivamente, as velocidades do sistema
(v1) equivalentes a 19, 30,1 e 41,6 cm/s que, por sua vez, foram calculadas a partir da
Equacdao 3.1. Para a realizagdo destes experimentos, foi utilizado o coletor com
diametro de sonda fixo igual a 1 cm. Além disto, n@o houve injecao de ar de dilui¢ao
(g3 =0), a fim de que a vazdo do aerossol amostrado (q,) correspondesse apenas a vazao
de succdo promovida pelo espectrometro SMPS (grt), ou seja, g2 = gt = 1,4 L/min. Tais
condi¢cdes proporcionaram categorias de amostragens isocinética e ndo isocinética,
como pode ser observado na Tabela 4.2.

Os resultados obtidos com base nas condi¢des operacionais apresentadas na

Tabela 4.2 sao ilustrados na Figura 4.8.

Tabela 4.2 - Condicdes operacionais para os testes de amostragem do aerossol variando
a vazao do aerossol no sistema (q,).

Vazao
Vaza Veloci
Vazdaono | Vazdono | requerida z;zra((i)edo Velocidade © o;:)dade
sistema | amostrador pelo o no sistema Condicao
) ) diluicao amostrador
qi1 [L/min] | @q» [L/min] SMPS ) Vi [cm/s]
. .| q3 [L/min] Vs [em/s]
gt [L/min]
3,7 14 1,4 0 19,0 297 |, Sobre
1socinética
Préxima da
5,17 1,4 1,4 0 30,1 29,7 .
1socinética
7,15 14 1.4 0 41,6 297 |, S
isocinética
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Figura 4.8 — Curvas de distribui¢des de tamanhos de particulas nanométricas de
aerossdis: amostragens isocinética e ndo isocinética.

Pela andlise da Figura 4.8, observa-se que as curvas de distribuicdes de
tamanhos de particulas nanométricas, que representam os ensaios feitos sob amostragem
isocinética e ndo isocinética, apresentaram as mesmas tendéncias em seus
comportamentos. A diferenca na magnitude das concentracdes de particulas por volume
de aerossol amostrado se deve as diferentes condi¢cdes operacionais que caracterizaram
os testes. Com o aumento da vazdo do aerossol no sistema (q;), ou seja, no duto de
escoamento da linha principal, verifica-se uma diminuicdo nas medidas de
concentracdes de particulas amostradas. Esta ocorréncia se deve ao aumento da corrente
de ar proveniente dos filtros de purificacdo, haja vista que a vazdo do gerador na
producdo de particulas permaneceu constante em todos os ensaios. Portanto, uma maior
de vazao de ar puro acarreta uma diluicdo do aerossol dentro do sistema. Em
contrapartida, ndo se observa diferenca significativa nas proporcdes das concentracdes
para cada faixa de tamanho, como pode ser observado na Figura 4.9.

A Figura 4.9 apresenta a relacdo da concentracdo de particulas para cada faixa
de tamanho com a concentracdo total de particulas no aerossol, por unidade de volume

da amostra, para todas as condi¢des de amostragem apresentadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.9 - Comparacdo das distribui¢des de tamanhos de particulas nanométricas em
termos das porcentagens de concentragdes para cada faixa de didmetro: amostragens
isocinética e ndo isocinética.

Pela andlise da Figura 4.9, certifica-se que o comportamento de particulas
nanométricas em aerossoéis difere das particulas micrométricas pelo fato de que sao
capazes de acompanhar o escoamento do fluido no qual escoam, mesmo quando
submetidas a variacdes bruscas na direcdo de escoamento, como nas vizinhancas de
sondas coletoras. Tal caracteristica mostra que as nanoparticulas sdo dificilmente
coletadas por impactacdo e que os efeitos inerciais no arraste das mesmas sao
despreziveis. Ainda, em aerossOis cujas particulas suspensas compreendem a faixa
nanométrica, nota-se que a representatividade das propriedades de escoamento em dutos
independe do tipo da condicdo em que uma amostragem com sonda coletora ¢é realizada,
seja isocineticamente ou nao.

Por fim, com o propésito de constatar a afirmacdo de que a amostragem de
aerossOis nanométricos com sonda coletora independe da condi¢cdo de escoamento, os
proximos testes buscaram analisar o efeito da relacdo entre o diametro do orificio de
entrada do coletor (d;) e o didmetro do duto de escoamento do aerossol no sistema (d,).
A fim de verificar a influéncia de tal relagdo no processo de amostragem do material,
utilizaram-se diferentes didmetros de sondas (d,), equivalentes a 0,65; 1 e 1,35 cm,
enquanto manteve-se fixo o duto de escoamento do aerossol da linha principal (d,), cujo

diametro interno era 2,6 cm. Desta forma, variou-se razdo entre as areas das secoes
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transversais do duto do sistema (a;) e do amostrador (a;). A vazdo do sistema foi

estabelecida em 3,27 L/min para todos os casos.

A Tabela 4.3 apresenta as condi¢des operacionais dos testes.

Tabela 4.3 - Condicdes operacionais para os testes de variacdo do didmetro do

amostrador.
Vazao
n Vazao . Vaziao .
Dla;r(l)etro no Vazao no reci)llelglda do ar de | Velocidade Velo;;dade
amostrador sistema amostraflor SMPS dilui¢do | no sistema amostrador Condigao
q: @ [L/min] qs v, [cm/s]
d, [cm] . qr . v, [cm/s]
[L/min] . [L/min]
[L/min]
0,65 3,27 0,896 1,4 0,504 19,9 45,0 Sobre-1.
1 3,27 0,896 1,4 0,504 19,0 19,0 L
1,35 3,27 0,896 1,4 0,504 17,7 10,4 Sub-1.

Sobre-1. — Sobre-isocinética; I — Isocinética e Sub-I — Sub-isocinética.

O arranjo de diferentes configuracdes para este teste permitiu examinar ensaios

sob distintas condi¢des de amostragem, como observado na Tabela 4.3. A Figura 4.10

apresenta as curvas de distribui¢cdes de tamanho para as trés sondas coletoras utilizadas

e a influéncia de diferentes condi¢cdes de amostragem de particulas nanométricas de

aerossois.

Concentragao de particulas [%)]

T
10

Diametro da particula [nm]

Figura 4.10 - Efeito da amostragem de particulas nanométricas de aerossdis coletadas
por sondas com diferentes didmetros (d5): 0,65, 1,0 e 1,35 cm.
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Pela andlise da Figura 4.10, nota-se que a amostragem de particulas
nanométricas em aerossois independe da relagc@o entre os tamanhos da sonda coletora e
do duto de escoamento do aerossol da linha principal. Ainda, é constatado que nos trés
casos nos quais se utilizou diferentes diametros de sondas coletoras e foram conduzidas
condi¢des de amostragem dispares, as curvas de distribui¢do de tamanhos em termos da
concentracdo total de particulas, em porcentagem de material coletado, se sobrepdem,
indicando que os efeitos inerciais sdo despreziveis para particulas nanométricas e a
amostragem independe da condicdo de isocinetismo.

Para as condi¢Oes avaliadas, observa-se que a velocidade de coleta de
particulas nanométricas de aerossois no interior de dutos ndo interfere na qualidade da
amostra. Por outro lado, ndo se percebe alteracdo nas propriedades extensivas do
aerossol do sistema, tais como concentracdo de particulas por unidade de volume e

distribui¢ao de tamanhos.

4.1.3 — Avaliacdo do desempenho do Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica
(SMPS)

Avaliou-se o desempenho do espectrometro SMPS ao utilizar 0 mesmo para
analisar um aerossol cujas particulas suspensas estavam compreendidas em escala
nanométrica. Tal avaliacdo foi efetuada através de diversos testes nos quais a
configuragdo do equipamento era modificada em cada experimento. Assim, para cada
caso, o aerossol amostrado era conduzido ao espectrometro onde se procedia a andlise
em termos de medidas da porcentagem de concentracdo de particulas por diametro
(relagdo da concentracdo de particulas para cada faixa de tamanho com a concentragcdao
de particulas no aerossol, por unidade de volume). Para cada teste, executavam-se trés
réplicas experimentais.

A vazdo do aerossol no sistema era mantida constante em 3,27 L/min e a
amostragem do aerossol era efetuada sob condicao isocinética. O SMPS era configurado
para operar com a torre Nano-DMA, utilizando-se dois modelos de impactadores, com
tamanhos do orificio iguais a 0,0710 cm e 0,0457 cm. A determinacdo da faixa de
diametro a ser analisada pelo SMPS dependia da escolha da torre DMA, do modelo do

impactador e do valor da vazdo de aerossol amostrado requerida por tal equipamento.
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Deste modo, tais parametros eram combinados entre si para a avaliacdo de seus efeitos
principais. O primeiro arranjo se fez com o uso da torre Nano-DMA e do impactador de
orificio 0,0710 cm ao aplicar uma vazao de aerossol amostrado fixada em 0,3 L/min. A
segunda disposi¢do distinguiu-se da primeira em relagdo ao modelo de impactador
utilizado que, neste caso, foi selecionado o de orificio 0,0457 cm. Ambas configuragdes
permitiram estabelecer uma andlise de particulas na faixa compreendida entre 4,53 e
159,6 nm. Por fim, a terceira combinagdo constituiu-se em estabelecer a vazao de
aerossol amostrado em 1,4 L/min e utilizar a torre Nano-DMA acoplada ao impactador
de orificio 0,0710 cm. Tal arranjo permitiu a andlise de particulas com didmetros
compreendidos entre 2,05 e 67,3 nm.

