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Caminante, son tus huellas
el camino y nada mds;
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se hace camino al andar.
Al andar se hace el camino,
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Caminante no hay camino
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RESUMO

Os diferentes modelos utilizados para o calculo da eficiéncia de coleta de
precipitadores eletrostaticos baseiam-se em diferentes hipdteses sobre o
comportamento das particulas no interior do equipamento. Assim, em um extremo,
consideram-se as particulas em mistura perfeita e perfil de concentragdo achatado em
fungdo do escoamento turbulento, conhecido como modelo de Deutsch e no outro,
assume-se que o escoamento seja laminar, sem misturas. Outros autores propdem
comportamentos teoéricos intermediarios. No entanto, dados experimentais sdo
muitos escassos. Portanto, com o intuito de conhecer o comportamento real no
interior do precipitador, desenvolveu-se uma metodologia experimental para medir
as concentragdes do aerossol no interior do precipitador e verificar quais os
comportamentos mostrados na literatura descrevem adequadamente os dados. O
precipitador eletrostatico usado foi do tipo placa-fio em escala laboratorial com
comprimento de 0,50 m, largura de 0,20 m e 6 eletrodos de descarga. Observou-se
que os pontos de maior concentragdo ocorreram no centro ¢ que esta diminui na
dire¢do das paredes. O modelo de Deutsch ajustou-se melhor aos pontos
experimentais. No entanto, notou-se que na regido de entrada ocorreu um
comportamento diferenciado. Foi ainda possivel verificar que, com o aumento do
campo elétrico, a concentragdo diminuiu tanto no centro como préximo as paredes,
sendo a variavel que apresentou um efeito mais significativo na concentragao frente a

velocidade do gas.
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ABSTRACT

The different models utilized for the calculation of the collection efficiency of
electrostatic precipitators are based in distinct hypotheses about the behavior of the
particles inside the equipment. Hence, in one extreme they consider the particles in
perfect mixture, in a flat concentration profile in turbulent flow, known as the
Deutsch model, and in the other it is assumed a laminar flow without mix. Other
authors proposed intermediate theoretical behaviors. However, experimental results
are very scarce. Therefore, to know the real behavior inside the precipitator, an
experimental method was devised to measure and determine the concentrations of the
aerosol and verify which of the proposed behaviors in the literature describe
adequately the data. The electrostatic precipitator utilized was of the plate-wire type,
in laboratorial scale, with a 0.50 m in length and 0.20 m in width, with 6 discharge
electrodes. It was observed that the points of higher concentrations occurred in the
duct center and decreased towards the walls. The Deutsch model offered the best
description of the experimental profile. However, it was noticed that in the entrance
region, a different behavior occurred. Also, it was noticed that, with the increase of
the electric field, the concentration decreased both in the center as near the wall, and
this variable presented a more significant effect in the concentration than the gas

velocity.
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INTRODUCAO

A agressdo ao meio ambiente estd fortemente ligada aos processos industriais.
Sendo assim, criam-se cada vez mais restricdes governamentais para a emissdo de
efluentes liquidos, sélidos e gasosos. Neste sentido, ha uma crescente necessidade
por parte das industrias de aplicar técnicas para o controle dos efluentes gerados.

No processo de separacdo do material particulado de efluentes gasosos, um
dos equipamentos mais usados em industrias de grande porte ¢ o precipitador
eletrostatico (PES), devido a sua elevada eficiéncia na remog¢ao de particulas finas,
pois ha necessidade de remover particulas com diametros menores que 2,5 um, por
trazerem prejuizos ao sistema respiratorio humano (Cass et al.,1998).

Os precipitadores eletrostaticos industriais operam com eficiéncia global de
coleta com valores acima de 99%. O projeto destes freqlientemente ¢ feito sem um
prévio conhecimento dos parametros envolvidos no fendomeno de precipitagao, sendo
assumidos dados de precipitadores em operacdo. Alem do que na andlise da
eficiéncia de precipitadores para faixas sub-micronicas de material particulado em
que se subestima a eficiéncia dos equipamentos em fungdo de se utilizar correlagdes
que nao representam satisfatoriamente o seu comportamento, induzindo a projetos
superdimensionados (Gallimbert, 1998).

Portanto, torna-se importante conhecer e entender o comportamento do
material particulado no interior do PES, pois desta forma poder-se-ia escolher
apropriadamente a equagdo de projeto que melhor represente o sistema. Tendo em
vista a importancia deste equipamento no controle de efluentes gasosos e a falta de
dados experimentais para perfis de concentragdo do material particulado que sejam
utilizados como subsidio para o projeto deste, realizou-se este estudo experimental.
Utilizou-se um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio, onde foram levantados
perfis experimentais no seu interior, observando-se o comportamento destes quando
submetidos a diferentes campos elétricos e velocidades de gas no interior do duto de
coleta. Assim, os resultados experimentais obtidos foram qualitativamente

comparados com as previsoes teoricas da literatura.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve desenvolvimento historico

A separacdo de particulas solidas de gases pelo fendomeno eletrostatico vem
sendo estudada desde o século XVI. Lindley e Rowson (1997) fizeram uma descri¢ao
das diferentes etapas do desenvolvimento da precipitagdo tanto no seu do
desenvolvimento comercial quanto o tecnologico.

Algumas operagdes de separagdes solido-gas tiveram €xito entre os anos 1870
e 1900, porém este sucesso dependia da forma como era realizada a remocdo das
particulas, se a seco ou a umido. Algumas patentes foram registradas por
pesquisadores pioneiros na area da agricultura, grafica, papel, elétrica, minérios e
metaltrgica.

Conseguiram-se progressos significativos entre 1900 e 1920 na operacao dos
precipitadores devido principalmente a trés fatores:

a- Abastecimento fixo de eletricidade por geradores -eletromagnéticos
comerciais, além de transformadores que substituiram madaquinas estaticas
irregulares.

b- Uso de elevados campos eletrostaticos e concentrados entre as placas
coletoras.

c- Emprego de instrumentos para medir os disturbios elétricos.

Em 1908, instalou-se um separador eletrostatico em uma planta de separagao
em Wiscounsin (American Zinc Ore Separating Company), com a finalidade de
separar os materiais de diferentes condutividades elétricas.

Entre 1940 e 1960, como conseqiiéncia das atividades da guerra, houve a
necessidade do uso de titdnio em soldas. Como este material encontrava-se em
depositos de areia em praias, havia a necessidade de separd-lo e a técnica de
separacdo eletrostatica mostrou-se promissora. Este fato incentivou o aparecimento de
novas pesquisas mais ligadas aos fenomenos eletrodindmicos e, como conseqiiéncia
houve a otimizagdo de parametros como diametro, configuracao do eletrodo e fontes
de eletricidade do precipitador eletrostatico.

Em 1963 White publicou o primeiro livro sobre precipitadores eletrostaticos,

apresentando de forma mais cientifica as explicagdes dos fenomenos eletrostaticos.
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Da década de 80 até hoje, surgiram diferentes pesquisas visando, entre outros,
o estudo dos fendmenos eletrohidrodindmicos na precipitacdo eletrostatica. Outro
ponto abordado foi a remocdo de particulas sub-micronicas de gases, devido ao
crescente interesse despertado pelas mesmas, dado os efeitos prejudiciais para o ser
humano, faixa na qual este equipamento apresenta uma alta eficiéncia de coleta com

valores de mais de 99% (Riehle e Loffler, 1993).

2.2 Fenomeno da precipitacao

O processo de separacao solido-gas em um precipitador eletrostatico ocorre
no duto, que contem eletrodos de descarga no centro e placas coletoras nas paredes.
Quando o material particulado passa através deste duto, submete-se a acdo de um
campo elétrico que gera um campo ionizado ao redor do eletrodo, chamado de
corona, este carrega as particulas, permitindo que as forcas elétricas promovam a
separagao.

As particulas adquirem carga e sdo atraidas na dire¢do das placas de coleta.
No entanto, a turbuléncia do gas tende a manté-las uniformemente misturadas. O
processo da coleta ¢, portanto, uma concorréncia entre as forgas elétricas e as de
inércia. Eventualmente, as particulas se aproximam das paredes, onde o escoamento
em regime turbulento decai, e estas sdo coletadas pela diminui¢do da velocidade do

gas nesta regido, como mostrado na Figura 2.1.

Eletrodo de descarga
Campo lonizado ou Corona

3 | -H% -éﬁlh:{{:ll::.
Gis com e ’f%?
material il Gis limpo
particulado -

Placa Coletora

Figura 2.1: Esquema do fendmeno da precipitacio eletrostatica (powerspancorp.com,2002)
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2.3 Tipo de precipitadores

A U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (1999) descreve diferentes
configuracdes para os PES da seguinte forma:

1 - O precipitador tipo placa-fio;

2 - O precipitador tipo placa-plana;

3 - O precipitador tipo tubo-fio.

2.3.1 - Precipitador tipo placa-fio

Os PES do tipo placa-fio sdo utilizados em uma ampla variedade de
aplica¢des industriais com o intuito de capturar particulas, em caldeiras, fornos de
cimento, incineradores de residuos nao perigosos, caldeiras de recuperagdo em usinas
de papel, unidades de refinacdo de petréleo por desintegragdo catalitica, usina de
sinterizag¢do, fornos bésicos de oxigénio, fornos de chaminé aberta, fornos de arco
elétrico, baterias de fornos de coque e fornos de vidro, etc.

Neste tipo de precipitador, o gas flui entre placas paralelas de metal e
eletrodos de descarga com alto potencial elétrico (com valores de até¢ 50 kV),
formados por fios longos fixados a uma estrutura rigida posicionada entre as placas
coletoras. O aerossol deve passar por cada fio em seqiiéncia, através da unidade. A

Figura 2.2 mostra o esquema do precipitador com placas coletoras e os eletrodos.

Alta tenséo

Entrada de gas

s
Eixos de E Saida
referencia -
Ly -| degas

>
A
H. | -

Figura 2.2: Esquema PES placa-fio (Riehle, 1997)
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O PES do tipo placa-fio permite que varias linhas de fluxo operem em
paralelo. Como resultado, este tipo de precipitador ¢ adequado para processar
grandes volumes de gis. Em um processo continuo, existe a necessidade de vibrar as
placas para desprender o material coletado, assim ¢ necessario que sejam divididas
em seccgoes, as quais podem ser vibradas independentemente. Com freqiiéncia, as
fontes de energia sdo divididas da mesma maneira. O material particulado também se
deposita no fio do eletrodo de descarga e deve ser removido periodicamente de forma

similar a da placa de coleta.
2.3.2 Precipitador tipo placa-plana

Sdo precipitadores menores, que operam a vazdes entre 2800 a 5600 m’/s,
utilizam placas planas em lugar de fios como eletrodos de descarga que
proporcionam uma maior area superficial, para coletar as particulas. Nao ¢ possivel
gerar o efeito corona. Por isso, utilizam-se placas planas simples com agulhas
pontiagudas aderidas as bordas para gerar este efeito, como mostra a Figura 2.3.

Os PES tipo placa plana, segundo a EPA (1999) tem amplo uso para
particulas de alta resistividade com didmetros médios de 1 a 2 pum. Estas aplicagdes
enfatizam especialmente as vantagens deste precipitador porque as forcas elétricas

para retirar particulas menores sdo mais fracas.

Figura 2.3: Configuracio de PES placa-plana (EPA, 1999)
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2.3.3 Precipitador tipo tubo-fio

Os PES originais eram tubo-fio ou tubulares, como as chaminés. O eletrodo
de descarga esta orientado ao longo do eixo do tubo. Tém aplicagdes tipicas em
plantas de adicao de acido sulftrico, limpeza do gas como subproduto dos fornos de
coque e recentemente em plantas de sinterizacdo de ferro e ago. Tais unidades
tubulares ainda sdo utilizadas em algumas aplicagdes, com muitos tubos operando
em paralelo para operar com maiores fluxos de gas. Estes podem ter forma circular,
quadrada ou hexagonal com o gas fluindo para cima ou para baixo. A Figura 2.4
mostra o esquema de um PES tipo tubular.

Os PES tubulares sdo menos freqliente na coleta de material particulado
umido ou pegajoso. Sao normalmente limpos com 4gua e tém perdas por reentrada

de uma ordem de magnitude menor que a dos precipitadores de operados a seco.

|zolante

Saidade
0as
Eletrada de
descarga
Retificadar
Depdsto | e
de Tl
ol Corrente
partcuias alternada

A Particulas
coletadas

Figura 2.4: Esquema PES tubo-fio (EPA, 1999)
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2.4 Teoria da precipitagdo eletrostatica

O precipitador eletrostatico de estagio simples ¢ o mais utilizado em
industrias. Consiste em passar um material particulado polidisperso em um géas
através de um duto que, ao estar carregado eletricamente, forma um campo entre as
placas coletoras e os fios, permitindo separar os s6lidos do gés.

Riehle (1997) divide o processo de precipitacdo eletrostatica em quatro etapas

principais, de acordo com a Figura 2.5.

