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RESUMO

A remogdo de nanoparticulas de aerossois € importante devido aos efeitos adversos que estas
podem causar a0 meio ambiente e a saide humana e também pelas aplicacdes em processos
industriais. Dentre 0s equipamentos capazes de operar na remoc¢do de material particulado,
tem-se o precipitador eletrostatico, que, além de controlar a poluicdo removendo as particulas
de meios gasosos em ampla faixa granulométrica, pode ser utilizado na recuperacdo de
produtos de alto valor agregado. No presente trabalho, avaliou-se o desempenho de um
precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de simples estdgio operando na remocdo de
nanoparticulas de um aerossol. O sistema experimental simulava uma contaminacdo de
particulas nanométricas polidispersas de NaCl, produzidas na faixa de 6 a 245 nm. O
desempenho do precipitador foi avaliado atraves da analise da eficiéncia de remocao das
nanoparticulas, pela contagem das mesmas antes e apds a passagem pelo equipamento,
utilizando a técnica de mobilidade elétrica. Tal procedimento foi realizado variando-se o
potencial aplicado aos eletrodos de descarga. Os resultados mostraram que o precipitador
eletrostatico € um equipamento com capacidade para remover particulas nanométricas de um
aerossol com elevados valores de eficiéncia. Foi possivel obter eficiéncia acima de 99% para
todas as velocidades estudadas, de 1 a 10 cm/s, com intervalados de 1 em 1 cm/s para campo
elétrico de 4 a 5,5 kV/cm. A eficiéncia do precipitador eletrostatico tende a aumentar com o
decréscimo do diametro das particulas até aproximadamente 20 nm, provavelmente devido a
maior mobilidade elétrica das particulas menores. Para diametros abaixo de 20 nm houve
uma queda na eficiéncia de coleta, que pode ter sido causada pelo baixo carregamento das
particulas. O modelo classico de Deutsch-Anderson ndo se ajustou bem aos dados

experimentais, a eficiéncia tedrica superestimou a eficiéncia experimental.

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



ABSTRACT

The removal of ultrafine particles is becoming an increasingly important operation due to the
occupational problems caused to the environment and to the human health, such as inhalation
of particulate matter, as well as by its applications in industrial processes. Among the
equipments commonly employed for the removal of particulates from aerosols, the
electrostatic precipitator (ESP) is the one capable to remove particles in a large size range
with high efficiencies and can be used in the recovery of products of high aggregated value.
The aim of this work was to evaluate the influence of operational parameters in the collection
efficiency of a plate-wire electrostatic precipitator operating in the removal of nano-sized
particles. The experimental system simulated a contamination by polydispersed nanoparticles
ranging from 6 to 245 nm in an extra pure air stream. The efficiency for nano-sized particles
was obtained by counting of particles before and after the electrostatic precipitator, using an
electrical mobility analyzer. This procedure was performed varying the potential is applied to
the discharge electrodes. The results shows the ESP presented a high efficiency of removal for
nanoparticles of aerosol, where efficiencies larger than 99% were obtained for all velocities
studieds (1 to 10 cm/s, with intervals of 1 in 1 cm/s) for electric field from 4 to 5.5 kV/cm.
The efficiency increased with the decrease of the diameter particles up to approximately 20
nm, probably due to the higher electrical mobility of smaller particles. For diameters below 20
nm there was a drop in collection efficiency, which may have been caused by the low
particles charging. The classical Deutsch-Anderson model didn’t adjustment to the

experimental data, the theoretical efficiency overestimated the experimental efficiency.

Keywords: Electrostatic precipitator; nanoparticles; collection efficiency.
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1 INTRODUCAO

Particulas ultrafinas tém se tornado alvo de varias pesquisas, devido ao avango
tecnoldgico atraves da nanociéncia e nanotecnologia e as novas aplicacGes e aperfeicoamentos
obtidos por causa das propriedades mecanica, Optica, magnética e quimica distintas que as
nanoparticulas apresentam em relacdo as particulas macroscopicas. O aproveitamento dessas
propriedades na nanotecnologia de materiais oferece a perspectiva de grandes avangos que
permitam melhorar a qualidade de vida e ajudem a preservar o0 meio ambiente.