Para cada uma destas trés combinacdes descritas, alternaram-se os valores dos
tempos scan up, retrace e break, como apresentado na Tabela 3.1 do Capitulo 3. O
intuito da variagdo da configuracdo do espectrometro SMPS era avaliar o efeito que
cada parametro proporcionava na andlise do aerossol. Desta forma, o primeiro teste
consistiu em investigar a magnitude dos efeitos destes tempos nas andlises do aerossol,
para cada um dos trés arranjos relacionados aos usos do DMA, do impactador e do valor
da vazao do aerossol amostrado.

Ao se adotar o primeiro arranjo mencionado (impactador de orificio 0,0710 cm
e vazdo de aerossol amostrado de 0,3 L/min), pdde-se definir a primeira configuracao
do SMPS a ser examinada que, por sua vez, dependeu fundamentalmente dos ajustes
dos tempos scan up em 120s, retrace em 15 e 60s e break em 0 e 180s. A Figura 4.11
ilustra os resultados das andlises do aerossol ao operar o SMPS com a antecedente
configuragao.

A partir da Figura 4.11, nota-se que as curvas de distribuicao de tamanhos, em
termos de porcentagem, apresentam o mesmo comportamento para didmetros acima de
10 nm, ainda que os valores dos tempos retrace € break tenham sido submetidos a
alteracd@o. Por outro lado, observa-se a ocorréncia de um efeito, do tipo “fish hook”, nas
medidas de concentracdo de particulas cujos tamanhos compreendem valores inferiores
a 10 nm. Este efeito é caracterizado por uma elevacao da curva nesta faixa de diametro
(4,53 a 10 nm), implicando em um comportamento atipico da mesma nesta regido. Esta
anormalidade pode ser referida a uma superestimacao das medidas de concentracdo de
particulas que envolvem esta faixa de tamanho. Ainda, nesta mesma figura, verifica-se
que tal efeito é atenuado quando o break é estabelecido em 180s, ou seja, em situacdes

em que houve um tempo de espera de 180s entre uma andlise e outra.
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2,5
& Scanup 120 s, retrace 15 s, break 0 s
® Scanup 120 s, retrace 15 s, brak 180 s
4 Scanup 120 s, retrace 60 s, break 0 s
250 1| © Scanup 120 s, retrace 60 s, break 180 s

<&

<&
1.5 - Impactador 0,0710 cm
’ Vazéo do aerossol no SMPS 0,3 L/min

Conentragdo de particulas [%]

1,0 1
<
0,5 o
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&
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0,0 +
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Diametro da particula [nm]

Figura 4.11: Distribui¢des de tamanho para testes com diferentes configuragdes do
SMPS: impactador de 0,0710 cm, vazao do aerossol no SMPS de 0,3 L/min e Scan up
de 120s.

As Figuras 4.12-a e 4.12-b referem-se aos testes nos quais a configuracao do
SMPS se assemelha a primeira conformacao (impactador de orificio 0,0710 cm, vazao
do aerossol amostrado de 0,3 L/min, retrace 0 e 15s e break 0 e 180s), entretanto a
diferenca se encontra no valor estabelecido para o tempo scan up. A Figura 4.12-a
representa os experimentos conduzidos a um tempo de escaneamento de 210s, enquanto
os testes em que a anélise € realizada durante 300s estdao concebidos na Figura 4.12-b.
As curvas de distribui¢do de tamanho apresentadas nas Figuras 4.12-a e 4.12-b exibiram
0 mesmo comportamento observado nas curvas da Figura 4.11, sendo que as mesmas
figuras se distinguem em relacdo ao valor do tempo scan up. Adicionalmente, observa-
se a presenca do efeito fish hook mencionado anteriormente referente a superestimagao
das medidas de concentracdo de particulas cujos didmetros estdo abaixo de 10 nm.
Logo, isto € um indicativo de que a constitui¢do de tal efeito independe do tempo em

que € realizada a andlise do aerossol dentro do SMPS.
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25 - 2,5
Scan up 210 s, retrace 15 s, break 0 s
Scan up 210 s, retrace 15 s, break 180 s
Scan up 210 s, retrace 60 s, break 0 s
Scan up 210 s, retrace 60 s, break 180s

Scan up 300 s, retrace 15 s, break 0 s
Scan up 300 s, retrace 15 s, beak 180 s
Scan up 300 s, retrace 60 s, break 0 s
Scan up 300 s, retrace 60 s, break 180 s
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Figura 4.12 - Distribuicdes de tamanho para testes com diferentes configuragdes do
SMPS: impactador de 0,0710 cm e vazao do aerossol no SMPS de 0,3 L/min, sendo (a)
Scan up de 210s e (b) Scan up de 300s.

Através de um diagnéstico minucioso das Figuras 4.11 e 4.12, nota-se que ao
comparar as curvas em que os tempos scan up e break t€m seus valores fixos e o retrace
€ modificado (exemplo: scan up 300s e break 0s), observa-se uma leve diminui¢do do
efeito previamente descrito quando o retrace tem seu valor acrescido. Do mesmo modo,
ao passo que o valor do break é aumentado, o efeito é ainda mais reduzido,
independente do valor estabelecido para o retrace. Isto pode ser explicado pelo fato de
que quando sdo submetidas andlises seqiienciais, ou seja, quando nao se estabelece um
tempo de espera entre duas andlises, considera-se admissivel que ainda haja particulas
presentes (particulas residuais) dentro do contador de particulas (UCPC). A presenca
destas particulas residuais estd atribuida, dentre outros fatores, a perda por difusdo das
mesmas dentro do equipamento, visto que a vazao do aerossol analisado ¢é relativamente
baixa e, conseqiientemente, o tempo de permanéncia das mesmas no equipamento
também. Logo, quando o SMPS € submetido a analisar o aerossol no momento em que a
andlise anterior foi concluida, a varredura € iniciada sem que a recirculacdo das
particulas dentro do equipamento tenha sido finalizada, de modo a remové-las
totalmente.

Este mesmo efeito também € percebido nos testes nos quais o SMPS foi
configurado com uso do impactador de orificio 0,0457 cm e vazdo do aerossol
amostrado de 0,3 L/min e que, igualmente, aplicavam-se alternadamente os valores dos
tempos scan up, retrace e break, ja citados. Os resultados destes testes estdo ilustrados

nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Pela andlise de tais figuras, nota-se que, como nos testes anteriores, O
comportamento atipico das curvas de distribuicdo também ocorreu em faixas de
tamanho abaixo de 10 nm. Uma vez que a corrida é caracterizada por baixos valores de
break e retrace, medidas incorretas de concentracdo de particulas sdo ocasionadas,
induzindo, assim, a conclusdes erroneas. Como era de se esperar e ja discutido, a
reducdo desta implicacdo € feita adotando-se o mesmo procedimento, ou seja,
aumentando-se o retrace e, principalmente, o break, como se pode observar nas figuras.
O acréscimo destes tempos contribui com o aumento do tempo de recirculacdo das
particulas no equipamento, especialmente no UCPC, evitando, de tal modo, a presenca

de particulas residuais que possam vir a ser contadas.

25 : 25
Scan up 120 s, retrace 15 s, break 0 s :
Scan up 120 s, retrace 15 s, break 180 s
Scan up 120 s, retrace 60 s, break 0 s
Scan up 120 s, retrace 60 s, break 180 s

Scan up 210 s, retrace 15 s, break 0 s
Scan up 210 s, retrace 15 s, break 180 s
Scan up 210 s, retrace 60 s, break 0 s
Scan up 210 s, retrace 60 s, break 180 s
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Figura 4.13 - Distribuicdes de tamanho para testes com diferentes configuragdes do
SMPS: impactador de 0,0457 cm e vazao do aerossol no SMPS de 0,3 L/min, sendo (a)
Scan up de 120s e (b) Scan up de 210s.

Ao confrontar as Figuras 4.11 e 4.13-a, assim como as Figuras 4.12-a e 4.13-b
ou 4.12-b e 4.14, observa-se que o tamanho do orificio do impactador € o parametro
diferencial entre os testes representados por tais figuras. Certamente, a deducao de que a
modificacdo do modelo do impactador ndo acarreta uma diferenca significativa nas
andlises do aerossol € valida, nestas situagdes, desde que se alerte que a vazdo do
aerossol amostrado se manteve fixa em 0,3 L/min. Adicionalmente, pela andlise dos
gréaficos, certifica-se que a porcentagem de concentracdo de particulas para cada faixa

de didmetro possui, aproximadamente, o0 mesmo valor, independente da configuracdo do

SMPS.
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|| © Scanup 300 s, retrace 15 s, break 0 s
® Scan up 300 s, retrace 15 s, break 180 s
204 4 Scan up 300 s, retrace 60 s, break 0 s
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Figura 4.14 - Distribuicdes de tamanho para testes com diferentes configuragdes do
SMPS: impactador de 0,0457 cm ,vazao do aerossol no SMPS de 0,3 L/min e Scan up
de 300s.

Os préximos testes foram conduzidos operando-se o SMPS com o impactador
de orificio 0,0710 cm e estabelecendo em 1,4 L/min a vazdo de aerossol amostrado
requerida pelo espectrometro. Esta configuragdo do SMPS permitiu analisar aerossois
nanométricos em uma faixa de tamanho entre 2,05 e 67,3 nm. Para esta conformagao,
também se aplicaram os valores dos tempos scan up, retrace e break, mencionados

anteriormente. As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram os resultados destes experimentos.