1. Tonizagdo do gés;
Carregamento elétrico das particulas;

Coleta das particulas;

hall A

Remocao das particulas.

« Y Particulas
4 do gis

o Q .
a° ‘Y .| Geracio
L R Dl I {:‘
de cargas

Carregamento
e migracio

my
£
o &
$ o
E

a1 Coleta

M

~

\ﬁ’ Deposito

Figura 2.5: Etapas da precipitacio (Rhiele 1997)
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2.4.1 Ionizacao do gas

Como o gas ndo ¢ um condutor natural, ¢ necessaria a criacao de ions, que sdao
gerados pela quebra da resisténcia elétrica do gas quando uma tensao € aplicada.

A corrente elétrica flui entre os eletrodos (placa—fi0), iniciando um processo
chamado de descarga de corona.

As moléculas do gas, ao separar-se na ionizagdo, transformam-se em ions
positivos e elétrons livres, que colidem com moléculas de gés neutro, provocando a
liberagdo de novos elétrons, criando novos ions e gerando uma avalanche de ions,
Este processo ocorre na chamada zona ativa, conforme pode ser observado na Figura
2.6.

Posteriormente, este campo perde a intensidade e recebe o nome de zona
passiva, regido em que os elétrons aderem as particulas do gés, formando ions
negativos. Para compensar o decréscimo de transporte de ions, o campo ¢
continuamente alimentado pela descarga de corona. Porém, a quantidade de tensdo
aplicada tem um limite de 50 kV que, se ultrapassado, gera um arco elétrico no

sistema (corona reversa).

Ietron
o .

Zona

assiva %j % .
ﬁph - particula
e,
Zona B Q

ativa ~,

\ molécula
= & | de gas

Figura 2.6: Esquema das zonas ativas e passivas no precipitador (Rhiele 1997)
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A descarga corona pode ser operada positiva ou negativamente. Riehle (1997)
menciona que o inicio da geragdo da corona negativa requer maiores valores de
tensdo.

A descarga corona positiva ocorre quando os elétrons que foram produzidos
na zona ativa sao atraidos para o eletrodo positivo (fio), onde sdo coletados sendo os
ions positivos direcionados para as placas coletoras (aterradas). O eletrodo positivo
serve somente para a coleta de elétrons, o que caracteriza este processo como sendo
inteiramente gasoso, com a ioniza¢do ocorrendo através da liberagdo fotoelétrica de
elétrons das moléculas do gas, White (1963).

Na descarga corona negativa, a ioniza¢ao ocorre com a colisdo de elétrons no
eletrodo de descarga (fio) mais precisamente na zona ativa. Assim, uma alimentagao
constante de elétrons ¢ realizada para ocorrer uma ioniza¢do primaria. Os eletrodos
de descarga interagem com ions positivos, negativos, elétrons livres e moléculas.
Esta regido ¢ pequena e gera elétrons. Na zona passiva ¢ donde ocorrem os
mecanismos de carga e de coleta das particulas, White (1963).

Khare e Sinha (1996) definem o raio da zona ativa da corona (r,) como a
distancia do eletrodo de descarga até a regido onde ocorre uma diminuicdo da
intensidade do campo elétrico. O calculo ¢ dado pela Equacao 2.1, proposta por
Crawford (1980) apud Khare e Sinha (1996) para a configuragcdo de um precipitador

tubular, sendo aplicavel também para um precipitador do tipo placa-fio.

Ty =T+ 0,03 ,rse (2.1)

sendo:
I, = raio da zona ativa da corona;

Ise = raio do eletrodo de descarga.

2.4.1.1 Intensidade do campo elétrico

A Figura 2.7, apresentada por Riehle (1997), mostra a dependéncia do raio do
eletrodo com o campo elétrico onde se observa que, a medida que os fios aumentam

de diametro, o campo aplicado para iniciar o efeito corona ¢ menor.
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Figura 2.7 Inicio da corona Eo, como funcfo do raio do fio. (Rhiele 1997)

Assim, ao aplicar uma diferenga de potencial entre os eletrodos de descarga
(fio) e a placa coletora (parede) gera-se um campo elétrico. Um aumento gradativo
deste ¢ feito at¢é um valor critico onde se inicia o efeito de descarga corona,
denominado como Eo. O qual depende da energia de ionizagdo do gas, das particulas
que nele se encontram e as fases livres entre as colisdes dos elétrons. Peek (1929)
apud Riehle (1997) apresentou uma equacdo empirica para relacionar estes

parametros em funcdo da densidade do gas e do raio do eletrodo usado ry,

Eo = A" 6§ + B (2.2)
rSe
5 - p g2 _ P 9 Tl (23)
P gl Py Ty

sendo:
E, = campo elétrico necessario para o inicio da corona em kV/cm;
0 =densidade relativa, tendo como condi¢des normais T;,P;.
pg1 = densidade de gas a T1 e Py;
pg> = densidade de gas a To e Py,
T, = temperatura do gés inicial, geralmente 273 K;
P; = pressdo do gas inicial, geralmente 1 bar;

P, T, = temperatura e pressao de operagao.

Robinson (1971) sugere os seguintes valores para A" ¢ B’
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A'=32kV/cm;
B'=9 kV/cmm_

2.4.1.2 Potencial elétrico e corrente

A Figura 2.8 mostra uma relacdo utilizada para potencial elétrico e a corrente,
na qual se observa o inicio da curva em Vyo. A partir deste valor, ¢ possivel medir
uma corrente entre os eletrodos de descarga e os de coleta, dando inicio ao efeito

corona.

\

i Ny
ne,o —vh

Figura 2.8 Relacio entre corrente e potencial elétrico (Nobrega, 2002).

O aumento gradativo do potencial ¢ mostrado até um valor critico, chamado
de Vcr, no qual ocorre um rompimento dielétrico do gas. Riehle (1997) afirma que
uma diferenga apreciavel de valores entre os valores de inicio e critico ¢ importante
na precipitagao eletrostatica para obter um processo de coleta estavel.

A diferenca de potencial Vo para iniciar o efeito corona ¢ funcdo também da
configuracdo dos eletrodos. Riehle (1997) fez uma anélise para precipitadores placa-
fio, na qual relaciona esta tensdo com o espagamento entre os fios e as placas
coletoras. A Equagdo de Riehle (1997) para calcular da diferenca de potencial que dé
inicio a descarga de corona é:

Vo= Bold,rs)srse < In M (2.4)
se

LNE 4 s S
= ——;para —<0,3 2.
2c m 2¢ P 2c (2.3)
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L

—NE__ 0,18 exp| 2,96 S ;para 0,3 < S <10 (2.6)
2¢ 2c 2c

L NE 1 s s 2.7

—_—= —exp(n—};para 1,0 £ — ( . )
2¢ 27 2¢ 2¢

sendo:

Lne = comprimento caracteristico do precipitador placa-fio;
s  =distancia entre as placas coletoras;

2¢ = distancia entre os fios.

A corrente elétrica ¢ formada principalmente pelos ions do gés que passam
através da zona passiva, sendo sua velocidade proporcional ao campo elétrico e sua
mobilidade elétrica, chamada de b. Cooperman (1960) apud Riehle (1997) propds a
Equacdo 2.8 para relacionar os parametros acima especificados quando o
precipitador € operado com baixa corrente elétrica.

Jy  me bE)V(VL - V.
4¢ L

r

se

(2.8)

JNE =
¢cs 2ln
sendo:

Jne = densidade de corrente por unidade de area de coleta;

Jse = densidade de corrente por unidade de comprimento do fio;
b = mobilidade elétrica dos ions;

g, = permissividade no vacuo 8,86 x 10'* As/Vm;

rse = raio do eletrodo de descarga.

Cooperman (1981) obteve uma nova equagdo para altas correntes elétricas,

apresentada na Equagdo 2.9.

Jne = 1860:; = [0( + \/az +192 (SNE,J:() )3 (Vne ~Vieo )i| (2.9)

o= 9(Vne = Vieo +5 ENE,J:O)Z - 12(5 . ENE,J=0)Z (2.10)
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v ne,0

Exgjco = 2.11)
2c lnLﬂ

s€
2.4.2 - Carregamento elétrico das particulas

A etapa de carregamento elétrico do material particulado na corrente gasosa
permite que as particulas sejam transportadas para as placas coletoras por a¢ao do
campo. Este processo ocorre na chamada zona passiva.

Oglesby e Nicholds (1978) mencionam dois mecanismos que atuam neste
processo: carregamento por campo e difusdo. Estes mecanismos atuam
conjuntamente, porém, para particulas maiores que lum., a importancia do
carregamento por campo € maior e para particulas menores que 0,1 um, a difusao é
predominante. J4 nos valores intermediarios ambos, os mecanismos atuam com
grande intensidade no carregamento das particulas.

De acordo com Cochet (1961) apud Rhiele (1997) uma equagdo para a carga
de saturacao adquirida pela particula, ¢ dada pela Equagao 2.12:

2
o 2A 2 g —1 2
=J1+Z2= L . d“E
Qp (+dp] + 1+2‘ +£8r+2] mEg dp (2.12)

sendo:
X= d icul ao;
Qp = carga da particula na saturagao;
A = caminho livre médio das moléculas;
d, = diametro médio da particula;
& = constante dielétrica da particula;

E = campo elétrico.

Beard (1976) apud Nobrega (2002) apresenta a Equagdo 2.13 para o calculo
do caminho médio do ar (A).

215 p TP
3

A (2.13)
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sendo:
A = caminho livre médio, um.;
i = viscosidade dinamica do gas, N .s/m*
P = pressao do gas, bar;

T = temperatura do gas, K;

A Equacao 2.14 ¢ usada para o calculo da viscosidade dindmica do ar

(Sutherland apud Noébrega (2002)):

n=152.10"" ——— (2.14)

2.4.3 Coleta de particulas

As particulas s3o carregadas eletricamente ao entrarem no precipitador e
migram com uma certa velocidade para as placas coletoras. O processo de coleta da
particula na corrente gasosa ocorre devido a acdo das forcas elétricas e inerciais.

Oglesby e Nichols (1978) calcularam analiticamente a agdo das forcas sobre
as particulas e propuseram um equacionamento para o movimento teorico destas,
quando submetidas as forcas de inércia do escoamento e forgas elétricas no processo

de coleta.
2.4.3.1 Cinética das particulas

As forgas que atuam na particula sdo: forcas elétricas, forcas inerciais, forca
gravitacional e forca de arraste, sendo que as forgas gravitacionais num precipitador
eletrostatico sdo despreziveis em relacdo as demais. Considerando que a particula
atingiu sua carga de saturagdo, um balanco das forgas atuantes sobre a particula ¢

mostrado por Riehle (1997), de acordo com a Equacao 2.15.

A segunda lei de Newton fornece:

&

= ‘Fel

- ‘ﬂ" (2.15)



29

sendo:
Fr| = forgas resultantes, responsaveis pela aceleragdo da particula;
Fa| = forgas elétricas;
F, | = forcas de arraste.
A partir dessas consideracdes, a Equacdo 2.15 pode ser escrita como:
dw 3n ud p
m—=Q%, E - w 2.16
dt Qe Cu ( )
sendo:

m = massa da particula;
Cu = fator de corre¢do de Cunningham;

w = velocidade de migracao da particula.

O fator de Cunningham ¢ dado segundo Riehle (1997) por:

d
Cu=1+1,z46.2—7‘+o,42.2—7‘.exp ~0,87-2 217
d, d, 20 @17)

Adotando como condi¢do inicial wg = 0, a Equagdo 2.16 pode ser

resolvida, resultando na Equacao 2.18:

w(t)=w, {leXp ( %}} (2.18)

sendo:
T = m Cu _ppdp2 Cu 219
P 3ap d, 18 n (2.19)
Riehle (1997), define a velocidade de migracdo tedrica como:
Q ”p E Cu
W =
th Snpd, (2.20)
sendo:

pp = densidade da particula;
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T, = tempo de relaxacgdo da particula em comportamento dinamico;

wi,= velocidade teorica de migragdo (velocidade da particula em estado

estaciondrio).

2.5 Eficiéncia de coleta.

A eficiéncia global de coleta (n) ¢ definida como a razdo entre a massa de

material coletado e a massa alimentada, e também pode ser definida em termos de

concentragdo, sendo apresentada na Equacao 2.21:

sendo:

Ce—Cs  C,
= =1-= 2.21)

" Ce Ce

C. = concentracdo de particulas na entrada do sistema;

C; = concentragdo de particulas na saida do sistema.

2.6 Modelos tedricos de perfil de concentracio.

Varios modelos tedricos foram baseados em diferentes consideragdes e

simplificagdes para descrever o comportamento da particula no interior do

precipitador e conseqiientemente explicar o processo de coleta.

2.6.1 Modelo de Deutsch

Considerando que a maioria dos precipitadores apresenta um escoamento

turbulento, Deutsch (1922) apud Oglesby e Nichols (1978) derivou a equagdo

desenvolvida por Anderson (1919), assumindo as seguintes hipoteses:

1.