A nanotecnologia pode trazer beneficios para a prevencdo da poluicdo ou
danos indiretos causados ao meio ambiente, através do uso de nanomateriais que aumentam a
eficiéncia e a seletividade de processos industriais. A mesma vem permitindo a fabricacéo de
sensores cada vez menores, mais seletivos e mais sensiveis para a deteccdo e monitoramento
de poluentes organicos e inorganicos no meio ambiente. A grande area superficial das
nanoparticulas Ihes confere, em muitos casos, excelentes propriedades de adsorcdo de metais
e substancias organicas, o que pode ser Gtil no tratamento da poluicéo.

Entretanto, apesar dos beneficios que a nanotecnologia pode gerar, também ha
uma crescente preocupacdo com o controle de materiais particulados lancados ao meio
ambiente, principalmente a contaminacdo por particulas finas que permanecem na atmosfera
por longos periodos, o que resulta em potenciais problemas de visibilidade e efeitos adversos
a satde humana.

O material particulado no ambiente, especialmente na atmosfera, € uma mistura
complexa de particulas naturais (incluindo as emissdes vulcanicas) e geologicas (poeira),
fuligem natural e material particulado carbonado ou artificial. Este Gltimo inclui um excesso
de material particulado de combustdo, abrangendo a geracdo de energia, queimas agricolas,
transporte, erosdo, detritos de tintas e revestimentos, pneus, outros produtos de reagdes
secundarias e uma vasta gama de material particulado biogénico (MURR e GARZA, 2009).

A presenca de material particulado com diametro médio menor que 2,5 um,
denominadas particulas respiraveis de alto risco (PMys), na atmosfera oferece sérios

problemas a saude humana, uma vez que o sistema respiratério superior ndo consegue reter



Introducéao 2

essas particulas, que atingem os alvéolos pulmonares. Os efeitos toxicos destas particulas
podem causar doencas e a diminuicéo da expectativa de vida (DONALDSON et al., 1998).

Estudos epidemioldgicos ligando o nivel de particulas finas no ambiente com a
morbidade e a mortalidade prematura tem aumentado a preocupacdo com a qualidade do ar e
salude humana (ZURAIMI e THAM, 2009). Por isso o controle do material particulado ¢é cada
vez mais rigoroso, com a aplicacdo de novas regulamentacdes e leis, como o controle das
particulas respiraveis de alto risco (PM,s) feito nos Estados Unidos. Conseqiientemente,
ocorre um aumento no interesse do desempenho dos dispositivos de controle na escala da
particula fina.

O pequeno tamanho das nanoparticulas facilita sua difusdo e transporte na
atmosfera, em &aguas e em solos. A captura das particulas compreendidas nessa faixa
granulométrica torna-se necessaria para a preservacdo da qualidade de vida da presente e
futura geracOes, qualidade do ar, danos que podem causar a saude humana e ao meio
ambiente, e também pela recuperacao para uso e aplicacdo de particulas nanométricas geradas
na forma de aerossdis em muitos processos. Neste sentido, 0 aprimoramento de processos
utilizados na remocdo de particulados submicrométricos e nanométricos em aerossois esta
cada vez mais sendo discutido, devido a esta grande preocupacao com problemas ambientais e
as possiveis consequéncias para o bem estar da populacgéo.

Dentre os equipamentos utilizados para remoc¢éo de material particulado, tem-
se o precipitador eletrostatico que além de remover as particulas de meios gasosos, em amplas
faixas granulométricas, possibilita também o reaproveitamento de materiais com alto valor
agregado.

De acordo com Falaguasta (2005), o precipitador eletrostatico apresenta a
vantagem de atingir alta eficiéncia de remocdo para uma ampla faixa granulométrica,
incluindo as particulas mais finas. Os precipitadores industriais apresentam eficiéncia de
coleta acima de 99% em termos de massa para grandes volumes de gases, no entanto ocorre a
penetracdo das particulas submicrométricas (NOBREGA, 2002; ZHUANG et al., 2000;
HUANG e CHEN, 2002).