Scan up 120 s, retrace 15 s, break 0 s
Scan up 120 s, retrace 15 s, break 180 s
Scan up 120 s, retrace 60 s, break 0 s

Scan up 210 s, retrace 15 s, break 0 s
Scan up 210 s, retrace 15 s, break 180 s
Scan up 210 s, retrace 60 s, break 0 s
Scan up 210 s, retrace 60 s, break 180 s
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Figura 4.15 - Distribuicdes de tamanho para testes com diferentes configuragdes do

SMPS: impactador de 0,0710 cm e vazao do aerossol no SMPS de 1,4 L/min, sendo (a)
Scan up de 120s e (b) Scan up de 210s.
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Ao contrario de como foi analisado nos testes anteriores, observa-se que as
Figuras 4.15 e 4.16 ndo apresentaram o efeito de superestimacdo das medidas de
concentracdo de particulas com diametros abaixo de 10 nm. Nao se levando em conta a
faixa de diametros analisada nestes ultimos testes (2,05 a 67,3 nm), nota-se que a
diferenca entre estas figuras (4.15 e 4.16) e as demais (4.11, 4.12, 4.13 e 4.14) ocorre
exclusivamente pelo desaparecimento deste comportamento atipico na faixa referida.
Adicionalmente, as curvas de distribuicdo exibiram o mesmo comportamento, sendo
que a porcentagem de concentracdo de particulas para cada diametro obteve,

aproximadamente, o mesmo valor para todos os experimentos.
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<& Scan up 300 s, retrace 15 s, break 0 s
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Figura 4.16 - Distribuicdes de tamanho para testes com diferentes configuracdes do
SMPS: impactador de 0,0710 cm, vazao do aerossol no SMPS de 1,4 L/min e Scan up
de 300s.

Mesmo alterando-se o valor do break, ndo se observou mudangas nas analises
do aerossol. A medida que sdo comparadas as Figuras 4.11 e 4.15-a, 4.12-a e 4.15-b ou
4.12-b e 4.16, verifica-se que o valor da vazdo do aerossol amostrado € o unico
parametro que distingue os respectivos testes e que, por sua vez, teve seu valor
acrescido nestes tltimos.

Pode-se concluir, a primeira vista, que a vazdo de aerossol amostrado de 1,4
L/min tem uma forte influéncia no desaparecimento do efeito das medidas de
concentracdo para diametros abaixo de 10 nm. Certamente, tal conseqiiéncia estd

relacionada a presenca de particulas residuais dentro do equipamento que, nestes
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ultimos testes, ndo foi constatada. Para melhor entender esta ocorréncia, necessita-se
explicar que ha diferencas no modo de operacdo dos equipamentos que compdem o
espectrometro SMPS: o classificador eletrostatico e o contador de particulas (UCPC),
como por exemplo, velocidades de escaneamento de cada equipamento. Embora o
aerossol seja absorvido com a mesma vazdo em ambos os equipamentos, a velocidade
de recirculacdo das particulas entre os mesmos € diferente, ou seja, estes equipamentos
operam em diferentes velocidades rotacionais. Desta forma e como comentado
anteriormente, se faz necessdrio estabelecer um tempo de espera entre uma andlise e
outra a fim de que as particulas residuais sejam removidas de tais equipamentos.

Por outro lado, quando a vazao do aerossol amostrado no equipamento € baixa,
uma maior perda por difusdo das particulas € incidida e isto se deve ao fato de que
quanto menor a vazao, maior é o tempo de residéncia deste aerossol no equipamento,
implicando em maiores perdas de particulas. Isto esclarece a presenga de particulas
residuais e a importancia de aumentar o tempo entre as andlises (break), quando o
equipamento é configurado para operar em baixas vazoes.

Contudo, quando se aumenta a vazdo do aerossol no SMPS, ocorre uma
reducdo das perdas das particulas por difusdo dentro do equipamento, evitando, deste
modo, a presenca de particulas residuais nas proximas varreduras. Portanto, €
importante ressaltar que quando o SMPS € configurado a operar com uma vazao de
aerossol amostrado de 0,3 L/min, independente do tamanho do impactador, € necessario
estabelecer valores adequados dos tempos retrace e, principalmente, break, a fim de
minimizar possiveis erros de medidas de concentracdo ocasionados por particulas
residuais presentes no UCPC. Em compensag¢do, quando a vazao do aerossol amostrado
requerida pelo SMPS estiver ajustada em 1,4 L/min, ndo se torna necessario o intervalo
de tempo entre um escaneamento e outro, visto que, para este valor de vazdo, s@o
diminuidas as perdas das particulas por difusdo e, conseqiientemente, a presenca de

particulas residuais no equipamento.

4.2 — Testes relacionados ao desempenho dos meios filtrantes

A avaliagdo do desempenho dos meios filtrantes dependeu fundamentalmente

dos testes preliminares previamente apresentados e discutidos. A realizacdo e a andlise
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dos testes preliminares foram imprescindiveis para a definicio de parametros e
condi¢Oes operacionais determinantes para um bom funcionamento da unidade
experimental. A partir dos resultados preliminares pdde-se dar inicio aos ensaios que
consistiram em avaliar o comportamento dos meios filtrantes na remog¢ao de particulas
nanométricas.

Em se tratando dos testes que envolveram a andlise das condicdes de
amostragem de particulas nanométricas de aerosséis, notou-se, como observado nas
secOes anteriores, que nao houve coleta preferencial, seja de particulas maiores ou
menores, para as diferentes condi¢des de amostragem testadas. Para todos os casos, as
curvas de distribuicao apresentaram o mesmo comportamento, concluindo, a vista disso,
que a amostragem de aerosséis nanométricos independe do tipo de condi¢do que €
realizada, seja isocineticamente ou nao. Portanto, a partir desta conclusdo e para os
testes subseqiientes, as amostragens do aerossol foram realizadas sob condi¢des nao
isocinéticas, com o intuito de simplificar a execugdo dos testes.

Em relacdo aos testes em que foram avaliadas diversas configura¢des do
espectrometro SMPS com o propésito de identificar as condi¢des operacionais
adequadas para analisar aerosséis nanométricos, concluiu-se que a medida que se
estabeleciam baixas vazdes do aerossol amostrado no equipamento, efeitos atipicos
surgiam nas medidas de concentragdo de particulas na faixa de tamanho inferior a
10 nm. Desta forma, selecionavam-se apropriadamente maiores valores dos tempos
retrace e break, de tal forma que as particulas residuais presentes no equipamento
fossem removidas para dar inicio a uma nova andlise. A causa deste efeito € bem mais
discutida na secao anterior (4.1.3). Em contrapartida, quando o SMPS era ajustado a
operar com uma vazao de aerossol amostrado equivalente a 1,4 L/min, notou-se que o
efeito mencionado ndo apareceu, visto que as perdas das particulas por difusdo sao
diminuidas para esta vazdo e, conseqiientemente, a presenga de particulas residuais no
equipamento também. Adicionalmente, para um mesmo valor de vazdo de aerossol
amostrado (no caso, 0,3 L/min), ndo foi observada diferenca significativa na andlise do
aerossol quando se alterou o uso dos modelos de impactadores, ja que as curvas de
distribuicdo de particulas exibiram o mesmo comportamento. Em vista disso e para os
proximos testes, optou-se empregar o SMPS utilizando-se o impactador 0,0710 cm e
selecionando a vazao do aerossol amostrado em 1,4 L/min. Os tempos scan up, retrace

e break foram estabelecidos em 300, 15 e 0Os. Entretanto, o espectrometro foi
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configurado com a torre Long-DMA, o que permitiu analisar diametros de particulas
entre 6,15 ¢ 241,4 nm.

Como previamente discutido, o gerador de particulas utilizado para a
realizacdo destes testes foi o atomizador da TSI, modelo 3079. Além disto, a fonte de
Americio 241 foi empregada a frente do equipamento SMPS. O uso da fonte de
Americio foi determinado através de ensaios cujos resultados estdo apresentados no
Apéndice A.

Deste modo, os testes de desempenho dos meios filtrantes na remog¢ao de
particulas nanométricas e polidispersas de NaCl foram conduzidos ao analisar o
aerossol amostrado antes e apds sua passagem pelo dispositivo de filtracdo. Para cada
velocidade avaliada, realizaram-se trés réplicas experimentais deste procedimento

Por sua vez, a andlise do aerossol, realizada pelo espectrometro, resultava nas
medidas de concentracdo de particulas para cada tamanho. Assim, a medida que se
adquiriam estes resultados, calculava-se, a partir das trés réplicas, a média aritmética
dos valores de concentragdo de particulas para cada diametro e, entdo, os valores
obtidos pela média eram aplicados na Equacdo 3.3 a fim de determinar a eficiéncia
fraciondria do meio filtrante.

Os resultados destes ensaios para cada meio filtrante sdo apresentados e

discutidos nas proximas secoes.

4.2.1 — Eficiéncia experimental do filtro de poliéster

As velocidades de filtracao avaliadas nos ensaios utilizando-se o filtro de
poliéster foram de 1 a 10 cm/s, variando-se de 1 em 1 cm/s o valor. A Figura 4.17
apresenta as curvas de concentragdes de particulas por didmetro antes e apds a
passagem do aerossol pelo meio filtrante das trés réplicas experimentais para a
velocidade de 3 cm/s. Pode-se observar que as curvas correspondentes as réplicas
apresentaram o mesmo comportamento em relacdo as medidas de concentracdo de
particulas, ou seja, as réplicas apresentaram reprodutibilidade nas medidas de
concentracdo de particulas. Este comportamento foi observado em todas as réplicas e,

por este motivo e como comentado anteriormente, serdo apenas apresentadas as curvas
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de concentracdo de particulas equivalentes as médias

aritméticas das réplicas

experimentais.
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Figura 4.17 — Curvas de distribuicao de particulas das trés réplicas para a velocidade de
3 cm/s: (a) antes do filtro e (b) depois do filtro.