Considera-se que as particulas estejam completamente carregadas ao
entrar ao sistema, ou seja, atingem sua carga de saturacao.

As forgas de turbuléncia e difusivas fazem com que as particulas estejam
uniformente distribuidas em qualquer se¢do transversal do precipitador.
A velocidade horizontal do gas ndo afeta a velocidade de migracdo das
particulas em dire¢do as placas coletoras.

A agdo da forca de arraste pode ser descrita pela Lei de Stokes.

As particulas se movimentam com velocidade de migracdo constante.
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6. As particulas estdo suficientemente separadas e as suas forgas de repulsao
sdo desprezadas.

7. Os efeitos da colisdo entre os ions e as moléculas de gas neutrais sdo
desprezados.

8. Os efeitos de disturbios de erosdo, reentrada das particulas e corona

reversas nao sdo considerados.

Uma visualiza¢ao esquematica do perfil de velocidade, segundo o modelo de
Deutsch, ¢ mostrada na Figura 2.9, na qual observa-se um fluxo pistonado para a
corrente de gas. Com isto, a concentracdo ¢ uniforme na secdo transversal do
equipamento. Esta consideracdo ¢ a mais questionada por modelos posteriores, que
apresentaram variagdes de concentragdo na sec¢do transversal do duto.

A partir destas consideragdes, uma particula suspensa em uma corrente de
gas, sob a influéncia de um campo elétrico, adquire uma velocidade (V,) e uma

velocidade de migragdo (Wy,) na dire¢do das placas.

dL Plano dos eletrodos de decarga

Figura 2.9: Ilustracio do modelo de Deutsch (Riehle, 1997)

Um balango sobre o volume de controle, em um precipitador ¢ apresentado na

Figura 2.10, resultando na Equagdo 2.22

W, (dp) AL

dCap) = C(L.dp) . — (2.22)

o S

sendo:
dC= variagao infinitesimal de concentragao;
s = distancia entre placa coletora e o eletrodo de carga;
dL = variagdo infinitesimal longitudinal;
d, = diametro de particula;

V, = velocidade do gas.
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A solu¢do da Equacdo 2.22, obtida por Deutsch para um precipitador placa-
fio, ¢ dada pela Equacdo 2.23:

s (2.23)

W ¢ dp, E) LNE J
0

Cw, dp) = C, dp) exp [—

Combinando-se as Equagdes 2.21 e 2.23, tem-se:

Mg zl—exp(—WJ -1 - exp[—%j (2.24)

o
sendo:
Napi = eficiéncia de coleta fracionaria;
Lne = comprimento caracteristico da placa de coleta;
A = area total de coleta;
Q =vazdo volumétrica da corrente de gas;

V, =velocidade de gas.

Normalmente, o valor mostrado dentro da exponencial da Equagao 2.24 ¢

chamado de numero de Deutsch, definido pela Equacao 2.25.

Wy LN

De = — i “NE
Vo s (2.25)

2.6.2 Estudo qualitativo de Riehle

Riehle e Loffler (1993) apresentaram um estudo qualitativo do
comportamento da particula no interior de um precipitador, mostrando um
comportamento diferente das particulas ao proposto por Deutsch, como mostra a
Figura 2.10.

Nesta Figura apresentada por Riehle, observa-se que as particulas ndo estido
uniformemente distribuidas no precipitador tendendo a sua concentragdo diminuir no

centro e aumentar nas placas na medida em que estas avancam ao longo do duto.
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Entrada

Entrada

Figura 2.10: Concentracio nao homogénea das particulas de fuma¢a com didAmetro
entre 0,5 e 1,0 pm. em um ESP (2s= 0,2 m; E=40 kV; V= 1m/s, Riehle e Loffler, 1993)

2.6.3 Modelo laminar

Kihm et al. (1985) fazem a suposicdo de escoamento laminar em
precipitadores eletrostaticos, sendo a sua eficiéncia dada pela trajetéria linear da
particula, que ¢ determinada pelo perfil de velocidade parabdlico proposto, como
mostrado na Figura 2.11.

Para a resolugdo da Equagdo 2.15, Kihm et al (1985) fazem as seguintes
consideracgdes:

1. A forga de arraste pode ser especificada pela Lei de Stokes uma vez que

para Reynolds (Re) <<I.

2. Valida para tamanho de particulas menores que 20 pum.

3. Para particulas com diametros sub-micronicos, usa-se o fator de corre¢ao

de Cunningham (Cu) para compensar o efeito da descontinuidade do meio.

4. A particula ¢ considerada como sendo uma esfera.

5. Desprezam-se os componentes transversais de movimento.

6. Todas as particulas estdo carregadas eletricamente.
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Trajetania da particula > \
Al-9----4# - -e---

Flano dog eletrodos de descarga
Figura 2.11: Modelo laminar idealizado. (Riehle,1997)

A partir das consideragdes acima, a equagao proposta para a eficiéncia é:

W (dp B)L g

dpi —
Vos

(2.26)

Como conseqiiéncia desse modelo, o perfil de concentragdes previsto
apresenta um minimo no centro € um maximo nas paredes que ¢ produto do perfil

parabolico de velocidade proposto.

2.6.4 Modelo numérico de Leonard et al.

Na modelagem matematica de Leonard et al. (1980), assumem-se as seguintes

hipoteses para um material polidisperso.

1.- A velocidade do gas ¢ uniforme, existindo flutuacdes de valores pelo
escoamento turbulento.
2.- As particulas atingem instantaneamente a velocidade do gas.

3.- Existe uma difusividade turbulenta para as particulas.

A Figura 2.12 esquematiza os perfis de concentragdes obtidos, que sdo funcao
do coeficiente de difusdo Dp. Nota-se que, no limite Dp—o0, tem-se a aproximagao
de Deutsch enquanto no limite Dp—0, tende-se ao laminar.

A equacdo analitica proposta ¢:

© sen® Pe
T]clp =1- mZ:1 Cmexp(_ DeFm ) ® GXP(TJ (227)

m
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Modelos

0.8 D, = 0 laminar
0 < D, =coleonard et al
D, = <o Deutsch

YIS

Figura 2.12: Modelo numérico de Leonard. (Riehle,1994)

sendo:
Pe = numero de Peclet
W S
Pe = —0
ap (2.28)
Cn =C,/Cyn (2.29)
Cz= exp(—P%) Pecos(@ )+[® pe’ ]sen(@ )+ Pe (2.30)
I m m m . P
@2 +Pi 4®m exp %
m° oy
Cy = 1+ Pe + pe® + I [1 Pez Jsen(2® ) ¢ cos(2® ) (2.31)
N ~— < - - - .
2 2 2 4| 40 m 2 m
4®m 8®m m 4®m
2
2
Fm(th ’Pe]: 1 Pe 1+[Wthj 1+{2®mJ L (2.32)
Vo Wih 22 Vo Pe
)
0, = E[mﬁ(’“ —IJ
2\ wm
Sendo:

K., = variaveis de separagdo para m fungoes;
D = difusividade turbulenta;

W= velocidade de migracao teorica.
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2.6.5 Modelo de Zhibin e Guoquan.

Zhibin e Guoquan (1992,1994) fizeram um estudo para determinar um
modelo para o calculo da eficiéncia de coleta em um precipitador do tipo placa-fio.
Os autores consideraram a influéncia dos efeitos difusivos, eletrostaticos e
desprezaram o efeito gravitacional, obtendo a Equagdo 2.33. A Figura 2.13 mostra o
perfil proposto Zhibin, obtido por Nobrega em seus estudos experimentais, onde se
observa uma leve variacdo da concentracdo na se¢do transversal, tendendo a um
valor constante. Para este modelo consideraram que:

- Ha um méximo de concentracdo proxima as placas coletoras e um minimo
nas regioes dos fios de descarga.

A equagdo proposta por Zhibin e Guoquan ¢ dada por.

0°Cy; 0C gy 0C gy
Ey dpi _ VO dpi " Wth dpi
oy Ox oy

(2.33)

com:
Cgpi = concentragdo da particula de tamanho 1i;
E, = difusividade turbulenta da particula;
y = direc¢do transversal ao escoamento;

x = direcdo longitudinal ao escoamento.

O primeiro termo da Equagdo 2.33 considera o transporte por difusdo
turbulenta da particula na direcdo transversal do escoamento, o segundo termo
considera o transporte convectivo na dire¢do do escoamento e o terceiro termo ao
transporte devido a forgas eletrostaticas.

Adotando no instante inicial (t=0) que a concentra¢do ¢ C, a solugdo da

Equacao 2.33 fornece:

2
W
~Vo|y-—m x
5.V, 2 (y \% J

_Co,dpi
Clx y)= AT N (2.34)

Assim, a eficiéncia de coleta de Zhibin e Guoquan (1994) ¢ obtida a partir das

equagoes 2.21 e 2.34:
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Wth
- L
[y Vo j

v b _Vo
dpi =1- o Iex
T e, LT TR L (2.35)

O numero de Peclet na equacao de Zhibin e Guoquan ¢ definindo como:

W S
P, = F (2.36)
y
precipitador
05
< H=03m
---¥=04m Lol
04 —*=05m
-~ -¥=05
B m o
034
o 0
—_
024 Lo
R T
= Escoamento
"

00 — T
o0 0,02 og4 005 005 000
Posican ao lango de vy (m)
L

Figura 2.13 : Perfis de concentracio teéricos do modelo de Zhibin e Guoquan
ParaV,=1m/s; V=45 kV/cm; dp = 1,0 pm; 2s = 0,20 m (N6brega,2002).

adimensionalizando:
E=yls (2.37)

A equacgdo 2.35 pode ser apresentada na sua forma adimensionalizada:
ndpi =1—1fPe—’Z jexp ~ P (5 - De)* d¢ 2.38
4.1. De 7 4.De (2.38)

Segundo estes pesquisadores, o coeficiente de difusividade nao € facil de ser

calculado. No entanto, eles apresentam a seguinte correlagdo para obté-lo valida para
velocidades entre 0,3 e 1,22 m/s e intensidade de campo de até 5,0 kV/cm:

3 0,3378 .V,.s.Cy
E y = Kl N D )R . J0,04 (2.39)
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Klianchko (1934) apud Zhibin (1992) apresenta as seguintes equagdes para o

calculo do coeficiente de resisténcia, Cg:

oo 24
PSR4 (2.40)
EP (R Ep )1/3
dpi
Rep =V, . (2.41)

com:
v = viscosidade cinematica;

Rgp= numero de Reynolds para a particula.

O termo Ngpp, da Equagao 2.39 ¢ um coeficiente eletrohidrodinamico que

considera os efeitos elétricos da particula no escoamento, obtido da Equagao 2.42:

NEHD - — 1 (2.42)
L.pb.V o 2

sendo:
1 = corrente total da corona;
L = comprimento da corona no fio;
b = mobilidade i6nica;

p = densidade do gas.

2.6.6 Modelo de Nobrega

Nobrega (2002) apresentou um desenvolvimento tedrico distinto ao de Zhibin
e Guoquan para obter uma equagao de eficiéncia de coleta, que apresentou excelentes
resultados na faixa de didmetro de particula entre 0,3 e 0,5 um. Este modelo
apresenta a maxima concentracdo de particulas nas paredes e o minimo nos
eletrodos, como ¢ mostrado na Figura 2.14.

Supondo-se que a concentracdo de particulas seja nula no centro do duto

obtém-se:
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1o Precipitador
H=03m
———-®=04m
osd H=03m
! - A=0Em o
064 ©
= -
= - - o
3 LT
0,4 - - o
024 T e e T R
o0 L} ¥
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0,04

L]
0,06

Posicao ao longo de y (m)

Figura 2.14 Perfis de concentracdo de Nobrega para Vo=1,0 m/s, V=4,5 kV/cm, dp=1,0

pm, 2s=0,20 m (Noébrega, 2002).

T
0,08

2
W h X
1,5 Vo y- :
Vo7 y.Cy s Vo
C . = X -
dpi W, .Xx. |mE_  x P 4E_Xx (2:43)
th y y

Relacionando as Equagdes 2.21 e 2.43, obtém-se a equacdo de eficiéncia de

coleta de Nobrega (2002) para precipitadores placa-fio.

Pe 2
Pe ¢ { € - De )
T 4De

2.7 Comparacdes experimentais dos modelos de eficiéncia.

Kim e Lee (1999) compararam os modelos de Deutsch, Leonard et al. (1982),
Zhibin e Guoquan (1992) e Cooperman (1981). Este estudo buscou a melhor
correlagao para a eficiéncia de coleta, quando variada a diferenca de potencial e
espacamento entre os fios, como mostra a Figura 2.15. A equacdo de Zhibin e
Guoquan apresentou boa concordancia, enquanto que a equacdo Deutsch subestimou
valores de eficiéncia, assim como a de Leonard et al., superestimou a eficiéncia de

coleta.
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Figura 2.15 Eficiéncia de coleta com varios espacamentos de fios em um PES. Condi¢des

experimentais: 2rsg =2 mm, E=5,0 kV/em, V,= 1,0 m/s, 2c= 25 mm (Kim Lee, 1999).