Considerando a importancia do conhecimento do comportamento das
nanoparticulas, sua remocgdo de efluentes gasosos e o0s poucos trabalhos presentes na

literatura, o presente trabalho, inserido em uma linha de pesquisa que vem desenvolvendo
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estudos com particulas nanométricas (FALAGUASTA, 2005; STEFFENS, 2007; FEITOSA,
2009), teve como objetivo estudar a eficiéncia de um precipitador eletrostatico do tipo placa-
fio em estagio simples na remocdo de nanoparticulas polidispersas de uma corrente gasosa. O
desempenho do precipitador eletrostatico foi avaliado variando-se o campo elétrico pseudo-
homogéneo (Eps) e a velocidade de escoamento do gas (v). A comparacdo foi realizada através
da eficiéncia de remocéo das nanoparticulas pelo equipamento.

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos: o Capitulo 2 apresentada uma
breve revisdo bibliogréafica, abordando as aplicacdes e implicacbes no uso de nanoparticulas e
alguns fundamentos importantes do principio de operacdo do precipitador eletrostatico. No
Capitulo 3 sédo descritos os materiais utilizados e o procedimento experimental adotado para a
pesquisa, no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho e
discussdo dos mesmos e no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho

desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluentes Atmosféricos

Os poluentes atmosféricos sdo provenientes de uma variedade de fontes
naturais e artificiais. As fontes naturais incluem vento, poeira e fuligem de incéndios
florestais. As fontes artificiais incluem os automdveis, utilitarios elétricos, queima de
combustivel industrial e as opera¢des industriais.

Considera-se poluente qualquer substancia que pela sua concentragdo no ar
torne-o improprio, nocivo ou ofensivo & saude, causando inconveniéncia ao bem estar
publico, danos aos materiais, a fauna e a flora, ou seja, € prejudicial a seguranca, ao uso e
gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

A poluicdo por material particulado (MP) é a principal causa da reducdo da
visibilidade. O material particulado é formado por um conjunto de poluentes constituidos de
poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que se mantém suspenso na
atmosfera por causa de seu pequeno tamanho. Muitas fontes naturais ou artificiais emitem
material particulado diretamente ou emitem outros poluentes na atmosfera, como didxido de
enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e compostos organicos volateis (COV), que sdo
emitidos principalmente em atividades de combustdo, transformando-se em particulas como
resultado de reacbes quimicas no ar (www.cetesb.sp.gov.br). Estas particulas suspensas no ar
sdo exemplos de aerossois.

Aerossol é uma mistura complexa de liquidos e particulas s6lidas suspensas em
um meio gasoso. O tamanho das particulas que constituem um aerossol estdo na faixa de
0,002 a 100 um (HINDS, 1999). A medida do tamanho leva em consideracdo o didmetro
aerodinamico da particula, que é definido como o didametro de uma esfera de densidade
unitaria com a mesma velocidade terminal da particula em questdo (DULLIEN, 1989).

O tamanho das particulas de um aerossol esta diretamente ligado ao seu

potencial em causar problemas a salde.
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A exposicdo a particulas muito pequenas presentes na atmosfera tem sido
associada com aumento de doencas respiratorias, diminuicdo da funcdo pulmonar, e até
mesmo a morte prematura. Alem disso, as particulas, tais como sulfatos e nitratos contribuem
para a formacdo da chuva &cida, que torna lagos e rios improprios para muitos peixes e de
forma indireta afeta a salde humana, uma vez que os poluentes que provocam chuva acida,
diéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOy) interagem na atmosfera formando
finas particulas de nitrato e sulfato que podem ser transportadas a longas distancias pelos
ventos e inaladas atingindo o pulmé&o das pessoas.

A U. S. Environmental Protection Agency (USEPA) define padrdes de
concentracdes maximas de material particulado no ar ambiente e divide o material particulado
em duas categorias:

e Particulas inalaveis grossas (PMjo): sdo maiores que 2,5 um e inferior a 10

pm de didmetro;

e Particulas finas (PM,s): com didmetros menores que 2,5 pm.

O PMy, representa uma preocupacdo a salde, porque pode ser inalado e
acumular-se no sistema respiratorio. O PM, 5 apresenta alto risco a saude, pois devido a seu
pequeno tamanho, as particulas finas podem hospedar-se nos pulmdes. As principais fontes de
emissdes de particulas finas incluem todos os tipos de combustdo (veiculos automotores,

centrais de energia, queima de madeira, etc) e alguns processos industriais.