As figuras que ilustram, para todas as velocidades, as curvas de concentracdes

de particulas por didmetro antes e apds a passagem do aerossol pelo meio filtrante

encontram-se no Apéndice C. No entanto, como ilustra¢do, as Figuras 4.18 e 4.19

apresentam as curvas de distribui¢ao de particulas, nos testes em que as velocidades de

filtracdo estudadas equivaliam a 3 e 6 cm/s, respectivamente.
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Figura 4.18 — Curvas de distribuicdo de particulas para a velocidade de 3 cm/s.
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Pela andlise das Figuras 4.18 e 4.19, assim como as demais figuras
apresentadas na se¢do C.1 do Apéndice C, nota-se que, para todas as velocidades
estudadas, a maxima geracdo de particulas estd compreendida na faixa de 30 nm,
aproximadamente. Ainda, observa-se que a penetracdo de particulas pelo meio filtrante
ocorre em todas as velocidades de filtragdo, mas se da preferencialmente para particulas
de maiores didmetros, visto que o deslocamento do pico de concentragdo mdxima

(moda) para a direita evidencia tal constatagdo.
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Figura 4.19 — Curvas de distribuicdo de particulas para a velocidade de 6 cm/s.

Adicionalmente, ao confrontar tais figuras, observa-se que, a medida que se
aumentou a velocidade de 3 cm/s para 6 cm/s, as concentracOes de particulas
diminuiram nas amostragens do aerossol conduzidas antes do filtro. Certamente isto
acontece devido ao aumento da vazao do aerossol no sistema que se faz pelo acréscimo
da corrente de ar puro proveniente dos filtros de purificacdo de ar, haja vista que a
vazdo do gerador é mantida constante para todos os testes. Desta forma, o aumento da
vazdo do aerossol no sistema ocasiona, entdo, uma maior diluicdo das particulas. Logo,
ao passo que se aumenta a velocidade de filtracdo, repara-se que hd uma diminui¢do da
concentracdo de particulas amostradas, uma vez que o aerossol dentro do sistema sofre
diluicao.

A Figura 4.20 ilustra as eficiéncias fraciondrias do filtro de poliéster, até o
diametro de particula de 20,2 nm, para todas as velocidades de filtracdao estudadas. Tal

figura mostra que a eficiéncia maxima foi de 100 % e ocorre em todas as velocidades de
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filtracdo, porém em faixas de didmetros diferentes. Grandes flutuacdes decorrentes da
instabilidade do gerador de particulas sdo observadas com mais clareza para particulas
muito pequenas (< 10 nm), cujo nimero de observacdes também ¢é reduzido. O

problema pode ser notado através do destaque na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Eficiéncia fraciondria do filtro de poliéster até o diametro de 20,2 nm.

Verifica-se que, para as velocidades de 1 a 4 cm/s, a eficiéncia de coleta foi
maxima para didmetros de particulas compreendidos entre 6,15 e 10 nm,
aproximadamente. Porém, as efici€éncias diminuem ao passo que o didmetro da particula
e a velocidade de filtracdo t€m seus valores acrescidos.

Este comportamento se repetiu em todos os testes realizados, como observado
na Figura 4.21. Tal figura expde as efici€ncias fraciondrias para todos os didmetros
analisados e todas as velocidades estudadas.

Ao analisar a Figura 4.21, verifica-se que a eficiéncia de coleta do filtro de
poliéster decresce com o aumento do didmetro da particula e tal efeito € ainda mais
intensificado, a medida que se aumenta a velocidade de filtracdo. Esta caracteristica
permite deduzir que o mecanismo difusional, neste estudo, predomina sobre os demais
mecanismos de coleta na remoc¢do de particulas nanométricas. Em se tratando de
particulas pequenas, a probabilidade das mesmas se deslocarem por constantes colisdes
entre as moléculas do ar e se difundirem tdo rapidamente € maior quanto menor for a

sua massa. Por tal motivo, as nanoparticulas desviam-se das linhas de corrente podendo,
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entdo, se chocar com as fibras do meio filtrante. A reducdo da velocidade de filtracdao
acarreta em um maior tempo de permanéncia das particulas no meio filtrante,

aumentando, ainda mais, a probabilidade de coleta das particulas pelas fibras.
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Figura 4.21 — Eficiéncia fraciondria do filtro de poliéster.

Para o filtro de poliéster, a eficiéncia minima atingida foi de aproximadamente
5% para o diametro de particula de 241,4 nm e velocidade de 10 cm/s.

A partir da Figura 4.20 nota-se uma ligeira perturbagcao na curva de eficiéncia
fraciondria a medida que se aumenta o diametro da particula. Isto € explicado pelo fato
de que tal curva é obtida a partir das medidas de concentracdo de particulas antes e apds
o meio filtrante, como observado na Equagdo 3.3.

Assim, para os diametros menores, sao obtidos altos valores de eficiéncia do
filtro uma vez que a remocao de particulas nesta faixa é alta, sendo que a remocao para
particulas menores de 25 nm foi de 100%. Isto quer dizer que ao analisar as curvas de
concentracdo de particulas antes e depois do meio filtrante (Figura 4.19 e figuras da
secdo C.1 do Apéndice C), observa-se que a curva correspondente a andlise do aerossol
apos o filtro segue tangente ao valor de concentracao de particulas “zero” até o diametro
de 20 nm, aproximadamente. Por tal motivo, ao substituir, na Equacdo 3.3, os valores
das medidas de concentracdo de particulas antes e depois do filtro, obtém-se altos
valores de efici€ncia do filtro para os menores diametros.

Por outro lado, os valores de eficiéncia do filtro decaem para particulas

maiores. Além disto, nestas mesmas curvas de eficiéncia sdo observadas ligeiras
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perturbacdes em faixas de tamanho em que a eficiéncia é menor. Como j4 sabido, a
penetracdo € mais incidente para particulas maiores, repercutindo-se em medidas de
concentracdo depois do meio filtrante, para esta faixa de tamanho. Isto pode ser
observado na Figura 4.19, assim como nas demais figuras presentes na secdo C.1 do
Apéndice C. Ainda, estas figuras mostram que as medidas de concentracdo de particulas
antes e depois do meio filtrante se aproximam para tamanhos maiores que 125 nm,
aproximadamente, ja que suas respectivas curvas chegam a se sobrepor.

Desta forma, tendo conhecimento da faixa de tamanho em que a penetragdo de
particulas pelo filtro de poliéster é mais ocorrente e que, como comentado
anteriormente, a eficiéncia fraciondria € obtida pela Equagdo 3.3, estima-se que, por
isso, qualquer oscilacdo eventual nas medidas de concentra¢do de particulas nesta faixa
de tamanho, tanto antes como depois do meio filtrante, pode refletir em uma nao-
uniformidade nos valores de eficiéncia fraciondria, uma vez que os valores de
concentracdo de particulas antes e depois do filtro, nesta faixa de tamanho, sdo
proximos. Logo, esta divergéncia nas medidas de concentragao de particulas é capaz de
ocasionar uma desordem na curva de eficiéncia fraciondria, como observado na Figura
4.21. Além disto, estas curvas de concentracdo de particulas e, conseqiientemente, de
eficiéncia fraciondria foram obtidas a partir de uma média de réplicas triplas, podendo,
entdo, contribuir com esta oscilacao nas curvas.

Nota-se, também, que esta oscilacdo nos valores de efici€éncia para didmetros
acima de 100 nm, aproximadamente, ¢ maior a medida que se aumenta a velocidade de
filtracdo. Além da explicagdo mencionada anteriormente, isto acontece uma vez que
com o aumento da velocidade, é causada uma maior perturbacdo no sistema de

amostragem de particulas, acarretando uma dificuldade na coleta de particulas.

4.2.2 — Eficiéncia experimental para o filtro HEPA

As velocidades de filtragdo avaliadas nos ensaios que envolveram o
comportamento do filtro HEPA foram de 1 a 9 cm/s, variando-se de 1 em 1 cm/s o seu
valor. Como comentado anteriormente, ndo foi possivel examinar maiores velocidades

devido a limitacao do sistema.
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A curva de distribui¢c@o de particulas antes do meio filtrante e nos testes em que
a velocidade de filtracdo foi estabelecida em 5 cm/s, como verificado na Figura 4.22-a,
exibiu 0 mesmo comportamento que as curvas de distribuicdo apresentadas na secao
referente ao filtro de poliéster, indicando também que a médxima geracdo de particulas
compreende a faixa de didmetros entre 30 e 35 nm, aproximadamente. Esta mesma
caracteristica € observada em todos os testes do filtro HEPA, sendo que as curvas de
concentracdo de particulas, antes e apdés a passagem do aerossol por tal filtro,

encontram-se na se¢ao C.2 do Apéndice C.
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Figura 4.22 — Curvas de distribuicdo de particulas para a velocidade de filtragao de 5
cm/s: (a) antes do filtro HEPA e (b) depois do filtro HEPA.