Quando a velocidade do gas foi variada, os resultados das correlagcdes foram
similares, como mostrado na Figura 2.16. Novamente, a eficiéncia do precipitador

apresentou resultados melhores para a correlagdo Zhibin e Guoquan.

100
s Leonard et al [1952)
i . Pifzhihin & Guoguan
a0 L (193]
3
i I o ;
i
2 a0 | i T k.
%0 N\ T
ﬁ | j.}?ﬁ: Dados e:-:l::erimentais
8 70 R
s | Deutsch [1922) *‘}\
= ¥
-~ T
&l Cooperman [1971) ™o
| R4
all] ! , T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 2.0

Welocidade do ar [mds]

Figura 2.16 Comparagio da eficiéncia total com varias velocidades de gas. Condicdes

experimentais: 2rsg =2 mm, E=5,0 kV/em, V,= 1,0 m/s, 2c= 25 mm (Kim Lee, 1999).
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2.8 Comparacdes dos modelos de eficiéncia

E importante destacar que ndo se encontrou informagio na literatura de outros
estudos experimentais para o comportamento do material particulado no interior de
um precipitador eletrostatico. Sendo estes trabalhos, em sua maioria, de natureza
tedrica para o desenvolvimento de uma equagdo de eficiéncia. Assim ap6s mudancas
nas variaveis de configuracdo geométrica e parametros elétricos, os resultados

obtidos foram comparados com os fornecidos pelas equagdes tedricas propostas.
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MATERIAIS E METODOS.

No presente trabalho, realizaram-se medicdes experimentais do perfil de
concentragdo no interior de um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de simples
estagio em escala laboratorial. Foram definidos cinco pontos de amostragem ao
longo da placa coletora chamados de Filas e que por sua vez, possibilitam a
realizacdo de medidas laterais, definindo-se mais cinco medicdes transversais ao

escoamento, que foram chamadas de Posig¢des.
3.1 Unidade experimental

O sistema experimental utilizado foi o precipitador eletrostatico do tipo placa-
filo que consistia basicamente em uma caixa retangular, construida em acrilico
transparente, cujas paredes laterais sao constituidas de placas de cobre.

O precipitador possui equipamentos auxiliares que tornam possivel a medi¢ao
e controle das varidveis a serem estudadas. O esquema basico das unidades

experimentais € mostrado na Figura 3.1.

Precipitador eletrostatico Soprador

do tipo placa-fio
. S
\ _.".ﬂ
Ll T - h‘.‘
: =

-1 fEARLEL
L y
LR o e

, Alimentador
de material
particulado

Bomba de vacuo

Medidor e controlador
de vazao

Figura 3.1 Esquema do precipitador eletrostatico placa-fio de Controle Ambiental da UFSCar e
seus equipamentos basicos.
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A nomenclatura utilizada no estudo ¢ apresentada na Figura 3.2, que mostra-se

o precipitador eletrostatico do tipo placa-fio experimental e suas principais

dimensoes:
: L e , d \ f g :
e b e e e ey
I F Y
& 2rga \
v 2 { Zc :
—pO<S O ? o O+>0 ' i e Tﬁ
) ——
I Alimentacan
¥ de material
e e e o e e Difuzor Local de amostragem particulado
(a) “ista dotopa na ertraca

eletrodos

{b) “ista Lateral
Figura 3.2 Dimensdes basicas do precipitador eletrostatico placa-fio (a): vista superior;

(b) vista lateral.

Os valores das dimensoes descritos sao:

-2s  =0,20m
-2t =1,0x10°m
-Lxg =0,60 m
-hng =0,30m
-2¢ =0,10m
-d =0,40 m
-e =0,05m
-f =0,30 m
-g =0,80 m

Os equipamentos auxiliares utilizados que compdem a unidade experimental
sdo descritos a seguir:

- Fonte de Alta Tensao DC da marca SPELLMAN modelo SL 1200 cuja
faixa de operacdo ¢ de 0 a 5,0 kV/cm de diferenca de potencial e corrente de 0 a 20

mA, podendo produzir corrente de corona positiva ou negativa.
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- Soprador da marca IBRAM com uma potencia de 7,5 hp com a vazao de ar

¢ regulada por um sistema de “by-pass” com valvulas de controle.

- Alimentador de material particulado do tipo prato giratério, que consiste

basicamente em:
- Ejetor;
- Cone de Alimentagao;

- Vibrador;

- Prato giratorio com 3 sulcos de diferentes larguras;

- Homogeneizador de material particulado.

A Figura 3.3 mostra um esquema do prato de alimentacao usado:

ol

I ——

| —

Aerozsal

Figura 3.3 Desenho esquematico do alimentador.

- Sistema de amostragem isocinética para a obtengdo da concentragdao das

particulas na corrente era composto por:

- Sonda metalica para amostrar a concentragdo de material particulado na

entrada do precipitador. A Figura 3.4 mostra um detalhe desta sonda.

- Sonda de vidro para medir a concentra¢ao no interior do precipitador. Este

material foi escolhido por suas caracteristicas isolantes, facil construgdo, além de ser

transparente, o que permitia observar possiveis deposi¢des de material particulado no

interior. As sondas tinham dois formatos uma reta e uma curva, sendo esta Gltima

usada para as medigdes proximas dos eletrodos, chamado de posi¢cdo zero. Possuiam

bicos de silicone na entrada para evitar distirbios no escoamento. Um esquema das

mesmas ¢ mostrado na Figura 3.5.
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Encaixe para a tubo
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35 wm
_..|

3 mm

150 mm

(k)

Figura 3.4 (a) Sonda usada para amostragem isocinética de entrada do material

particulado e (b) Principais dimensées.

Sonda de medigo curva
para amostragem na regiao
do=s eletrodos

Sonda de medigdo reta Dismetro de Saida
0,8 cm.

£ =

= <~ " N

18 cm

1,7 cm

Diametro de entrada
Didgmetro de entrada 0,8 crm.

. Jﬂcm. i : k)

Figura 3.5 Esquema das sondas de vidro para medig¢des internas.
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- Filtro da SCHEICHER & SCHEUELL e Porta filtro, como mostrado na
Figura 3.6.
- Bomba de viacuo Edwards modelo SPEEDIVAC-2, mostrada na Figura 3.7.

- Medidor e controlador de vazao eletronico da AALBORG Modelo
GFC37, mostrado na Figura 3.7.
- Medidor de vazao manual, valvulas e um rotimetro da GILMONT

INSTRUMENT INC. tamanho 3.

Um esquema do sistema de amostragem esta apresentado na Figura 3.7. Um
detalhamento da medida de concentragdo no interior do precipitador ¢ dado na secao

3.3.2.

Suporte para o
meio filtrante

Figura 3.6 Esquema do porta filtro.

Também se utilizaram os seguintes acessorios de medicao.

- Medidor de umidade da MINIPA INDUSTRIA E COMERCIO modelo
MTH-1360

- Medicao de temperatura da corrente com um termémetro manual

- Medidor da velocidade do gas no precipitador através de um tubo de

Pitotconectado a um micromanoémetro da FURNES CONTROL LIMITED

modelo FCO-14
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Abertura para deslocar a sonda

o

Entrada do aerosal

Amnostragem interna

Amostragem na entrada

Figura 3.7 Esquema do sistema de medi¢ido de concentracio com os pontos de medicio

no interior do precipitador.

3.2 Material particulado

O material particulado utilizado nos testes experimentais foi um concentrado

fosfatico, cujas principais caracteristicas eram:
- Didmetro médio (dp)

O diametro médio foi de 4,5 um, medido no MALVERN MASTERSIZER,
cuja distribui¢do granulométrica ¢ mostrada na Tabela 3.1.

- Constante dielétrica e resistividade elétrica (p)

Os valores adotados para a constante dielétrica e para a resistividade elétrica

foram de 6,5 € 8,3 x 10® Om respectivamente (Nobrega, 2002).
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Tabela 3.1- Distribui¢do granulométrica da material particulado

Faixa de didmetro (um) % em massa
0,00 - 2,28 39,73
2,28 — 5,69 13,70
5,69 — 9,00 8,48
9,00 — 14,22 9,88
14,22 — 22,49 11,91
22,49 — 35,56 10,88
35,56 — 48,27 4,02
48,27 — 65,51 1,38

- Densidade do Material particulado

A densidade foi medida no Picndmetro da MICROMERITICS
INSTRUMENT CORPORATION modelo AccuPyc 1330, obtendo-se o valor de 3,0

g/em’

3.3 Condicoes operacionais

3.3.1 - Perfil de velocidade do gas

Previamente aos ensaios experimentais, fez-se um estudo da variacdo da
velocidade do gés no interior do precipitador para comprovar se existiam regioes com
diferentes valores de velocidade de corrente no interior do equipamento.

As medidas foram feitas em trés filas ao longo do precipitador e a sonda
movimentou-se transversalmente ao escoamento. Operou-se com a corrente de gas
limpo, sem material particulado, com uma velocidade de 1,4 m/s no duto do

precipitador.

3.3.2 Determinacio dos pontos de medicao na unidade

Com o objetivo de obter os dados experimentais de concentragdo do material
particulado na corrente gasosa no interior do precipitador, foram determinados,
previamente os locais de amostragem no seu interior. Usou-se uma metade do duto
para as amostragens uma vez que este era simétrico, de acordo com medigdes feitas
para isto. Assim, definiram-se cinco posi¢des longitudinais fixas e igualmente

espagadas, entre o inicio e o fim da placa coletora. Estes cinco pontos possuem uma
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abertura que permitiu movimentar lateralmente as sondas, definindo-se assim mais
cinco posigdes transversais de amostragem, o que permitiu vinte e cinco medidas de
concentragdo para cada variavel estudada.

Os pontos longitudinais foram chamados de Filas e os transversais de Posi¢oes

. A Figura 3.8 mostra os pontos de amostragem.

g ___——Medida de simetria
:J

Vista superior do precipitador

= =t = i =t | —
Deslocamento —1 'R
lateral da sonda E:[:l r E:D Ej:[:l |
J100mm 100 mm . 10mm  100mm | 100mm ;100 mm
! L I I I ' 1
Vista lateral do precipitador Comprimento da

1Y

curva 70 mm.
Entrada do
aerossol
‘N-:'::'l‘l'
k_,_,—ﬂ"“!— 'T

]
Altura da sonda da Didmetro do bico de

amo=stragem 150 mm. entrada & mm Cun:lprimf-:rrtu da Inicio da
| ._l, curva 70 mm. placa coletora
Fila 5 Fila 4 Fila 3 Fila 2 Fila1

Figura 3.8 Pontos de medicio de concentracio no interior do precipitador.

A Tabela 3.2 mostra os pontos de amostragem das concentragdes no interior
do precipitador. A Fila 1 corresponde ao ponto mais proximo ao inicio da placa
coletora e assim por diante, e a posicao 0 correspondente a regido mais proxima do

eletrodo.

Tabela 3.2: Pontos de medidas no precipitador, a partir da placa coletora

Medidas
Longitudinais (cm) Transversais (cm)
Fila 1 3,00 Posigao 0 1,80
Fila 2 13,00 Posicao 1 3,50
Fila 3 23,00 Posicao 2 5,20
Fila 4 33,00 Posic¢ao 3 6,90
Fila 5 43,00 Posi¢ao 4 8,60

3.3.3 - Determinacao das medidas isocinéticas
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As medidas 1socinéticas foram realizadas considerando um volume de controle no
precipitador, como mostrado na Figura 3.9.

Considerando que:

Q=Vi Ac =Ve Ae (3.1a)
Qs=As Ve (3.1b)
Qi=Ai Vi (3.1¢)
sendo:
Q =vazdo de operagao;
Qs = vazao de amostragem do gas na sonda de entrada;
Qi =vazdo de amostragem do gas da sonda no interior do precipitador;
Ae = area da secdo transversal do duto de entrada no precipitador;
Ai = area transversal do bocal da sonda de amostragem interna do
precipitador;
Ac= area transversal do duto do precipitador;
As= area transversal do bocal da sonda de amostragem na entrada do
precipitador;
Ve = velocidade do gés na entrada;
Vi = velocidade do gés no interior do precipitador.
dnlan:)e:'ggirpitador Volume df Controle Duto
\‘< _______________ ~ Entrada
Saida L w | Ae
Gas — Ve :
- “— | Sondamnterna + Entrada
= = : D + gas
: A !
i \ :
. Qi Q Qs
: Ai Ac As |
. Vi Vi Ve 1
N e e e e e - -

Figura 3.9 Esquema do volume de controle no precipitador para as medidas isocinéticas.