2.2 Nanoparticulas

2.2.1 Definicado

Na literatura encontram-se varios trabalhos com diferentes defini¢cbes para a
faixa de tamanho da escala nanométrica.
A International Organization for Standardization (ISO) classifica particulas

nanometricas como aquelas com didametro aerodinamico menor que 40 nm.



Reviséo Bibliografica 6

Entretanto, os autores de trabalhos presentes na literatura adotam outras
definicbes. Falaguasta (2005), Hinds (1999), Kittelson (1998) e Pui e Chen (1997)
consideram nanoparticulas aquelas que possuem didmetro menor que 50 nm.

Para Steffens (2007), Aitken et al. (2004) e Davies (2001) as particulas
nanométricas sao aquelas que apresentam diametro menor que 100 nm.

USEPA (2004) classifica como nanoparticulas aquelas na faixa entre 1 e 100
nm.

ZHIQIANG et al. (2000) entendem que as nanoparticulas possuem didametros
menores que 1um.

Neste trabalho sdo consideradas nanoparticulas aquelas com diametro inferior a
250 nm.

2.2.2 Efeitos Nocivos a Saude Humana

Existem estudos epidemioldgicos ligando o nivel de particulas finas no
ambiente com a morbidade e a mortalidade prematura (ZURAIMI e THAM, 2009). Segundo
Derbyshire (2005), a concentracdo de poeira, tempestades de poeira, queimadas e acumulacéo
de fumaca sdo responsaveis por algumas mortalidades diarias. Foi estimado que a poluicdo
global cause cerca de 40% das mortes mundiais (PIMENTEL et al., 2007).

Embora as particulas ultrafinas ou nanoparticulas respondam por menos de 1%
da massa externa de material particulado, elas representam uma fracdo significativa (>90%)
em termos de nimero de concentracio (OBERDORSTER, 2001). Estas particulas s&o
associadas com questBes adversas da saude respiratoria.

Quando inaladas ou infiltradas as nanoparticulas induzem a inflamagéo
pulmonar e implicacdo nos orgdos distantes de sua insercdo em animais e a inducdo ou
exacerbacdo de doencas pulmonares e cardiovasculares em humanos (MURR e GARZA,
2009).

Como o grau de toxicidade de uma particula é funcdo de sua area superficial,

particulas com diametro abaixo de 50 nm apresentam uma toxicidade excepcional. Os efeitos



Reviséo Bibliografica 7

a saude que estas podem causar dependem também da composicdo quimica das mesmas
(OBERDORSTER,1996 apud DONALDSON et al., 1998).

E comprovado que a exposicdo a silica (SiO,) e outras particulas de poeiras
minerais, como carvao, grafite, e as diversas formas de nanofibras de amianto induz a
inflamacdo pulmonar, estresse oxidativo, fibrose e citotoxicidade. Efeitos a longo prazo
incluem cancer pulmonar, como mesotelioma que pode ocorrer entre 30 e 50 anos apos a
exposicdo ao amianto (MURR e GARZA, 2009).

Para elucidar os mecanismos de toxicidade que ligam fendmenos fisicos e
quimicos da nanoparticula inalada com respostas biologicas, células in vitro de mamiferos
tém sido cultivadas e tratadas com varios tipos de particulas nanométricas fabricadas. Os
resultados comprovam respostas citotdxicas in vitro para uma vasta gama de nanoparticulas
agregadas, mas ainda ndo se sabe qual caracteristica comum ou mecanismo fundamental (a
reatividade (efeitos de transferéncia do elétron), fenédmenos de superficie ou interfacial ou
area superficial) é responsavel pelos problemas causados (MURR e GARZA, 2009).

O sistema respiratorio pode ser dividido em trés regiGes: extratorécica,
traqueobrénquica e alveolar, como mostra a Figura 2.1. A regido extratorécica é constituida
pelas vias aéreas no interior da cabeca, ou seja, passagens nasais, orais e laringe. As particulas
maiores que 2,5 um quando inaladas depositam-se nessas vias sendo expelidas para o sistema
gastrointestinal pelas mucosas. As particulas mais finas, menores que 2,5 pm, atingem as
partes mais profundas do pulméo, de onde sdo removidas pela acdo dos macréfagos que as
fagocitam e a expelem com o muco formado, minimizando a interagdo das mesmas com 0
organismo e limpando o pulméo. Se houver uma grande concentracdo destas particulas no
sistema respiratorio estas ndo serdo removidas efetivamente, pois entram em contato com o
epitélio e sdo absorvidas rapidamente em funcéo de seu pequeno didametro (DONALDSON et
al., 1998).