Analisando-se a Figura 4.22-b, certifica-se que houve penetracio de particulas
no filtro HEPA, embora as medidas de concentracdo de particulas penetradas sejam
muito baixas. Neste mesmo sentido, observa-se que as particulas ndo removidas pelo
meio filtrante compreendem didmetros entre 50 e 160 nm, aproximadamente. A
penetracdo de particulas ocorreu em todas as velocidades estudadas (Apéndice C),
entretanto o filtro HEPA apresentou eficiéncias muito altas, como pode ser observado
nas Figuras 4.23 e 4.24, com pequenas flutuagdes decorrentes da instabilidade do

sistema.
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Figura 4.23 — Eficiéncia fraciondria do filtro HEPA, para as velocidades de filtracao: (a)
1 cm/s; (b) 2 cm/s; (¢) 3 cm/s e (d) 4 cm/s.

Nota-se que, nas Figuras 4.23 a 4.25, as eficiéncias do filtro HEPA foram altas,

sendo que, para a maioria dos diametros analisados, a remog¢ao destas particulas foi de

100%. Estas altas eficiéncias sao peculiares para este tipo de filtro devido ao fato de que

o mesmo possui fibras heterogéneas,

com predominancia de fibras de pequenos

diametros. Por outro lado, observa-se que ao aumentar a velocidade de filtragcdo, a

penetracdo de particulas se estende para demais faixas de tamanho.
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Figura 4.24 — Eficiéncia fraciondria do filtro HEPA, para as velocidades de filtrag¢do: (a)
5 cm/s; (b) 6 cm/s; (¢) 7 cm/s e (d) 8 cm/s.

Embora as eficiéncias fraciondrias tenham alcancado valores acima de 0,99,

verifica-se que a faixa de tamanho de particulas que nao foram totalmente removidas

pelo filtro HEPA compreende valores entre 45 e 160 nm. A penetracdo de particulas

nesta faixa é mais freqiiente, a medida que a velocidade de filtragao € acrescida. Ainda,

observa-se que, de um modo geral, as eficiéncias de remocdo de particulas cujos

didmetros estdo abaixo de 45 nm e acima de 170 nm, aproximadamente, apresentam

valores equivalentes a 1, para todas as velocidades.
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Figura 4.25 — Eficiéncia fraciondria do filtro HEPA, para as velocidades de filtragao de
9 cm/s.

Se observar a faixa total de didmetros analisada, nota-se que a penetracdo de
particulas pelo filtro HEPA acontece apenas em uma faixa de tamanho intermedidria,
como mencionado anteriormente. Assim, com a finalidade de wvalidar tal
comportamento, investigaram-se os procedimentos adotados que, por sua vez, buscaram
eliminar problemas que pudessem estar correlacionados aos resultados referentes ao
desempenho deste meio filtrante. Esta apreciacio incluiu testes nos quais constataram se
as medidas de concentracdo de particulas apds a passagem do aerossol pelo filtro
estavam conjugadas a desprendimentos das mesmas na tubulacdo ou ao seu proprio
tempo de permanéncia no espectrometro, de tal forma que pudessem vir a ser contadas
em andlises subseqiientes. Estes testes, apresentados e discutidos no Apéndice B,
comprovaram que estas medidas certamente se devem a penetracdo de particulas pelo
filtro HEPA e que, tal ocorréncia, realmente acontece nesta faixa de diametro (entre 45

e 160 nm, aproximadamente).

4.2.3 — Eficiéncia experimental para o filtro de microfibras de quartzo

Com a finalidade de verificar o desempenho do filtro de microfibras de
quartzo, foram avaliadas velocidades de filtracdo de 1 a 9 cm/s, variando-se de 1 em

1 cm/s seu valor. Como pode ser observado nas figuras que representam as curvas de
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concentracdo de particulas antes e apds a passagem do aerossol pelo filtro de
microfibras de quartzo (se¢do C.3 do Apéndice C), certifica-se que este meio filtrante
apresenta um bom desempenho na remog¢do de particulas nanométricas, visto que a
concentracdo de particulas penetradas € muito baixa, obtendo valores maximos na
ordem de 10 particulas/cm3.

A Figura 4.26 ilustra, para a velocidade de filtracao de 9 cm/s, a concentragao

de particulas amostradas antes e apds a passagem do aerossol pelo dispositivo de

filtragdo.
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Figura 4.26 — Concentragdo de particulas para a velocidade de filtracdo de 9 cm/s: (a)
antes do filtro de microfibras de quartzo e (b) depois do filtro de microfibras de quartzo.

A concentragdo de particulas que penetram através do filtro é muito baixa,
como observado na Figura 4.26, ainda que a velocidade de filtragao estabelecida neste
teste seja equivalente a 9 cm/s. Neste mesmo sentido, uma melhor andlise em relagc@o ao
desempenho do filtro de microfibras de quartzo € realizada através dos resultados de
eficiéncia fraciondria apresentados nas Figuras 4.27 a 4.30.

Observa-se na Figura 4.27 que, para a velocidade de 1 cm/s, os valores de
eficiéncia fraciondria do filtro para alguns didmetros sdo menores que os valores de
eficiéncia quando se aplica a velocidade de 2 cm/s. Porém, ao analisar as eficiéncias
fraciondrias para as demais velocidades estudadas, verifica-se que a medida que a
velocidade aumenta, a penetragdo de particulas também é mais freqiiente, embora a

concentracdo de particulas penetradas seja muito baixa.
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Figura 4.27 — Eficiéncia fraciondria do filtro de microfibras de quartzo, para as
velocidades de filtragdo: (a) 1 cm/s e (b) 2 cm/s.

Com relacdo a penetracdo de particulas em testes nos quais a velocidade de
filtracdo do aerossol € estabelecida no sisttma em 1 cm/s, foi investigado tal
comportamento e constatou que este resultado esta atribuido ao uso do sistema da fonte
de americio (caixa de chumbo e fonte de americio, ver Figura 3.1 referente a unidade
experimental). Isto € explicado pelo fato de que para se ajustar a velocidade em 1 cm/s,
€ necessdrio estabelecer a vazdo do aerossol no sistema em 2,56 L/min; para tanto, a
vazdo do aerossol requerida pelo SMPS ¢ acertada em 1,4 L/min. Deste modo, o
espectrdmetro ird sugar uma corrente de gis em 1,4 L/min, ainda que a vazdo do
sistema seja baixa (2,56 L/min), sendo possivel, nesse caso, que a amostra conduzida ao
SMPS nio seja apenas do aerossol produzido, caso exista algum ponto de vazamento
ndo identificado no sistema. Assim, para tal velocidade, foi verificado que quando se
utilizava a caixa de chumbo contendo a fonte de americio, particulas presentes neste
dispositivo eram amostradas e analisadas, de forma a deduzir erroneamente a relagdo
deste resultado com a penetracdo de particulas. Por outro lado, quando nao se deu o uso
do dispositivo contendo a fonte de americio, para a mesma velocidade, ndo foram
constatadas particulas presentes no aerossol amostrado apds sua passagem pelo meio
filtrante. Entretanto, a concentracdo de particulas medidas nestes ensaios discutidos
(velocidade de filtragdo de 1 cm/s e utilizando o sistema da fonte de americio) € muito

baixa, sendo até mesmo considerada desprezivel.
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Figura 4.28 — Eficiéncia fraciondria do filtro de microfibras de quartzo, para as
velocidades: (a) 3 cm/s; (b) 4 cm/s; (¢) 5 cm/s e (d) 6 cm/s.

De acordo com as Figuras 4.27 a 4.30, certifica-se que a eficiéncia do filtro de

microfibras de quartzo € alta para todas as velocidades de filtragdao avaliadas. Ainda,

verificou-se que tal filtro obteve o mesmo comportamento em relacdo a faixa de

particulas penetradas que o filtro HEPA, visto que, conforme a velocidade era

aumentada, a penetracdo de particulas com diametros compreendidos entre 45 e 160 nm,

aproximadamente, era incidida. No entanto, o filtro de microfibras de quartzo alcancou

um melhor desempenho na remogdo de particulas nanométricas se comparado a

performance do filtro HEPA, obtendo valores de eficiéncia acima de 0,999.
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Figura 4.29 — Eficiéncia fraciondria do filtro de microfibras de quartzo, para as

O bom desempenho deste filtro € atribuido ao pequeno tamanho das fibras.

velocidades: (a)7 cm/s e (b) 8 cm/s.
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Figura 4.30 — Eficiéncia do filtro de microfibras de quartzo para a velocidade de 9 cm/s.

4.2.3 — Eficiéncia experimental para as membranas

O desempenho das membranas na remoc¢do de particulas nanométricas foi

avaliado utilizando-se as velocidades de filtracao de 1 a 8 cm/s, variando-se de 1 em 1

cm/s o seu valor. As concentracdes de particulas medidas antes e depois da passagem do

aerossol apds tal meio filtrante estdo representadas pelas figuras apresentadas na secao
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C.4 do Apéndice C. Como observado na Figura 4.31, a geragdo maxima de particulas

compreende didmetros na ordem de 30 nm (moda), aproximadamente.
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Figura 4.31 — Concentragdo de particulas no aerossol para a velocidade de filtracao de 7
cm/s: (a) antes das membranas e (b) depois das membranas.