Definida a Equacdo 3.1 e fixando-se as velocidades internas de operagdo do

precipitador em 0,6, 1,0 e 1,4 m/s, a seqiiéncia para o calculo foi:
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- Definida velocidade de operagdo no interior do precipitador Vi, e sabendo-se
a area do mesmo, Ac, determinou-se a vazao de operacao Q, e como esta ¢ a mesma
em todo o precipitador, e sabendo a area do duto de entrada Ae, determinava-se a
velocidade do gas no duto de entrada Ve.

- Uma vez determinada a velocidade de entrada do gés e conhecida a area da
sonda de amostragem de entrada, As, determinou-se a vazdo da amostragem
necessaria para que a medida experimental na entrada, Qe, fosse isocinética;

- Um procedimento analogo ao anterior foi feito para calcular a vazdo de
amostragem isocinética no interior do precipitador, Qi, uma vez que se conhece a
area do sonda interna, Ai, e a velocidade no duto de coleta Vi;

- Posteriormente, fez-se uma correcao nos calculos da vazio de operacdo com
a finalidade de considerar a expansao do géas devido a temperatura de operagdo, pois

os medidores, tanto de velocidade como os de vazdo, estdo calibrados para 25° C e 1

atm.
A equacdo de corregdo foi a seguinte:
T ° real P teor
Q real = Q teor (3.2)
T ° teor P real
sendo

Qreal = vazdo de operacao nas condigdes de trabalho;

Preal = pressdo atmosférica nas condi¢des de trabalho;

T° real = temperatura da corrente de gés nas condig¢des de trabalho;
Qteor = vazao de operagdo calculada para operar;

Pteor = pressao de calibragao do medidor;

T° teor = temperatura da corrente de gas calibrada no medidor.

3.3.4- Metodologia de amostragem

As variaveis de operacdo foram: intensidade de campo elétrico, com valores
de 2,5, 3,0, 4,0 e 5,0 kV/cm, e velocidade de escoamento do gas no interior do duto
de coleta, cujos valores foram 0,6, 1,0 e 1,4 m/s.

O alimentador de material particulado foi mantido fixo, utilizando as mesmas

rotagdes, assim como o sulco de alimentacao nos diversos ensaios.
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Para evitar a aglomeracdo da rocha fosfatica no alimentador e o
rompimento elétrico do gés, operou-se sempre com valores de umidade do ar
menores que 60%. Além do que, Tardos et al. (1990) mencionam que o

carregamento das particulas ¢ quase nulo com umidade relativa do ar superior a 70%.

Definidas as variaveis de operacdo, campo elétrico e velocidade do gas,
iniciava-se a corrida experimental medindo-se a concentragdo do material particulado
na entrada do precipitador, com a sonda de entrada. O material particulado era
filtrado isocinéticamente durante cinco minutos. Apos o ensaio, este era pesado em
uma balanga analitica. A tabela 3.3 mostra as concentragdes de entrada para cada
condicao de velocidade de escoamento.

Tabela 3.3 Valores da concentragao de entrada

Velocidade (m/s) | Concentragéo (g/ms)

0.6 1,04
1.0 0,62
1.4 0,44

As medidas de concentragdo no interior do precipitador foram realizadas com
as sondas de vidro, sendo que cada amostragem isocinética tinha um tempo de coleta
de quinze minutos, apds isto, cada amostra era pesada.

Definidos os vinte e cinco pontos de medi¢do no interior do equipamento,
operou-se o precipitador inicialmente com a velocidade menor e variou-se o campo
em quatro valores de 2,5 kV/cm até 5,0 kV/cm, assim tinham-se cem leituras para
cada velocidade de operacdo e como a mesma foi avaliada com trés valores
diferentes, o total de leituras foi de trezentos pontos.

Para evitar o efeito de variacdes nas condi¢des ambientais foram realizadas
duas medidas simultaneas de concentracdo no interior do precipitador. Para os
diferentes ensaios foram feitas replicas em que as tendéncias foram mantidas e para
resultados pontuais discordantes, foi feita uma terceira medi¢do daquele ponto,

ficando como definitiva as medidas mais proximas em valor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados e as discussodes apresentados a seguir foram mostrados na forma

de graficos para cada uma das velocidades e campos elétricos utilizados na operacao.

4.1 Medicoes das velocidades internas

Previamente, comprovou-se experimentalmente a estabilidade das velocidades
internas quando operado sem material particulado, para 1,4 m/s no duto do
precipitador. Foram feitas trés medidas longitudinais movimentando lateralmente a

sonda interna em cinco posi¢des como mostrado a Figura 4.1

2.0+ —m—Fila1
I —e—Fila3
Fila5

0.8

Velocidade do Gas (m/s)

0.6
0.4+

0.2+

0.0 +———————1——
00 01 02 03 O

Posicao Transversal (y/s)

L T ' 1
4 05 O

—T—
6 07 08 09 10

Figura 4.1 Medidas isocinéticas no interior do precipitador eletrostatico para Vo=1,4 m/s.

A partir da Figura 4.1, observa-se medidas de velocidade em diferentes pontos
do duto do precipitador, velocidades para um referencial de operacdo de 1,4 m/s. As
trés curvas mantiveram-se em uma faixa oscilatéria de 0,1 m/s, podendo-se adotar um
perfil constante em toda a se¢do. Para as demais velocidades de 1,0 m/s ¢ 0,6 m/s, ndo
foram realizadas por problemas de limitacdo na leitura do instrumento de medida.

Admitiu-se perfil constante nas trés velocidades. Os numero de Reynolds do duto
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para as velocidades de 1,4, 1,0 e 0,6 m/s foram de 9.000, 6.000 e 4.000

respectivamente.

4.2 Concentracoes no precipitador sem tensao aplicada.

As Figuras 4.2 a 4.4 mostram os perfis transversais de concentracdo das

particulas no interior do duto nas velocidades de 0,6, 1,0 e 1,4 m/s, no caso em que

nenhuma tensao foi aplicada aos eletrodos de descarga. Verfica-se que, em todos os

casos, as concentracoes medidas sdo muito proximas as de entrada. Portanto, os

decréscimos de concentragdo medidas apds a aplicagdo de tensdo, que serdo

apresentados nos testes subseqiientes, sdo devido a agdo coletora do campo elétrico.
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Figura 4.2 Medidas do perfil de concentracio no interior do precipitador eletrostatico sem

tensao aplicada para Vo=0,6 m/s.
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4.3 Variacao da concentrac¢ao longitudinal

1,0
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A variagao de concentracao longitudinal no precipitador para a velocidade do

gas de 1,0 m/s, quando o campo elétrico assume os valores de 2,5, 3,0, 4,0 e 5,0

kV/cm, estdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 4.5 Variacao de concentragio ao longo do duto para Vo=1,0 m/s e E=2,5 kV/cm.
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Figura 4.6 Variacao de concentragio ao longo do duto para Vo=1,0 m/s e E=3,0 kV/cm.
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Figura 4.7 Variacao de concentragio ao longo do duto para Vo=1,0 m/s e E=4,0 kV/cm.
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Figura 4.8 Variacdo de concentracio ao longo do duto para Vo=1,0 m/s e E=5,0 kV/cm.

A partir desses resultados, pode-se observar que a concentragao do material
particulado na corrente diminui longitudinalmente a medida que se avanga pelo duto,
sendo este decréscimo mais acentuado nas primeiras duas Filas. Apds isto, a
tendéncia a diminui¢do se mantém, porém com menor intensidade. Quando se
compara esta tendéncia para as diferentes tensdes aplicadas, observa-se que, para os
maiores campos, as diferengas de concentra¢ao ao longo do duto sdo menores. Nas
Figuras 4.6 a 4.8, observa-se que, com a exce¢do de um ponto na Figura 4.7 e dois
pontos na Figura 4.8, a concentracdo tende a ser constante com a posi¢ao

longitudinal.

4.4 Variacio da concentracio com a velocidade do gas
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As Figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 apresentadas a seguir, mostram a
variagdo de concentracdo da corrente gasosa longitudinal no duto do precipitador com
trés diferentes velocidades. Cada uma das figuras mostra as cinco posi¢des
transversais. As variagdes de concentracdo sdo comparadas para dois campos, 3,0 e
4,0 kV/cm.

A seguir sdo mostradas as variagdes longitudinais da concentracdo com a
tensdo de 3,0 kV/cm, desde a posi¢do transversal zero, que ¢ mais perto do eletrodo

de descarga, até a posicao quatro, que ¢ mais proéxima da placa coletora.
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Figura 4.9 Variacao de concentracio em funciio da velocidade do gas para E=3,0 kV/cm e
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Figura 4.10 Variacio de concentracio em funcio da velocidade do gas para E=3,0 kV/cm e

Posicao axial 1.
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Figura 4.12 Variacio de concentracio em funcio da velocidade do gas para E=3,0 kV/cm e
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Observa-se a partir das Figuras 4.9 a 4.13 que os valores de concentragao
proximos dos eletrodos de descarga decrescem a medida (vide principalmente
Figuras 4.9 a 4.11) que o escoamento avanca pelo duto do precipitador. Isto ndo ¢ tao
notdrio nas posigoes proximas das paredes (Figura 4.12 e 4.13)

Quando comparadas as curvas, observa-se ainda, que na maior velocidade
(1,4 m/s) a diminuicdo entre as primeiras filas ¢ mais intensa os perfis sdo
praticamente constantes. Esta tendéncia ¢ menos visivel nas outras duas curvas,
devido aos menores valores de concentragao.

Uma analise similar foi feita para os experimentos realizados a 4,0 kV/cm. As

Figuras 4,14 a 4,18, apresentam os resultados obtidos.
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Figura 4.14 Variacio de concentracio em funcio da velocidade do gas para E=4,0 kV/cm e
Posic¢ao axial 0.
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Figura 4.15 Variacio de concentracio em funcio da velocidade do gas para E=4,0 kV/cm e
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Figura 4.18 Variacio de concentracio em funcio da velocidade do gas para E=4,0 kV/cm e
Posicao axial 4.

A Figura 4.14 corresponde a posi¢do mais proxima do eletrodo de descarga e
mostra uma tendéncia similar ao item descrito anteriormente, no qual a concentragao
no centro do duto e no inicio da regidao de coleta diminui notavelmente entre as Filas
um e dois, apds as quais a diminui¢ao da concentragdo ¢ menor.

As posigdes transversais intermediarias mostradas nas Figuras 4.15, 4.16, e
4.17 apresentam valores proximos, porém a curva de maior velocidade apresenta os
maiores valores de concentragdo e sua diminui¢ao ao longo de duto € mais suave.

Quando se compara a concentragdo no interior do precipitador para cada uma
das tensdes mostradas, observamos que esta variacdo longitudinal ¢ mais notdria no
menor campo mostrado. Isto porque as forgas elétricas sdo menores, tendo uma
diminui¢do no efeito difusivo da particula no escoamento, portanto, uma menor
incidéncia na somatoria de forgas atuantes para o transporte da particula no interior
do precipitador.

No campo de 4,0 kV/cm, a diminui¢do de concentracdo ¢ facilmente
observada somente na posi¢do zero, correspondente a regido central do duto. Nas
outras posi¢des hd uma diminui¢ao menos acentuada.

As curvas de velocidade ndo apresentam grandes variagdes entra si, fato que
pode ser explicado pela maior relevancia das forcas elétricas do que a atuacdo da

velocidade do gas ou da turbuléncia sobre as particulas.
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4.5 Perfil de concentragao

As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam os diferentes perfis transversais
de concentragdes transversais medidos entre as placas do precipitador eletrostatico
quando submetido a velocidade do gas de 0,6 m/s e valores de campo de 2,5, 3,0, 4,0
e 5,0 kV/cm.
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Figura 4.19 Perfil de concentracio experimental para Vo=0,6 m/s e E=2,5 kV/cm.
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Figura 4.20 Perfil de concentracio experimental para Vo=0,6 m/s e E=3,0 kV/cm.
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Figura 4.21 Perfil de concentracio experimental para Vo=0,6 m/s e E=4,0 kV/cm.
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Figura 4.22 Perfil de concentracao experimental para Vo=0,6 m/s e E=5,0 kV/cm.

Analisando-se essas figuras, ¢ possivel observar uma tendéncia de maior
concentracdo no centro do precipitador do que nas paredes. Este valor diminui
transversalmente com maior intensidade entre a primeira e a segunda posi¢do. Na
Figura 4.19, verifica-se este comportamento claramente até a Fila quatro, sendo que
na Fila cinco os valores s3o oscilantes, ¢ em alguns casos ha um aumento da
concentragao.

Na Figura 4.22, para o campo de 5,0 kV/cm, observa-se uma oscilagdo nos
valores de concentracdo medidos. Isto se explica porque nesta faixa de operacao da
tensdo, observou-se com maior freqiiéncia os efeitos de centelhas no precipitador

causando a ressuspensao do material ja coletado.
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Analisando estes resultados, pode-se observar que em varios testes, na regiao
proxima a parede, hd um aumento da concentragdo. Este fato pode ser explicado pela
diminui¢do da velocidade do gas junto a placa do equipamento, pois 0 escoamento
era em regime de transi¢do (nimero de Reynolds na faixa de 4.000). Estas diferentes
velocidades podem ocasionar erros de amostragem, como sugerido por Hinds (1999),
pois as medidas de coleta nesta regido provavelmente ndo foram isocinéticas.