As particulas nanométricas podem ficar retidas no pulmdo por um longo
periodo ou penetrar nos intersticios e na membrana celular fazendo com que materiais
relativamente insolUveis e adsorvidos a elas, atravessem o sistema respiratorio (PUI e CHEN,
1997).

Estudos tém demonstrado uma maior toxicidade de particulas ultrafinas em

comparagao com as particulas finas do mesmo material (DONALDSON et al., 1998).
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Figura 2.1 — Representacao do sistema respiratorio (U.S.EPA, 2004).

Apesar dos efeitos nocivos & salde humana que as nanoparticulas podem
causar, a nanotecnologia permite avancos para melhorar a qualidade de vida, ajudar a

preservar o meio ambiente e desenvolvimento de novos produtos em varios setores.

2.2.3 AplicacOes das Nanoparticulas

Os materiais compostos de particulas nanometricas apresentam melhorias
significativas em suas propriedades Opticas, mecanicas, elétricas e magnéticas, que sao
desejaveis em muitas aplicacdes na engenharia (CHEN et al., 1998). As nanoparticulas

apresentam uma grande area superficial e propriedades distintas de particulas e superficies
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macroscopicas. O aproveitamento dessas propriedades em aplicacdes tecnoldgicas forma a
base da nanotecnologia de materiais.

Em 2004, Quina publicou um artigo prevendo grandes beneficios provenientes
da nanotecnologia, segundo o autor o uso de nanomateriais cataliticos que aumentam a
eficiéncia e a seletividade de processos industriais resultaria em um aproveitamento mais
eficiente de matérias-primas, com um consumo menor de energia e producdo de menores
quantidades de residuos indesejaveis.

Avancos em sensores para a deteccdo de poluentes implicam diretamente num
melhor controle de processos industriais e na detec¢do mais precoce e precisa da existéncia de
problemas de contaminacéo.

Como mais um beneficio para 0 meio ambiente, a nanotecnologia vem
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de iluminagdo de baixo consumo
energético.

Na area de informaética, processadores menores, mais rapidos e mais versateis
representam uma busca constante para a industria. Pesquisadores das universidades Stanford e
da Fldrida e do Laboratério Nacional Lawrence Livermore, nos Estados Unidos, conseguiram
criar um dos tipos basicos de semicondutores utilizando fitas nanométricas de grafeno. O
objetivo dos pesquisadores é encontrar uma nova maneira de modificar uma nanofita de
grafeno de modo que ela seja capaz de conduzir elétrons, requisito fundamental para que o
material possa ser empregado na producdo de  dispositivos  eletrénicos
(www.agencia.fapesp.com.br). A nanotecnologia também vem aprimorando o
desenvolvimento de displays mais leves e com melhor defini¢cdo, que apresentam as vantagens
da auséncia de metais toxicos na sua fabricacdo e tem um consumo menor de energia.

Pesquisadores da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar)
desenvolveram nanofibras por eletrofiacdo, técnica que possibilita a obtencdo de fibras com
superficie de contato muito maior do que as produzidas normalmente. As nanofibras possuem
a vantagem de terem uma area superficial extremamente elevada. Sdo aplicaveis em diversas
areas, como medicina (em enxertos de pele artificial, suportes para crescimento celular de
orgdos in situ, crescimento de vasos capilares, liberacdo de farmacos e filtracdo de virus e
bactérias) ou engenharia, por exemplo, na filtracdo de particulas micrométricas em tecidos

especiais (www.agencia.fapesp.com.br).


http://www.agencia.fapesp.com.br/

Reviséo Bibliografica 10

Através das recentes descobertas no campo da nanotecnologia uma equipe
internacional multidisciplinar utiliza a modificacdo quimica para produzir metais com
superficies inteligentes, capazes de interagir positivamente com as células ajudando a
controlar a reacdo bioldgica. O tratamento quimico de superficies metélicas poderd, no futuro,
ter aplicagdes em implantes médicos e dentarios, minimizando a rejeicdo de proteses
metalicas pelo corpo humano. O estudo apresenta a versatilidade das novas solugdes
utilizadas para tratamento quimico de superficies metélicas para modifica¢fes na nanoescala,
dimensdo em que ocorre a sinalizacdo celular, e mostra que as alteragdes nas células do
organismo acontecem tanto na expressao génica como na expressdo de proteinas
(www.agencia.fapesp.com.br).