Ainda, a partir da Figura 4.31, pode-se verificar que a penetracdo de particulas

¢ praticamente desprezivel, uma vez que, além de quase ndo ocorrer, a ordem de

concentracdo das mesmas equivale a 1 particula/cm3 [#/cm’] Isto também pode ser

observado nas figuras contidas no Apéndice C. Por outro lado, uma melhor avaliagdo,

no que diz respeito ao desempenho das membranas, pode ser realizada através das

Figuras 4.32 a 4.36 que representam as eficiéncias fraciondrias para cada velocidade

estudada.
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Figura 4.32 — Eficiéncia fraciondria das membranas, para as velocidades: (a) 1 cm/s e

(b) 2 cm/s.
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Pela andlise da Figura 4.32-a, constata-se o mesmo efeito relacionado a
presenca de particulas apds a passagem do meio filtrante devido ao ajuste da velocidade
em 1 cm/s e ao uso do dispositivo de acondicionamento da fonte de americio. Como ja
explanado, tal concentracdo de particulas presentes no aerossol amostrado apds o
dispositivo de filtracdo, ndo pertinente a penetracdo, € praticamente desprezivel, visto

que a eficiéncia do filtro se mantém elevada.
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Figura 4.33 — Eficiéncia fracionédria das membranas, para as velocidades: (a) 3 cm/s; (b)
4 cm/s; (¢) 5 cm/s e (d) 6 cm/s.

Nota-se que, de acordo com as Figuras 4.32 a 4.34, as membranas
apresentaram um bom desempenho na remoc¢ao das nanoparticulas, ja que a eficiéncia
de remogao das particulas foi de 100% para a maioria dos didmetros analisados, na faixa

de velocidades de interesse.
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Figura 4.34 — Eficiéncia fraciondria das membranas para as velocidades: (a) 7 cm/s e (b)
8 cm/s.

Certamente, a atuacdo das membranas na filtracdo de particulas compreendidas
na escala nanométrica foi mais eficiente quando comparada aos demais meios filtrantes
estudados neste trabalho. Isto é evidenciado pelo fato de que com o aumento da
velocidade de filtracdo, ndo se percebe aumento significativo na penetragdao de
particulas em tais membranas, visto que para a velocidade de 8 cm/s, a eficiéncia foi de
100 % para todos os didmetros analisados. Neste mesmo sentido, observa-se que, em
todas as velocidades estudadas, a penetragdo de particulas, mesmo sendo desprezivel,
aconteceu de forma aleatdria em relagdo a faixa de tamanho, ou seja, ndo houve

tendéncia alguma em seu comportamento.

4.3 — Queda de pressao nos meios filtrantes

A queda de pressao juntamente com os resultados de eficiéncia de remogao de
particulas proporciona uma andlise bem mais detalhada do desempenho dos meios
filtrantes. Altos valores de queda de pressao podem inviabilizar um projeto, mesmo que
a eficiéncia de um filtro apresente valores altos.

Neste contexto, os valores da queda de press@o dos meios filtrantes foram
obtidos, a medida que se alteravam as velocidades de filtragao estabelecidas no sistema.

Desta forma, as Figuras 4.35 a 4.37, apresentadas em mesma escala, mostram o
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comportamento da queda de pressdo, em funcdo das velocidades, para os meios

filtrantes testados.
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Figura 4.35 — Queda de pressao do filtro de poliéster em funcdo da velocidade de

filtracdo.

Nota-se que a queda de pressdo, para todos os meios filtrantes, possui uma

tendéncia em aumentar, de forma discretamente linear, quando a velocidade de filtragdo

¢é acrescida.
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Figura 4.36 — Queda de pressao nos meios filtrantes em fungdo da velocidade de
filtracdo: (a) filtro HEPA e (b) filtro de microfibras de quartzo.
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O filtro de poliéster apresentou uma menor queda de pressdo em relacao aos
demais meios filtrantes, atingindo um valor méximo de 108 Pa, aproximadamente, para
a velocidade de filtracdo de 15 cm/s. Pode-se observar na Figura 4.35 que, ao passo que
se aumentava a velocidade do sistema, a queda de pressdo quase ndo se alterava, tendo
seus valores acrescidos levemente. Este comportamento € devido a algumas
propriedades do filtro de poliéster, tal como a permeabilidade que, por sua vez, indica a
facilidade da passagem do fluido pelos poros. Certamente, tal propriedade depende das
caracteristicas estruturais do filtro.

Neste sentido, o filtro de microfibras de quartzo apresentou uma queda de
pressdo levemente maior que o filtro HEPA. No entanto, dentre os meios filtrantes
avaliados, as membranas apresentaram uma maior queda de pressdo, visto que o maior

valor foi equivalente a 1883 Pa, para a velocidade de 15 cm/s.
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Figura 4.37 — Queda de pressdao das membranas em fun¢do da velocidade de filtragdo.
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4.4 — Comparacao da eficiéncia experimental do filtro de poliéster com os modelos

da literatura

Os resultados de eficiéncia fraciondria do filtro de poliéster foram comparados
com os modelos apresentados no Capitulo 2, correspondente a Revisdo Bibliografica.

Desta forma, para os mecanismos difusional e interceptacdo direta foram
aplicadas, respectivamente, as Equacdes (2.20) e (2.27) que correspondem as equacgoes
de Liu e Rubow (1990). Para os mecanismos de coleta inercial e gravitacional, foram
utilizadas as Equacgdes (2.26) e (2.29) propostas, respectivamente, por Friendlander e
Pasceri (apud SPURNY, 1998) e Tien (2007). O mecanismo eletroforético nao foi
considerado uma vez que as particulas eram neutralizadas pela fonte de Kriptonio-85,
antes da passagem do aerossol pelo meio filtrante, e pela fonte de Americio 241, antes
do aerossol seguir para andlise no espectrometro SMPS.

A partir da determinacdo das eficiéncias de coleta individuais para cada
mecanismo, foi possivel verificar que os mecanismos de coleta de interceptacao direta e,
principalmente, o difusional s@o os mais significativos para a remog¢do de particulas na
faixa em estudo. Ja os mecanismos inercial e gravitacional ndo foram representativos na
coleta das particulas.

Desta forma, a eficiéncia total de coleta da fibra (7r) foi determinada pela
soma das eficiéncias individuais de cada mecanismo, conforme a Equacdo (2.34). Uma
vez que se obteve a eficiéncia total de coleta da fibra (7r), foi possivel definir a
eficiéncia do filtro para cada didmetro de particula analisada, conforme a Equacgdo

(2.11) que esta apresentada novamente na Equacao (4.1):

4.1

4L(1— ¢

rcst

A partir de tal equacionamento, efetivado para todas as velocidades estudadas,
tornou-se possivel gerar as curvas tedricas comparativas. A Figura 4.38 apresenta a
comparacdo da eficiéncia tedrica com a eficiéncia experimental, para todas as

velocidades estudadas.
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Figura 4.38 — Comparacao entre as eficiéncias experimental e tedrica do filtro de
poliéster.

Nota-se que a eficiéncia tedrica superestima a eficiéncia experimental para a
faixa de particulas analisada e para todas as velocidades de filtracdo estudadas. No
entanto, as curvas de eficiéncia tedrica tiveram a mesma tendéncia qualitativa, se
colacionadas com as curvas de eficiéncia experimental, ou seja, ambas efici€ncias
decairam com o aumento do didmetro da particula e tal efeito tornou-se intensivo com o
aumento da velocidade.

A diferenca entre tais curvas certamente se deve as simplificacOes das
equagoes utilizadas. Porém, tais equacdes podem ser ajustadas, de forma a representar
os dados satisfatoriamente, pela introdu¢do ou adequacdo de alguns pardmetros e/ou
coeficientes. No entanto, o desenvolvimento de tal estudo ndo pertenceu ao dominio

deste trabalho.
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5- CONCLUSOES

A partir dos testes referentes a eficiéncia dos meios filtrantes, bem como a queda de

pressdao dos mesmos, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

- Para as velocidades estudadas, o filtro de poliéster apresentou valores de eficiéncia
na remocao de particulas entre 5 e 100%. Observou-se que, quando as velocidades de
filtracdo eram baixas, a eficiéncia foi alta para faixas de tamanho entre 6,15 e 50 nm.
Adicionalmente, para velocidades maiores, tal como as de 8 a 10 cm/s, o filtro de poliéster
apresentou um baixo desempenho, atingindo eficiéncias abaixo de 40% para didmetros
maiores que 70 nm. Portanto, notou-se que a eficiéncia do filtro decai com o aumento do
diametro da particula e o efeito € intensificado com o aumento da velocidade, implicando na
inferéncia de que o mecanismo difusional é o mais significativo na coleta de particulas que

abrangem a faixa nanométrica em questao;

- Os filtros HEPA e de microfibras de quartzo obtiveram valores de eficiéncia de
coleta acima de 0,99, sendo que, para todas as velocidades estudadas, o segundo apresentou
eficiéncias acima de 0,999. Adicionalmente, foi observado um comportamento em relagdo a
faixa de particulas penetradas que, por sua vez, estava compreendida entre 45 e 160 nm, em
ambos os filtros. A penetracdo de particulas nesta faixa foi mais incidida, a medida que a
velocidade de filtragdo era aumentada em magnitude. Ainda, notou-se que, de um modo geral,
as eficiéncias de remocao de particulas cujos didmetros estavam abaixo de 45 nm e acima de
170 nm, aproximadamente, apresentaram valores equivalentes a 1, para todas as velocidades.
A diferenca entre o desempenho do filtro de poliéster e dos filtros de celulose HEPA e de
microfibras de quartzo se deve as suas proprias caracteristicas: tamanho médio das fibras e

heterogeneidade das mesmas;