A seguir nas Figuras 4.23 a 4.26, apresentam-se os quatro perfis de
concentragdo para a velocidade de escoamento do gas de 1,0 m/s, variando a

intensidade de campo elétrico de 2,5 kV/cm até 5,0 kV/cm.
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Figura 4.23 Perfil de concentraciio experimental para Vo=1,0 m/s e V=2,5 kV/cm.
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Figura 4.24 Perfil de concentraciio experimental para Vo=1,0 m/s e V=3,0 kV/cm.
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Figura 4.25 Perfil de concentracio experimental para Vo=1,0 m/s e V=4,0 kV/cm.
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Figura 4.26 Perfil de concentracio experimental para Vo=1,0 m/s e V=5,0 kV/cm.

Na Figura 4.23, tem-se uma concentracdo maior no centro do que nas
paredes. Ao aumentar os valores do campo, nota-se que esta diferenca ndo ¢ tao
visivel, sendo que para os maiores valores de campos a concentragdo transversal
tende a permanecer constante. Como conseqiiéncia, a varia¢do entre os valores das
curvas correspondentes a cada Fila ndo € tao notoria.

Na Figura 4.26, para um valor de campo de 5,0 kV/cm h4a um comportamento
oscilatorio da concentragdo, explicado pelos fendmenos de arco observado.

Ao comparar estas figuras com as mostradas para velocidade de 0,6 m/s, ndo
se observou um aumento da concentracdo na regido perto das placas coletoras,
explicado pelo aumento do regime turbulento, o numero de Reynolds nesta

velocidade era de 6.000.
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Os valores de concentracao para uma velocidade de operagdo de 1,4 m/s sao

mostrados nas Figuras 4.27 a 4.30 para as quatro tensdes de campo elétrico de 2,5 a

5,0 kV/em.
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Figura 4.27 Perfil de concentracio experimental para Vo=1,4 m/s e V=2,5 kV/cm.
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Figura 4.28 Perfil de concentracio experimental para Vo=1,4 m/s e V=3,0 kV/cm.
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Figura 4.29 Perfil de concentracio experimental para Vo=1,4 m/s e V=4,0 kV/cm.
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Figura 4.30: Perfil de concentracio experimental para Vo=1,4 m/s e V=5,0 kV/cm.

Estes resultados mostram que a concentragdo continua sendo maior no centro
do que nas paredes. Com o maior campo, a tendéncia de diminuir a concentracio
ainda ¢ observada, porém, ¢ mais visivel nas tensoes de 2,5 e 3,0 kV/cm.

Contudo, para esta condicao ¢ observada uma maior atuacio do efeito inercial,
uma vez que as concentragdes foram maiores na entrada do precipitador em funcao de
uma maior turbuléncia do escoamento. Também se pode observar a grande influéncia
do campo elétrico sobre esses perfis a partir da segunda fila para testes com maiores

campos, havendo uma compensac¢ao do efeito inercial pelo efeito elétrico.

4.6 Comparaciao dos perfis experimentais com relatos da literatura

Tendo em vista a escassa informacao encontrada na literatura sobre estudos
experimentais do comportamento do perfil de concentracio no interior de um
precipitador eletrostatico, ndo houve possibilidade de comparar os resultados obtidos.

O comportamento de maior concentragdo observado no centro do duto ¢
bastante surpreendente, uma vez nao ¢ previsto em nenhuma das correlagdes tedricos
encontradas na literatura (vide segdo 2.5). Esse efeito necessita ser melhor estudado e
entre suas possiveis causas, pode-se citar efeito de turbuléncia adicional proximo ao
eletrodo de descarga, causado tanto pelo efeito inercial (presenga do eletrodo) como

pelo efeito do campo elétrico aplicado e dos ions e particulas carregadas como
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descrito por Leonard et al. (1981) que afetaria com mais intensidade as particulas de
maior tamanho.

Entretanto, comparando-se os diferentes perfis de concentragdo tedricos com
os obtidos experimentalmente, observa-se das figuras 4.19 a 4.30 que, de uma forma
geral, aquele que descreve mais satisfatoriamente o perfil de concentragdo obtido ¢ o
modelo de Deutsch (perfil constante, mistura perfeita) ainda que este se ajuste

melhor aos dados a partir da segunda Fila.

4.7- Eficiéncias no precipitador

As Figuras 4.32 a 4.35 foram construidas com base nos perfis de
concentragdo, mencionados anteriormente. A metodologia de calculo é descrita a
seguir:

Tomando a Figura 4.31 como modelo para o calculo da eficiéncia, tem-se:

- Considerando-se a forma adimensional apresenta, a area total da Figura 4.31
¢ unitaria.

- A concentragao total de particulas no gas ¢ entdo calculada pela area abaixo
da curva.

- Essa area ¢ estimada pela soma dos retangulos Al a A6, que interpolam as
medidas pontuais de concentragao.

- Para os retangulos Al e A6, pela falta de dados no centro e na parede,

aproximou-se os retdngulos na forma apresentada como mostrada na Figura 4.31.

1.0
o Curva do Perfil
&
[

ch 1

A‘I 2 C4
- ¥3 s c5 | e
»
A3 | Ay | As | Ag
po p p2 |13' pd P ph

Figura 4.31 Esquema de calculo da eficiéncia.
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Portanto, considerando-se a definicdo de eficiéncia da equacdo 2.21
pode-se escrever:

Mrita j =1- i(Pi—Pi—l)(@j 4.1
i=1

Da equacao 4.1, obtém-se as Figuras 4.32 a 4.35, onde a eficiéncia média ¢
mostrada em fun¢do da posi¢ao longitudinal para as trés velocidades estudadas. Cada

figura corresponde a uma das tensdes aplicadas:
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1.04 1,4 m/s

0.9 - e
0.8 .4 '>/\-/ .
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0.3
0.2

0.1

o4+ ¥ 77—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Posicéo Longitudinal (x/L,.)
Figura 4.32 Eficiéncia ao longo do precipitador para V=2,5 kV/cm.
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Figura 4.33 Eficiéncia ao longo do precipitador para V=3,0 kV/cm.
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Figura 4.34 Eficiéncia ao longo do precipitador para V=4,0 kV/cm.
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Figura 4.35 Eficiéncia ao longo do precipitador para V=5,0 kV/cm.

Na Figura 4.32, para V=2,5 kV/cm, observa-se que a eficiéncia do
precipitador foi menor com a maior velocidade. J4 nas outras duas velocidades, o
comportamento da eficiéncia foi oscilante. Esta atingiu valores acima de noventa por
cento, na posi¢cdo longitudinal 0,55, correspondente a Fila quatro para a curva de
menor velocidade.

As Figuras 4.33 e 4.34, para V=3,0 ¢ 4,0 kV/cm respectivamente, mostram
que a eficiéncia ao longo do duto alcangou valores superiores a noventa por cento na
posicdo 0,38 e 0,22, correspondentes as Filas trés e dois, no campo de 4,0 kV/cm.

A Figura 4.35 mostra a eficiéncia para a maior tensdo de operacao, V=5,0
kV/cm, onde se observa que nos valores 0,05 e 0,22 correspondentes as Filas 1 e 2,
se estd com uma eficiéncia acima de noventa por cento. No entanto, nesta tensio

existe uma flutuac¢do devido aos efeitos de arco no equipamento.
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Da observagao geral dessas curvas de eficiéncia, pode-se também ressaltar:

- A principal regido de coleta ¢ a regido de entrada, nota-se também, que na
maioria dos casos, a eficiéncia pouco se altera apds o segundo eletrodo.

- As forgas elétricas (proporcionais ao campo elétrico aplicado) mostraram-se
mais influentes na eficiéncia de coleta, que as condi¢cdes de escoamento
(proporcionais a velocidade do gas), nas condi¢des experimentais desse trabalho.

Finalmente, cabe ressaltar que os valores de eficiéncia aqui apresentados sdo
aproximados, uma vez que a metodologia de calculo utilizada em sua estimativa ¢
limitada. Isso se reflete nos valores de eficiéncia obtidos (cerca de 90%), que sdo
baixos quando comparados com o esperado de um precipitador nessas condigdes. No

entanto, os dados sdo uteis em termos comparativos.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos na avaliagdo experimental dos perfis de concentragdo

no precipitador eletrostatico tipo placa-fio permite concluir que:

- A concentracdo apresentou-se como sendo maior no centro do duto do

precipitador, tendendo a diminuir no sentidos das placas coletoras.

- Existe uma diminui¢do da concentragdo ao longo do precipitador, isto

ocorrendo com maior intensidade no centro do duto e nas primeiras duas Filas.

- Com o aumento da tensdo aplicada, hd uma diminui¢do da concentracao de

particulas ao longo do duto.

- Uma alta eficiéncia do precipitador ¢ obtida logo na entrada do duto de

coleta. Entre a primeira e segunda Fila a maior parte das particulas ¢ coletada.

- Dos modelos teoricos propostos na literatura, o de Deutsch € aquele que
melhor representa os dados experimentais, ainda que este se ajuste melhor aos dados

a partir da segunda Fila.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Como uma maneira de dar continuidade ao trabalho, sugere-se:

- Efetuar outros ensaios com o concentrado fosfatico estudado e medir a
distribuicdo granulométrica do material coletado nas diferentes posicdes de
amostragem. Este estudo pode ser feito com outros materiais polidispersos uma vez

que se tenha caracterizado seu comportamento no seu interior do equipamento.

- Realizar os mesmos ensaios de perfil de concentragdo usando-se outros
materiais particulados tais como cimento, residuos do processo de citricos, materiais

organicos.

- Dividir a placa coletora em areas fixas, considerando a mesma quantidade
de eletrodos, para assim medir a distribuicdo granulométrica do material depositado

nos eletrodos.

- Estudar o fendmeno de maior concentragdo no centro do precipitador. Esta
tendéncia ficaria um pouco mais definida medindo-se a distribui¢do granulométrica

do material particulado coletado nas primeiras Filas como sugerido anteriormente.

- Melhorar as técnicas de medicdo de concentragdo no interior do
precipitador a traves da implementa¢do de medidas de velocidades do gés com
instrumentos de leituras menores € maior tempo de amostragem no interior do

precipitador.
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Tabela A.1 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador:
V=0,6 m/s e Tensdo de corrente E = 2,5 kV/cm

Posicdo| Fila1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila §
0,180 0,523 0,267 0,279 0,174 0,093
0,350 0,267 0,128 0,186 0,047 0,256
0,520 0,035 0,081 0,105 0,035 0,232
0,690 0,012 0,023 0,012 0,035 0,012
0,860 0,139 0,047 0,360 0,035 0,116

Tabela A.2 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador:
V=0,6 m/s ¢ Tensao de corrente E = 3,0 kV/cm

Posicdo| Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila §
0,180 0,616 0,139 0,070 0,047 0,035
0,350 0,093 0,116 0,093 0,012 0,047
0,520 0,035 0,023 0,047 0,012 0,058
0,690 0,012 0,012 0,035 0,012 0,023
0,860 0,151 0,407 0,070 0,023 0,058

Tabela A.3 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador:
V=0,6 m/s e Tensdo de corrente E = 4,0 kV/cm

Posicao| Fila1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,534 0,058 0,105 0,000 0,023
0,350 0,000 0,012 0,081 0,035 0,023
0,520 0,012 0,081 0,070 0,023 0,047
0,690 0,035 0,000 0,023 0,047 0,000
0,860 0,174 0,023 0,047 0,023 0,023

Tabela A.4 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador:
V=0,6 m/s ¢ Tensdo de corrente E = 5,0 kV/cm

Posigado| Fila1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,128 0,151 0,058 0,186 0,047
0,350 0,151 0,128 0,221 0,697 0,151
0,520 0,116 0,023 0,198 0,000 0,256
0,690 0,012 0,012 0,058 0,070 0,023
0,860 0,767 0,000 0,221 0,000 0,035




V=1,0 m/s e Tensdo de corrente E = 2,5 kV/cm

Tabela A.5 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador :

Posicdo| Fila1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,387 0,279 0,147 0,225 0,085
0,350 0,457 0,271 0,174 0,147 0,124
0,520 0,279 0,139 0,209 0,124 0,062
0,690 0,108 0,085 0,047 0,062 0,039
0,860 0,054 0,077 0,039 0,194 0,008

V=1,0 m/s ¢ Tensao de corrente E = 3,0 kV/cm

Tabela A.6 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador :

Posicdo| Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,201 0,101 0,124 0,039 0,047
0,350 0,256 0,085 0,101 0,023 0,047
0,520 0,101 0,047 0,039 0,023 0,070
0,690 0,039 0,070 0,031 0,031 0,023
0,860 0,023 0,077 0,023 0,031 0,031