A Nanox, empresa de nanotecnologia multimercados, lancou na Brasilplast
2009 em parceria com a Resimax Plasticos um aditivo antimicrobiano para o mercado de
plasticos, tornando os produtos que o utilizam livres de bactérias e fungos durante toda a sua
vida dtil, e consequentemente, mais higiénicos (www.nanox.com.br).

Outro grande setor que esta utilizando a nanotecnologia é o agronegocio, em
maio de 2009 foi inaugurado o Laboratério Nacional de Nanotecnologia para o Agronegécio
(LNNA) na sede da Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, unidade da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, em Sdo Carlos, SP. As linhas de pesquisa sdo: sensores e biossensores
para monitoramento de processos e produtos; membranas de separacdo e embalagens
biodegradaveis, bioativas e inteligentes e novos usos de produtos agropecuérios.

A nanotecnologia vem sendo aplicada em varios outros setores, como por
exemplo, na engenharia aeroespacial, a aplicacdo de nanotubos de carbono em compdsitos
estruturais busca obter avangos significativos em termos de aumento das suas propriedades
mecanicas, térmicas e de condutividade elétrica.

No setor de alimentos, a Bayer produz um filme plastico transparente contendo
nanoparticulas de argila que estdo dispersas em todo o plastico e sdo capazes de bloguear o
oxigénio, dioxido de carbono e umidade para que ndo atinja a carne fresca ou outros
alimentos.

Devido ao crescente desenvolvimento da nanotecnologia e aos efeitos nocivos

gue as nanoparticulas podem causar a0 meio ambiente e a salde humana, torna-se


http://www.nanox.com.br/
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indispensavel o estudo de métodos para a remocdo destas do ar atmosférico. Dentre 0s

equipamentos com essa capacidade destaca-se o precipitador eletrostatico.

2.3 Continuidade do Meio

Para o estudo das nanoparticulas é importante a determinacao dos processos de
transferéncia de massa e movimento das mesmas. Entretanto, nesta faixa, a teoria ndo esta
bem consolidada, devido a perda de continuidade do meio gasoso. A faixa de diametro pode
influenciar as propriedades das particulas e também tem efeitos sobre o comportamento do
aerossol (sua interacdo com 0 meio que as cerca) e as leis que governam as propriedades do
mesmo (HINDS, 1999).

A perda da continuidade do meio esta relacionada a interacdo das
nanoparticulas com o meio gasoso. Em funcdo de seu reduzido tamanho, da mesma ordem de
grandeza do caminho livre médio das moléculas, as particulas “enxergam’ o meio gasoso néo
mais como uma massa continua e sim como um aglomerado de moléculas (FALAGUASTA,
2005).

O transporte das particulas em um fluido esta fortemente ligado a interacdo
entre 0 gas e as particulas constituintes. Esta interacdo pode ser determinada através do
namero de Knudsen (Kn), um nimero adimensional, que relaciona o caminho livre médio

das moléculas no gas (1) e o diametro das particulas (dp) (HINDS, 1999):

Kn:j—’1 (2.1)

p

O caminho livre das moléculas no gas (L) ¢ a distancia que uma molécula do
gés percorre antes de se chocar com outra. Se o fluido for o ar, o caminho livre médio (1)

pode ser determinado pela equacdo (DULLIEN, 1989):
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= T (2.2)

na qual A é o caminho livre médio em m, 4 é a viscosidade do ar em kg/m.s, P € a pressao em

Pa, M é o peso molecular e T a temperatura absoluta em Kelvin.