- As membranas também apresentaram um elevado desempenho na remocao das
nanoparticulas, ja que a eficiéncia de remog¢do das particulas, em termos percentuais, foi de
100% para a maioria dos didmetros analisados e de acordo com as velocidades avaliadas. A
atuacdo das membranas na filtracdo de particulas compreendidas na escala nanométrica foi
mais eficiente quando comparada aos demais meios filtrantes estudados neste trabalho. Isto

foi evidenciado pelo fato de que com o aumento da velocidade de filtracao, ndo se percebeu
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qualquer aumento na penetracdo das particulas. Além disso, ndo se observou tendéncia em
relacdo a faixa de tamanho de particulas penetradas, visto que a penetragdo ocorreu de forma

aleatoria, em se tratando da escala de didmetros estudada;

- Em relacdo a queda de pressdo, os meios filtrantes avaliados ndo se tornaram
invidveis na operagdo de filtracdo. Além disso, notou-se que, embora o filtro de poliéster
tenha apresentado uma baixa queda de pressdo, 0 mesmo ndo exibiu um bom desempenho na
remocgao de particulas, para toda a faixa de didmetros analisada e velocidades estudadas. Por
outro lado, as membranas representaram o meio filtrante que proporcionou uma maior queda
de pressdo, como também o que apresentou uma maior eficiéncia na coleta de particulas,

como mencionado anteriormente.
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APENDICE A
Testes de avaliacao do uso da fonte de Americio-241 disposto na entrada do

espectrometro SMPS.
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O principio de funcionamento do espectrometro SMPS se baseia em uma técnica de
deteccao de particulas por mobilidade elétrica, como mencionado anteriormente. Para garantir
uma andlise precisa do aerossol amostrado, tal que permita caracterizar verdadeiramente o
aerossol produzido, torna-se necessario que o mesmo seja neutralizado, antes de ser
submetido a andlise no espectrdmetro. Ainda que o aerossol tenha sido subjugado a
neutralizacdo antes de sua amostragem (fonte de Kriptonio), € muito provavel que o mesmo,
durante o percurso pelo duto e pelas mangueiras, possa vir a adquirir cargas eletrostaticas. Por
tal motivo, foi avaliado o uso da fonte de Americio na entrada do espectrometro SMPS (vide
Figura 3.1 da Unidade Experimental) e verificada a magnitude do seu efeito sobre as andlises
das concentracdes de particulas na corrente gasosa.

Desta forma, durante os ensaios de filtragdo de nanoparticulas utilizando-se os meios
filtrantes avaliados, foi possivel averiguar o emprego da fonte de Americio. Os procedimentos
que descrevem os testes de filtragdo sdo exibidos na secdo 3.2.2 do capitulo Materiais e
Meétodos. Para cada situagdo de amostragem antes e depois do meio filtrante, as particulas
coletadas pela sonda seguiam para o espectrometro SMPS fazendo uso, ou nao, da fonte em
etapas alternadas.

Os resultados deste procedimento sdo apresentados nas Figuras A.1 a A.3.
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Figura A.1 — Concentracdo de particulas para cada diametro, para a velocidade de 3 cm/s
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Figura A.2 — Concentracdo de particulas para cada diametro, para a velocidade de 9 cm/s.

Nota-se que as curvas de distribuicdo de particulas que representam os ensaios nos

quais o aerossol amostrado conduziu-se até a fonte de Americio antes de ser submetido a

andlise no SMPS manifestam-se menores que as curvas que representam a andlise do aerossol

encaminhado diretamente ao espectrdmetro, quando amostrado.
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Figura A.3 — Concentracao de particulas para cada diametro, para a velocidade de 5 cm/s: (a)

antes do filtro HEPA e (b) depois do filtro HEPA.

Este comportamento se manifestou em todos os testes realizados. Em vista disto,

torna-se evidente que esta discrepancia entre as curvas de concentragdo de particulas esteja

sujeita ao emprego de tal fonte. O fato pode estar associado a prépria neutralizagcdo visto que a
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classificacdo de particulas no DMA esta relacionada a habilidade das mesmas em atravessar
um campo elétrico que, por sua vez, depende do nimero de cargas presentes nas particulas.
Portanto, era de se esperar que houvesse disparidades entre os resultados das andlises de um
mesmo aerossol que, em certa situagdo, tenha sido previamente neutralizado ou que, depois de
amostrado, tenha sido conduzido diretamente a classificagdo de particulas no DMA.

Contudo, ndo se pode rejeitar a conjectura de que esta diferenca nas distribui¢des das
particulas entre ambos procedimentos (usando ou ndo a fonte de americio) também esteja
relacionada as perdas das particulas por difusdo ao desviar a trajetéria do aerossol e conduzi-
lo até a fonte neutralizadora. Porém, a discrepéncia entre os resultados € tdo nitida que se
torna pouco provavel que tal decorréncia esteja atribuida somente a isto.

Pela andlise da Figura A.4, verifica-se que ha diferenca entre as curvas de eficiéncia
fraciondria do filtro de poliéster nos casos em que o aerossol amostrado é neutralizado pela
fonte de Américio e quando ndo se fez o uso da mesma. Nota-se que as curvas da Figura
A.4-a estdo ligeiramente deslocadas para baixo quando comparadas as curvas da Figura

A.4-b. Devido a isto, a avaliacdo do desempenho do filtro fica comprometida.

1,0 Eficiéncia fraciondria do filtro de poliéster| a1 cnvs 1,04 Eficiéncia fraciondria do filtro de poliéster| = 1 crvs
. 1% sem o uso da fonte de americio > 2cmis ] com uso da fonte de americio > 2cm/s
e 0.9+ " 3cmis 0,94 3cmis
S s i v 4cmis ] v 4cmis
#*® 507 Sems || 0.8+ 5 cm/s
(2] ¢ 6emis || = ) < 6cmis
%’ 0’7__ . 7emis || € 0,77 -, 7cmis
°Q 1 ¢ 8cmis || 1 », Tag e 8cm/s
E_ 0.6 1 \ ::::..“. * 9oms § 0,61 oy l-... + 9cmis

10 crvs{| = | Py Em e 10cmis
3 05] 5, * 10om) @ 054 e [T
o ] v TR 2 T % Yvvy LLI B
S 0.4 ”;"'v X >’>':'.v % 0.4 v X Pery "
i 13 [ ] Q J
£ 0,34 M&va sy ':’. o 034 * 14777, vy
s 7 L™ B2 448K ] 06 58000 048 T41% o4
: Fagatios, SVu0 31 il Y
g 0,2+ '..**' . ‘::,".* 0,21 * . . .'*';t L PR
(@] 1 [ ] * * LY 1 Ry
. .
0,1- =‘ !‘*.‘ o$ 0,1-. . .
0,0 T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Diametro da particula [nm] Diametro da particula [nm]
(a) (b)

Figura A.4 — Eficiéncia fraciondria do filtro de poliéster: (a) sem uso da fonte de Americio e
(b) com uso da fonte de Americio.

De acordo com este contexto, chegou-se a conclusdo de que era imprescindivel
utilizar a fonte de Americio para neutralizar o aerossol amostrado antes de conduzi-lo para
andlise no SMPS, uma vez que, ndo adotando tal procedimento, o diagndstico final do
aerossol analisado ndo equivaleria a uma amostra representativa do aerossol produzido.

Assim, medidas errdneas de concentracdo de particulas implicariam em conclusdes erradas
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quanto a caracteriza¢do do aerossol e, até mesmo, quanto ao desempenho de meios filtrantes,

como pode ser observado na Figura A.4.



APENDICE B

Verificacao da penetracao de particulas nos filtros HEPA e de microfibras de quartzo.
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De acordo com os resultados apresentados nas secOes referentes a efici€ncia
experimental dos filtros HEPA e de microfibras de quartzo, constata-se que a penetracdo de
particulas ocorre continuamente em uma faixa intermedidria na escala de didmetros
analisados. O espectrometro SMPS foi configurado para analisar particulas com diametros
compreendidos entre 6,15 e 241,4 nm. As particulas que penetravam ambos os filtros
possuiam diametros de 45 a 160 nm, aproximadamente. Além disso, a penetracao nesta faixa
era aumentada, a medida que a velocidade de filtracdo era acrescida. Verificou-se também que
a penetracao de particulas era incidida em outras faixas de tamanho, porém a ocorréncia nao
foi tendenciosa.

Com a finalidade de consubstanciar tal comportamento, foram investigados os
procedimentos utilizados de forma a eliminar provaveis erros que pudessem estar atribuidos a
estes resultados.

Como primeiro passo, foi verificado se os resultados indicados como penetracdo
poderiam estar correlacionados a desprendimentos de particulas durante a operacdo de
filtracdo e a andlise do aerossol amostrado. Os testes foram iniciados com o propdsito de
limpar as tubula¢des da unidade experimental, de forma a remover as particulas ali presentes.
Para tanto, apenas ar puro proveniente dos filtros de purificacio era escoado no sistema a uma
velocidade de filtracdo de 7 cm/s. Ao passo que o ar escoava, amostras do mesmo eram
conduzidas a0 SMPS para serem analisadas. Este procedimento possibilitou acompanhar a
limpeza da unidade, de tal maneira que as medidas de concentracdo de particulas ainda
presentes no sistema fossem monitoradas até um momento em que ndo se verificasse mais sua
presenca nas andlises. Foram realizadas nove varreduras nas quais o scan up estava
estabelecido em 300s, totalizando, portanto, um tempo de limpeza de 45 minutos. Ainda, o
sistema nao possuia nenhum meio filtrante acoplado.

Em decorréncia deste processo, verificou-se que ndo havia particulas presas as
tubulagdes, visto que foram constatadas apenas seis particulas, em baixas concentragcdes por
unidade de volume, no total das analises. Ainda, em trés das nove analises, ndo foi observada
qualquer presenca de particulas. A partir destes resultados, iniciaram-se 0s proximos testes.