V=1,0 m/s e Tensdo de corrente E = 4,0 kV/cm

Tabela A.7 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador :

Posicdo| Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,093 0,085 0,054 0,039 0,016
0,350 0,070 0,023 0,043 0,016 0,023
0,520 0,023 0,012 0,023 0,031 0,031
0,690 0,016 0,043 0,043 0,023 0,008
0,860 0,178 0,023 0,035 0,016 0,008

V=1,0 m/s ¢ Tensao de corrente E = 5,0 kV/cm

Tabela A.8 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador :

Posicdo| Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,085 0,054 0,054 0,062 0,054
0,350 0,116 0,108 0,221 0,031 0,008
0,520 0,039 0,039 0,198 0,023 0,016
0,690 0,077 0,047 0,058 0,031 0,008
0,860 0,031 0,008 0,221 0,054 0,008




V=1,4 m/s e Tensdo de corrente E = 2,5 kV/cm

Tabela A.9 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador :

Posicdo| Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila §
0,180 0,565 0,449 0,333 0,271 0,364
0,350 0,519 0,364 0,403 0,333 0,240
0,520 0,426 0,256 0,325 0,372 0,232
0,690 0,287 0,232 0,217 0,225 0,256
0,860 0,271 0,085 0,093 0,077 0,139

Tabela A.10 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador
: V=1,4 m/s e Tensdo de corrente E = 3,0 kV/cm

Posicdo| Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,496 0,364 0,124 0,256 0,155
0,350 0,558 0,201 0,101 0,155 0,186
0,520 0,333 0,147 0,039 0,155 0,155
0,690 0,163 0,132 0,031 0,124 0,124
0,860 0,139 0,054 0,023 0,070 0,085

Tabela A.11 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador
: V=1,4 m/s e Tensao de corrente E = 4,0 kV/cm

Posicdo| Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,403 0,163 0,116 0,085 0,093
0,350 0,232 0,093 0,108 0,062 0,077
0,520 0,062 0,085 0,101 0,039 0,054
0,690 0,054 0,054 0,016 0,062 0,062
0,860 0,070 0,047 0,047 0,031 0,047

Tabela A.12 — Dados experimentais para uma velocidade no interior de precipitador
: V=1,4 m/s e Tensdo de corrente E = 5,0 kV/cm

Posicao| Fila1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
0,180 0,372 0,077 0,031 0,132 0,016
0,350 0,047 0,101 0,077 0,031 0,085
0,520 0,023 0,054 0,047 0,031 0,047
0,690 0,054 0,039 0,070 0,023 0,016
0,860 0,178 0,016 0,077 0,008 0,031
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Tabela B.1 — Tabela de eficiéncia longitudinal para campo de 2,5 kV/cm

Eficiéncia Global Acumulada por Fila
Intensidade de Campo 2,5 kV/icm
Velocidades 0,6 1 1,4
Fila 1 0,777 0,742 0,580
Fila 2 0,879 0,824 0,717
Fila 3 0,794 0,884 0,73
Fila 4 0,926 0,84 0,753
Fila 5 0,864 0,937 0,748

Tabela B.2 — Tabela de eficiéncia longitudinal para campo de 3,0 kV/cm

Eficiéncia Global Acumulada por Fila
Intensidade de Campo 3,0 kV/icm

Velocidades 0,6 1 1,4
Fila 1 0,779 0,874 0,658
Fila 2 0,846 0,922 0,81
Fila 3 0,936 0,934 0,933
Fila 4 0,977 0,97 0,843
Fila 5 0,956 0,957 0,861

Tabela B.3 — Tabela de eficiéncia longitudinal para campo de 4,0 kV/cm

Eficiéncia Global Acumulada por Fila
Intensidade de Campo 4,0 kV/cm
Velocidades 0,6 1 1,4
Fila 1 0,811 0,917 0,818
Fila 2 0,964 0,959 0,907
Fila 3 0,932 0,959 0,921
Fila 4 0,977 0,974 0,943
Fila 5 0,977 0,983 0,932

Tabela B.4 — Tabela de eficiéncia longitudinal para campo de 5,0 kV/cm

Eficiéncia Global Acumulada por Fila
Intensidade de Campo 5,0 kV/cm

Velocidades 0,6 1 1,4
Fila 1 0,746 0,931 0,840
Fila 2 0,932 0,951 0,943
Fila 3 0,854 0,855 0,941
Fila 4 0,927 0,957 0,949
Fila 5 0,907 0,979 0,964
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Tabela C.1 Tabela das corridas para Vo= 0,6 m/s e E=2,5 kV/cm.

1? Amostragem

Velocidade do gas no

precipitador 0,6 | m/s

Campo elétrico 2,5 | kVicm

Massa na entrada em 5 min 0,0340 (g
Condigbes de operagao

Temperatura da corrente gas 35|°C

Umidade relativa do ar 62,8-58,6 | %

Medidas internas durante 15 min
Fila (g)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0,0120 | 0,0084 0,0084 0,0039 | 0,0024
1 0,0069 | 0,0033 0,0060 0,0021 | 0,0066
2 0,0009 | 0,0009 0,0030 0,0018 | 0,0060
3 0,0003 | 0,0012 0,0000 0,0003 | 0,0003
4 0,0036 | 0,0021 0,0090 0,0003 | 0,0030

Tabela C.2 Tabela das replicas para Vo= 0,6 m/s e E=2,5 kV/cm.

Replica

Velocidade do gas no
precipitador 0,6 | m/s
Campo elétrico 2,5 | kVicm
Massa na entrada em 5 min 0,0342 | g
Condicbes de operagao
Temperatura da corrente gas 35|°C
Umidade relativa do ar 62,8-58,6 | %
Medidas internas durante 15 min
Fila (9)
Posicado 1 2 3 4 5
0 0,0150| 0,0054 0,0060| 0,0051] 0,0030
1 0,0069| 0,0045 0,0039| 0,0012| 0,0051
2 0,0009| 0,0021 0,0024| 0,0000| 0,0054
3 0,0003| 0,0006 0,0006| 0,0009| 0,0003
4 0,0036| 0,0003 0,0096| 0,0006| 0,0018




Tabela C.3 Tabela das corridas para Vo= 0,6 m/s e E=3,0 kV/cm.

12 Amostragem
Velocidade do gas no
precipitador 0,6 | m/s

Campo elétrico 3,0 | kVicm
Massa na entrada em 5 min | 0,0348 |gr
Condigbes de operagao
Temperatura da corrente gas 35|°C
Umidade relativa do ar 39,2 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posigao 1 2 3 4 5
0 0,0159( 0,0036| 0,0018] 0,0012]| 0,0009

0,0024| 0,0030( 0,0024| 0,0003| 0,0012

0,0009( 0,0006| 0,0012( 0,0003| 0,0015

0,0003| 0,0003( 0,0009]| 0,0003| 0,0006

AW I[IN|=

0,0039( 0,0105] 0,0018( 0,0006| 0,0015

Tabela C.4 Tabela das replicas para Vo= 0,6 m/s e E=3,0 kV/cm.

Replica
Velocidade do gas no
precipitador 0,6 [ m/s
Campo elétrico 3,0 | kV/icm

Massa na entrada em 5 min | 0,0378 g

Condicoes de operagao
Temperatura da corrente gas 35|°C
Umidade relativa do ar 39,2 %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicado 1 2 3 4 5
0 0,0165( 0,0033] 0,0021| 0,0015( 0,0012

0,0018| 0,0027| 0,0027( 0,0003| 0,0009
0,0006| 0,0006| 0,0012{ 0,0003| 0,0018
0,0003| 0,0003| 0,0006( 0,0003| 0,0006
0,0033| 0,0090| 0,0015f 0,0009| 0,0012

AW IN|=




Tabela C.5 Tabela das corridas para Vo= 0,6 m/s e E=4,0 kV/cm.

1? Amostragem
Velocidade do gas no
precipitador 0,6 | m/s

Campo elétrico 4,0 | kVicm
Massa na entradaem S min | 0,0335|g

Condicbes de operagao
Temperatura da corrente gas 39|°C
Umidade relativa do ar 67.3|%

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0,0138| 0,0015| 0,0027] 0,0000| 0,0006

0,0000| 0,0003] 0,0021| 0,0009| 0,0006

0,0003( 0,0021( 0,0018] 0,0006| 0,0012

1
2
3 0,0009| 0,0000| 0,0006| 0,0012{ 0,0000
4 0,0045| 0,0006| 0,0012| 0,0006| 0,0006

Tabela C.6 Tabela das replicas para Vo= 0,6 m/s e E=4,0 kV/cm.

Replica
Velocidade do gas no
precipitador 0,6 | m/s
Campo elétrico 4,0 [kV/icm
Massa na entrada em 5 min 0,0335| g

Condicoes de operagao
Temperatura da corrente gas °C
Umidade relativa do ar %

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0,0123| 0,0018| 0,0030| 0,0000| 0,0009

0,0000f 0,0003( 0,0018] 0,0009| 0,0009

0,0009| 0,0024| 0,0021| 0,0006| 0,0009

1
2
3 0,0015| 0,0000| 0,0003| 0,0012{ 0,0000
4 0,0048| 0,0006| 0,0009| 0,0006| 0,0009




Tabela C.7 Tabela das corridas para Vo= 0,6 m/s e E=5,0 kV/cm.

1* Amostragem
Velocidade do gas no
precipitador 0,6 | m/s

Campo elétrico 5,0 | kVicm
Massa na entrada em 5 min 0,0365|g

Condig¢des de operagao
Temperatura da corrente gas 45|°C
Umidade relativa do ar 472 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicdo 1 2 3 4 5
0 0,0033| 0,0039| 0,0015] 0,0048| 0,0012

0,0039| 0,0033| 0,0057| 0,0018| 0,0039

0,0030| 0,0006| 0,0051| 0,0000| 0,0066

1
2
3 0,0003( 0,0003( 0,0015] 0,0018]| 0,0006
4 0,0198| 0,0000| 0,0057| 0,0000| 0,0009

Tabela C.8 Tabela das replicas para Vo= 0,6 m/s e E=5,0 kV/cm.

Replica
Velocidade do gas no
precipitador 0,6 | m/s
Campo elétrico 5,0 | kVicm

Massa na entrada em 5 min 0,0355|g

Condig¢des de operagao
Temperatura da corrente gas °C
Umidade relativa do ar %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicdo 1 2 3 4 5
0 0,0039| 0,0033| 0,0015] 0,0051| 0,0012

1 0,0042| 0,0036| 0,0066| 0,0021| 0,0039
2 0,0033| 0,0006| 0,0042| 0,0000( 0,0072
3 0,0003| 0,0003| 0,0012| 0,0021| 0,0006
4 0,0186| 0,0000| 0,0051| 0,0000| 0,0009




Tabela C.9 Tabela da massa amostrada nas corridas para

kV/cm.

1* Amostragem

Velocidade do gas no

precipitador

1| mls

Campo elétrico

2.5| kV/icm

Massa na entrada em 5 min 0,0342 | g

Condig¢des de operagao

Temperatura da corrente gas 36|°C

Umidade relativa do ar 50 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicédo 1 2 3 4 5
0 0,0156( 0,0088( 0,0048| 0,0094| 0,0028
1 0,0196( 0,0088( 0,0044( 0,0044| 0,0042
2 0,0112| 0,0040( 0,0088| 0,0048]| 0,0016
3 0,0040| 0,0026| 0,0006( 0,0012| 0,0010
4 0,0024( 0,0030{ 0,0010{ 0,0064| 0,0002
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Vo= 1,0 m/s e E=2,5

Tabela C.10 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,0 m/s e E=2,5

kV/cm.

Replica

Velocidade do gas no
precipitador

1|{mls

Campo elétrico

2.5 | kVicm

Massa na entrada em 5 min 0.0330 | g

Condicbes de operagao

Temperatura da corrente gas 39.5|°C

Umidade relativa do ar

52-43,8 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)
Posicédo 1 2 3 4 5
0 0,0044( 0,0056| 0,0028| 0,0020| 0,0014
1 0,0038( 0,0054| 0,0034| 0,0030| 0,0020
2 0,0032( 0,0032] 0,0020] 0,0016| 0,0016
3 0,0016( 0,0016]| 0,0016| 0,0020| 0,0010
4 0,0004{ 0,0010| 0,0008| 0,0036| 0,0004
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Tabela C.11 Tabela da massa amostrada nas corridas para Vo= 1,0 m/s e E=3,0

kV/cm.

12 Amostragem

Velocidade do gas no

precipitador 1,0 | m/s
Campo elétrico 3,0 [ kVicm
Massa na entrada em 5 min 0,0351 (g
Condigbes de operagao

Temperatura da corrente gas 36|°C
Umidade relativa do ar 50| %

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)

Posigao 1 2

3

0,0102| 0,0028

0,0032

0,0010

0,0006

0,0094| 0,0022

0,0014

0,0002

0,0002

0,0032( 0,0010

0,0008

0,0008

0,0001

0,0010| 0,0024

0,0008

0,0012

0,0001

HIWIN|=|O

0,0000( 0,0020

0,0002

0,0006

0,0000

Tabela C.12 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,0 m/s e E=3,0

kV/cm.

Replica

Velocidade do gas no
precipitador 1,0 | m/s
Campo elétrico 3,0 | kV/icm
Massa na entrada em 5 min 0,0340 | g

Condigbes de operagao
Temperatura da corrente gas 45|°C
Umidade relativa do ar 54,5-30 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posigdo 1 2 3 4 5
0 0,0054| 0,0022| 0,0032| 0,0012] 0,0016
1 0,0038( 0,0024] 0,0038] 0,0012| 0,0016
2 0,0020( 0,0014] 0,0014] 0,0006| 0,0028
3 0,0012{ 0,0012] 0,0010] 0,0004| 0,0008
4 0,0012{ 0,0018| 0,0008| 0,0010{ 0,0010
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Tabela C.13 Tabela da massa amostrada nas corridas para Vo= 1,0 m/s e E=4,0

kV/cm.

1 Amostragem

Velocidade do gas no

precipitador 1,0 | m/s
Campo elétrico 4,0 [ kVicm
Massa na entrada em 5 min 0,0331|g
Condigbes de operagao

Temperatura da corrente gas 37|°C
Umidade relativa do ar 52| %

Medidas internas durante 15 min
Fila (g)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0,0024| 0,0024| 0,0016| 0,0012| 0,0010
1 0,0014| 0,0008| 0,0014| 0,0008| 0,0012
2 0,0012| 0,0006| 0,0010| 0,0012| 0,0016
3 0,0010| 0,0022| 0,0016| 0,0010( 0,0004
4 0,0050| 0,0008| 0,0010| 0,0004{ 0,0004

Tabela C.14 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,0 m/s e E=4,0

kV/cm.

Replica

Velocidade do gas no
precipitador 1,0 [ m/s
Campo elétrico 4,0 | kV/icm
Massa na entrada em 5 min 0,0311 (g

Condigdes de operagao
Temperatura da corrente gas 41|°C
Umidade relativa do ar 60,9-38,7 | %

Medidas internas durante 15 min
Fila (g)
Posigao 1 2 3 4 5
0 0,0024 | 0,0020 0,0012| 0,0010] 0,0002
1 0,0020| 0,0004 0,0008| 0,0000]| 0,0001
2 0,0002| 0,0000 0,0002| 0,0004| 0,0001
3 0,0000] 0,0000 0,0006| 0,0002] 0,0002
4 0,0042| 0,0004 0,0008| 0,0004| 0.0000
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Tabela C.15 Tabela da massa amostrada nas corridas para Vo= 1,0 m/s e E=5,0

kV/cm.

1 Amostragem
Velocidade do gas no
precipitador 1,0 | m/s

Campo elétrico 5,0 | kVicm
Massa na entrada em 5 min 0,0382 | g

Condicbes de operagao
Temperatura da corrente gas 36 |°C
Umidade relativa do ar 50 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0,0018{ 0,0012]| 0,0008{ 0,0010| 0,0008

0,0042| 0,0046( 0,0004| 0,0012{ 0,0002
0,0004| 0,0006( 0,0022] 0,0004| 0,0001
0,0030| 0,0016f 0,0000| 0,0006{ 0,0000
0,0008]| 0,0000f 0,0000] 0,0094{ 0,0000

AIWIN|=

Tabela C.16 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,0 m/s e E=5,0
kV/em.

Replica

Velocidade do gas no
precipitador 1,0 [ m/s
Campo elétrico 5,0 | kV/icm
Massa na entrada em 5 min 0,0332 | g

Condicbes de operagao
Temperatura da corrente gas 39|°C
Umidade relativa do ar 45,2-30,3 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicado 1 2 3 4 5
0 0,0024 0,0016 0,0020( 0,0020{ 0,0020

0,0018| 0,0012 0,0010| 0,0004| 0,0004
0,0016| 0,0014 0,0012] 0,0008| 0,0010
0,0008| 0,0008 0,0012] 0,0008| 0,0004
0,0006 | 0,0006 0,0018]| 0,0006| 0,0004

AW IN|=
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Tabela C.17 Tabela da massa amostrada nas corridas para Vo= 1,4 m/s e E=2.5

kV/cm.

12 Amostragem

Velocidade do gas no

precipitador 1,4 | mls
Campo elétrico 2,5 kVicm
Massa na entrada em 5 min [ 0,0366 | gr/min

Condicbes de operagao

Temperatura da corrente gas

39

°C

Umidade relativa do ar

46,8

%

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)

Posicado 1 2

3

0 0,0138| 0,0108

0,0086

0,0064

0,0096

0,0007 | 0,0100

0,0098

0,0088

0,0046

0,0009| 0,0072

0,0082

0,0090

0,0060

0,0062

0,0084

0,0088

1
2
3 0,0007 | 0,0068
4 0,0007| 0,0026

0,0012

0,0020

0,0028

Tabela C.18 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,4 m/s e E=2,5

kV/cm.

Replica

Velocidade do gas no
precipitador

1,4

m/s

Campo elétrico

2,5

kV/icm

Massa na entrada em 5 min

0,0351

gr/min

Condigdes de operagao

Temperatura da corrente gas

43

°c

Umidade relativa do ar

63-45

%

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)

Posigao 1 2

3

0 0,0156 0,0122

0,0086

0,0076

0,0090

0,0156 | 0,0090

0,0108

0,0084

0,0076

0,0088 | 0,0058

0,0088

0,0100

0,0062

0,0048

0,0032

0,0044

1
2
3 0,0042| 0,0052
4 0,0036| 0,0016

0,0038

0,0018

0,0044
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Tabela C.19 Tabela da massa amostrada nas corridas para Vo= 1,4 m/s e E=3,0

kV/cm.

1* Amostragem

Velocidade do gas no

precipitador 1,4 m/s

Campo elétrico 3,0 | kVicm

Massa na entrada em 5 min | 0,0333 | gr/min
Condicbes de operagao

Temperatura da corrente gas 44 °C

Umidade relativa do ar 43,8-39.4 %

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0,0150| 0,0108 0,0102| 0,0094 | 0,0050
1 0,0142| 0,0064 0,0108 | 0,0054 | 0,0076
2 0,0110| 0,0044 0,0076 | 0,0062 | 0,0052
3 0,0076| 0,0044 0,0034 | 0,0046 | 0,0048
4 0,0044 | 0,0016 0,0026 | 0,0014 | 0,0014

Tabela C.20 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,4 m/s e E=3,0

kV/cm.

Replica

Velocidade do gas no

precipitador 1,4 | ml/s
Campo elétrico 3,0 | kVicm
Massa na entrada em 5 min [ 0,0386 | gr/min

Condigbes de operagao

Temperatura da corrente gas 43 °C
Umidade relativa do ar 63,6-45 %

Medidas internas durante 15 min
Fila (g)
Posigédo 1 2 3 4 5
0 0,0108| 0,0078| 0,0034| 0,0040| 0,0030
1 0,0146| 0,0038| 0,0104| 0,0024| 0,0022
2 0,0062| 0,0032| 0,0054| 0,0018| 0,0028
3 0,0010| 0,0024| 0,0006| 0,0018| 0,0016
4 0,0026| 0,0012| 0,0002| 0,0020| 0,0030




Tabela C.21 Tabela da massa amostrada nas corridas para

kV/cm.

1 Amostragem

precipitador

Velocidade do gas no

1,4| m/s

Campo elétrico

4,0 | kV/icm

Massa na entrada em 5 min | 0,0350 | gr/min

Condicbes de operagao

Temperatura da corrente gas 40 °C

Umidade relativa do ar 57-37 %

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)
Posigao 1 2 3 4 5
0 0,0100| 0,0030| 0,0036] 0,0040{ 0,0040

0,0082| 0,0036| 0,0044( 0,0012f 0,0012

0,0020( 0,0026( 0,0040) 0,0018| 0,0018

1
2
3 0,0006| 0,0012| 0,0004( 0,0024 | 0,0024
4 0,0012| 0,0012| 0,0008| 0,0022| 0,0022
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Vo= 1,4 m/s e E=4,0

Tabela C.22 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,4 m/s e E=4,0

kV/cm.

Replica

precipitador

Velocidade do gas no

1,4|ml/s

Campo elétrico

4,0 | kV/cm

Massa na entrada em 5 min 0,0367 | gr/min

Condicbes de operagao

Temperatura da corrente gas 40 °C
Umidade relativa do ar 48,6-40,9 %
Medidas internas durante 15 min
Fila (9)

Posigcéao 1 2 3 4 5
0 0,0110| 0,0052 0,0024 | 0,0014 | 0,0008
1 0,0038| 0,0014 0,0010{ 0,0012] 0,0028
2 0,0012] 0,0020 0,0012| 0,0010| 0,0008
3 0,0022| 0,0014 0,0004 | 0,0006| 0,0008
4 0,0022| 0,0012 0,0018| 0,0002 | 0,0000
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Tabela C.23 Tabela da massa amostrada nas corridas para Vo= 1,4 m/s e E=5,0

kV/cm.

1 Amostragem

Velocidade do gas no
precipitador 1,4 m/s

Campo elétrico 5,0 | kVicm
Massa na entrada em 5 min |  0,0340 | gr/min
Condigbes de operagao
Temperatura da corrente gas 39 °C
Umidade relativa do ar 58,3-52,3 %

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)
Posigao 1 2 3 4 5
0 0,0080 | 0,0024 0,0010| 0,0064 | 0,0004

1 0,0014 | 0,0022 0,0020| 0,0014( 0,0020
2 0,0010]| 0,0014 0,0020| 0,0014( 0,0016
3 0,0016| 0,0010 0,0018] 0,0008 | 0,0002
4 0,0060| 0,0006 0,0018]| 0,0006 0,0010

Tabela C.24 Tabela da massa amostrada nas replicas para Vo= 1,4 m/s e E=5,0
kV/cm.

Replica
Velocidade do gas no
precipitador 1,4|m/s
Campo elétrico 5,0 | kV/icm

Massa na entrada em 5 min | 0,0425 | gr/min
Condig¢des de operagao

Temperatura da corrente gas 43 °C

Umidade relativa do ar 65,2-58 %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0,0110( 0,0016| 0,0006| 0,0004| 0,0006

0,0008| 0,0030| 0,0020( 0,0002] 0,0024
0,0002| 0,0014| 0,0004( 0,0002] 0,0010
0,0012| 0,0010| 0,0018| 0,0006| 0,0004
0,0032| 0,0002) 0,0020| 0,0000) 0,0006

HIWIN|=
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Tabela D.1 Tabela da massa amostrada nas corridas com testes em branco para Vo=

0,6 m/s.

Velocidade do gas no

precipitador 0,6 | m/s

Massa na entradaem S min | 0,0342|g
Condigoes de operagao

Temperatura da corrente gas 38|°C

Umidade relativa do ar 55| %

Medidas internas durante 15 min

Fila (9)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0.0080| 0.0082| 0.0079| 0.0080)0.0077
1 0.0082| 0.0090| 0.0079| 0.0086)0.0079
2 0.0082| 0.0083] 0.0092]| 0.0080] 0.0076
3 0.0080| 0.0084( 0.0080( 0.0077(0.0075
4 0.0086| 0.0085| 0.0077| 0.0080[ 0.0076

Tabela D.2 Tabela da massa amostrada nas corridas com testes em branco para Vo=

1,0 m/s.

Velocidade do gas no

precipitador 1,0 | m/s
Massa na entradaem S min | 0,0352|g
Condigbes de operagao
Temperatura da corrente gas 37|°C
Umidade relativa do ar 511 %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0.0135| 0.0128| 0.0134| 0.0129]0.0110
1 0.0126]| 0.0128| 0.0120| 0.0128]0.0114
2 0.0121] 0.0120| 0.0118] 0.0118] 0.0116
3 0.0119] 0.0123| 0.0124| 0.0119( 0.0115
4 0.0135] 0.0124| 0.0123| 0.0112{0.0114
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Tabela D.3 Tabela da massa amostrada nas corridas com testes em branco para Vo=

1,4 m/s.

Velocidade do gas no

precipitador 1,4| m/s

Massa na entradaem Smin | 0,0370|g
Condigbes de operagao

Temperatura da corrente gas 38|°C

Umidade relativa do ar 58 | %

Medidas internas durante 15 min

Fila (g)
Posicao 1 2 3 4 5
0 0.0131] 0.0121| 0.0133| 0.0127( 0.0123
1 0.0131] 0.0136] 0.0146]| 0.0139]0.0118
2 0.0138]| 0.0139] 0.0131] 0.0138]0.0118
3 0.0137] 0.0136( 0.0128| 0.0121(0.0121
4 0.0122]| 0.0140] 0.0120] 0.0127)0.0118