O segundo passo consistiu em colocar o filtro HEPA na unidade e, por conseguinte,
gerar particulas nanométricas de NaCl utilizando-se o atomizador da TSI. O espectrometro
SMPS estava configurado igualmente aos testes de desempenho dos meios filtrantes
(impactador 0,0710 cm, Long-DMA, scan up 300s, retrace 15s, break Os e vazao do aerossol

requerida pelo SMPS 1,4 L/min), sendo que a velocidade de filtracao estava estabelecida em 7
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cm/s. Assim, foram realizadas amostragens do aerossol somente depois do dispositivo de
filtracdo, de modo a efetuar sete andlises no total.

As primeiras trés andlises corresponderam as amostragens do aerossol quando o
gerador de particulas estava em funcionamento e, conseqiientemente, o aerossol era
produzido. Os resultados destes ensaios apresentaram o mesmo comportamento que os testes
de eficiéncia experimental do filtro HEPA, ou seja, foi percebida a ocorréncia de penetracdo
de particulas apenas na faixa previamente mencionada. No instante em que a terceira
varredura chegou ao fim, o gerador de particulas foi imediatamente desligado e, no mesmo
momento, foi dado inicio a uma nova andlise do aerossol. Neste ponto, apenas ar puro
escoava no sistema e qualquer particula acusada no analisador seria considerada particula
remanescente no sistema ou provida de desprendimentos de dutos e mangueiras. A Figura B.1
apresenta as medidas de concentragdo de particulas para a terceira e quarta andlises do

aerossol amostrado apds o meio filtrante, respectivamente.
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Figura B.1 — Concentragdo de particulas para cada didmetro ap6s o filtro HEPA.

Nota-se que as particulas penetradas através do filtro HEPA compreendem didmetros
entre 50 e 160 nm, aproximadamente. Ainda, verifica-se que tal comportamento é
verdadeiramente vdlido uma vez que nao houve penetracdo de particulas na quarta anélise,
que corresponde a corrente de ar puro sem alimentacdo de particulas do gerador. A mesma
decorréncia foi constatada nas tultimas trés andlises. Isto comprova que a presenca de

particulas no aerossol apds o meio filtrante ndo estd atribuida a desprendimentos das mesmas
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na linha de escoamento do gis. Além disto, observa-se que o tempo de residéncia das
particulas dentro do equipamento € baixo, jd que ndo houve medidas de concentracdo das
mesmas na quarta analise.

Em seguida, foram realizados ensaios similares ao anterior. Para melhor avaliar a
faixa de tamanhos de particulas que sdo penetradas através do filtro HEPA, realizaram-se
testes nos quais a faixa de ocorréncia foi segmentada em diversas partes, permitindo, entdo,
uma andlise mais criteriosa das mesmas.

Desta forma, o SMPS foi configurado para classificar particulas em quatro faixas de
tamanho, tal como a de 40 a 71 nm; 68,5 a 140,7 nm; 140,7 a 181,1 nm e a de 187,7 a 2414
nm. Para cada faixa de tamanho analisada, a varredura foi ajustada em 300s (scan up) e a
velocidade de filtracdo foi definida em 7 cm/s. Da mesma forma que os testes anteriores,
somente as amostragens do aerossol apdés o filtro HEPA foram conduzidas para o
espectrometro. A Figura B.2 apresenta o resultado das medidas de concentracdo do aerossol

em que a faixa de didmetro estipulada para anélise foi ajustada entre 40 € 71 nm.
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Figura B.2 — Concentragdo de particulas para cada didmetro ap6s o filtro HEPA.

Nota-se que nao houve penetracdo de particulas com diametros compreendidos entre
40 e 46 nm. Por outro lado, a penetracdo € incidida para particulas de maiores didmetros.
Entretanto, a concentracdo de particulas que atravessaram o filtro HEPA € muito baixa, de tal

forma que a efici€ncia do mesmo se mantém elevada.
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A Figura B.3 mostra o resultado da caracterizacdo, em termos de medidas de

concentracgdo, das quatro faixas de tamanho de particulas analisadas.
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Figura B.3 — Concentragdo de particulas para cada didmetro ap6s o filtro HEPA.

Pela andlise da Figura B.3, verifica-se que ao estabelecer um valor de scan up
relativamente alto (no caso, 300s) para analisar uma estreita faixa de particulas, constata-se
que a andlise do aerossol apresenta um comportamento distinto, uma vez que foram
observadas, apds a passagem do aerossol pelo meio filtrante, medidas de concentragdo para
todas as particulas cujos didmetros estdo compreendidos na faixa de ocorréncia de penetragao
(45 a 160 nm). Adicionalmente, observa-se que a penetracdo € mais incidida na faixa 2 da
Figura B.3, que corresponde a tamanhos de particulas entre 70 e 140 nm. Do mesmo modo,
nota-se que a penetracdo € menor para particulas maiores que 170 nm e para particulas
menores que 50 nm, aproximadamente. Este comportamento € mais bem observado na curva
de eficiéncia fraciondria do filtro.

A Figura B.4 ilustra a curva de eficiéncia fraciondria do filtro HEPA para a
velocidade de 9 cm/s. E de se destacar que os dados de eficiéncia apresentados em tal figura
ndo correspondem aos ensaios realizados para este estudo de verificagdo da penetracdo de
particulas. Tais dados se referem aos testes relacionados ao desempenho dos meios filtrantes
apresentados na secao 4.2.2, do Capitulo Resultados e Discussao.

Como observado na Figura B.4, a eficiéncia do filtro decai para particulas cujos
diametros compreendem a faixa entre 45 e 150 nm. No entanto, e como ja aludido, este filtro

apresentou altos valores de eficiéncia na remog¢ao de particulas nanométricas.
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Figura B.4 — Eficiéncia fraciondria do filtro HEPA, para a velocidade de 7 cm/s.

A partir dos testes apresentados nesta secdo, pode-se constatar que a presenga de
particulas no aerossol apds a passagem pelo meio filtrante é devido, exclusivamente, a
penetracdo. Além disso, verificou-se que tal ocorréncia sempre acontece na mesma faixa de
tamanho de particulas, fato este que precisa ser mais bem investigado para entender a sua
causa. Os ensaios realizados para comprovar esta ocorréncia também podem ser atribuidos ao
desempenho do filtro de microfibras de quartzo, ji que este meio filtrante apresentou o
mesmo comportamento que o filtro HEPA, embora tenha se mostrado mais eficiente na

remocao de particulas nanométricas na faixa estudada.



APENDICE C

Medidas de concentracao de particulas antes e apds a passagem do aerossol pelo
meio filtrante.
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C.1 - Filtro de poliéster

As Figuras C.1 e C.2 apresentam, para todas as velocidades estudadas, as

curvas de distribuicdo de particulas para cada didmetro antes e apds a passagem do

aerossol pelo filtro de poliéster.
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Figura C.1 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtragao:
(a) 1 cm/s; (b) 2cm/s; (¢) 3 cm/s e (d) 4cm/s.
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Figura C.2 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtracao:
(a) 5 cm/s; (b) 6¢cm/s; (c) 7 cm/s; (d) 8cm/s; (e) 9 cm/s e (f) 10 cm/s.
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C.2 - Filtro HEPA

As Figuras C.3 a C.4 apresentam, para todas as velocidades estudadas, as

curvas de distribuicdo de particulas para cada didmetro antes e apds a passagem do

aerossol pelo filtro HEPA.
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Figura C.3 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtracao:
(a)e (b) 1 cm/s; (c) e (d) 2 cm/s.
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Figura C.4 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtracao:
(a) e (b) 3 cm/s; (c) e (d) 4 cm/s; (e) e (f) 5 cm/s.
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Figura C.5 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtracao:
(a) e (b) 6 cm/s; (c) e (d) 7 cm/s; (e) e (f) 8 cm/s.
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Figura C.6 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtragao:
(a) e (b) 9 cm/s.
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C.3 - Filtro de microfibras de quartzo

As Figuras C.7 a C.10 ilustram, para todas as velocidades estudadas, as curvas

de distribuicdo de particulas para cada didmetro antes e apds a passagem do aerossol

pelo filtro de microfibras de quartzo.
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Figura C.7 — Concentragado de particulas por didmetro para as velocidades de filtragao:
(a)e (b) 1 cm/s; (b) e (c) 2 cm/s.
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Figura C.8 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtracao:
(a) e (b) 3 cm/s; (c) e (d) 4 cm/s; (e) e (f) 5 cm/s.
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Figura C.9 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtracao:
(a) e (b) 6 cm/s; (c) e (d) 7 cm/s; (e) e (f) 8 cm/s.
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Figura C.10 — Concentragdo de particulas por didmetro para as velocidades de filtragdo:
(a) e (b) 9 cm/s.
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C.3 — Membranas

As Figuras C.11 a C.13 ilustram, para todas as velocidades estudadas, as curvas
de distribuicdo de particulas para cada didmetro antes e apds a passagem do aerossol

pelas membranas.
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Figura C.11 — Concentragao de particulas por diametro para as velocidades de filtragao:
(a)e (b) 1 cm/s; (b) e (c) 2 cm/s.
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Figura C.12 — Concentragao de particulas por diametro para as velocidades de filtragao:
(a) e (b) 3 cm/s; (c) e (d) 4 cm/s; (e) e (f) 5 cm/s.
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Figura C.13 — Concentragao de particulas por diametro para as velocidades de filtragao:
(a) e (b) 6 cm/s; (c) e (d) 7 cm/s; (e) e (f) 8 cm/s.