Como o tamanho da particula influencia o comportamento do aerossol e as leis

que determinam as propriedades do mesmo, o comportamento da particula em relagdo ao gas
é caracterizado através do numero de Knudsen (HINDS, 1999). Se Kn>>1, as particulas
apresentam tamanhos da mesma ordem de grandeza do caminho livre médio das moléculas do
gas e ndo enxergam 0 mMeio gasoso cOMO uma massa continua, mas como um aglomerado de
particulas, seguindo a teoria cinética dos gases. Se Kn<<1 a particula € muito maior que o
caminho livre médio e enxergara o g&s como um meio continuo.

Quando Kn=1, denominada regido de transicdo, ainda existem dificuldades

para a caracterizacdo do comportamento da particula e os resultados obtidos ndo sdo
confidveis (PUI e CHEN, 1997).

2.4 Correcdo para Escoamento em Meio Nao Continuo

O transporte de particulas através de um fluido estd diretamente relacionado a
interacdo entre as duas partes, que se altera com a diminui¢cdo do tamanho da particula ou
aumento do nuamero de Knudsen. Conforme o Kn se distancia de zero, as equacgdes validas
para o regime continuo perdem a sua validade e seu emprego resulta em grande erro.

Cunningham prop6s uma equacdo, modificada por Knudsen e Weber, para
corrigir o efeito de interacdes em nivel molecular quando as particulas que escoam no fluido

sdo menores que 20 um. Esta equacdo é amplamente utilizada para corrigir a equagdo de
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Stokes que define a forca de arraste para baixos valores de Reynolds (FUCHS, 1964 apud
FALAGUASTA, 2005).

F, =kyV (2.3)
na qual, v € a velocidade do gas e k, € o coeficiente de arraste, definido pela equagéo:

K, = 67z ur,
Cu

(2.4)

em que r, € o raio da particula, Cu € o fator de correcdo de Cunningham, representado pela

equacao abaixo (PARKER, 1997).

Cu=1+Kn {1,246+ 0,42 exp (%H (2.5)
n

O fator de correcdo de Cunningham leva em conta a ndo-continuidade do meio
para particulas que apresentam tamanho préximo ao caminho livre médio (A). Para valores
altos de Kn, que caracterizam o regime de moléculas livres, a correcdo de Cunningham néo é
satisfatoria.

Algumas equacdes foram propostas com o intuito de definir a interacao fluido-
particula para altos valores de Knudsen. Li & Wang (2003 a, b) examinaram as correlagdes
existentes e desenvolveram uma nova equacéo para o coeficiente de arraste baseada na teoria
de Chapman-Eskog e nos modelos de espalhamento difuso e especular. O resultado obtido

estad apresentado nas equacdes a seguir:

K, :gp T m Ky T N(d,/2)?Q% 2.6)

med

sendo:
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QLY = 9Ol + (- )0l @
1+09Kn|1- 1
d, /2
1+
25
v= 1+ Kn 28)

2
2,078 1,261 o 8,872 5,225 c
Qtr =1+£+{1,072+ i } +[3,285— i } (2.9
d 8 T*1/4 T*‘l/z (d ; / 2) T*‘l/4 T*1/2 (d . / 2)

2
1,47 0,476 c 5,013 4,025 c
Qi =1+£+{0,316+ S } +[1,53— — ot } 2.10
S 8 T*1/4 T*1/2 (dp /2) -I-*1/4 T*1/2 (dp /2) ( )

T =-—2 (2.11)
€
, 03
€ =2n83—v (2.12)
€=,g, €, (2.13)
+
c:cgch (2.14)
VzpM (2.15)
p
m, m
m =—>2" (2.16)
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nas quais, m, € a massa do gas; m & a massa particula; K € a constante de Boltzmann; c €
o diametro caracteristico para o potencial de Lennard-Jones 12-6; d_ € o diametro da

particula, € é a energia caracteristica para o potencial de Lennard-Jones 12-6; M é a massa

atbmica da particula; T é a temperatura absoluta; N é a densidade do gas em nimero.

O diametro caracteristico da molécula (o), frequentemente denominado como
didmetro de coliséo e a energia caracteristica de interacdo entre as moléculas (g), que é a
energia maxima de atracdo entre duas moléculas, podem ser obtidos, de acordo com Bird et
al. (2004), a partir das equac0es:

1
c=1222 V, (2.17)

£=192T, (2.18)

nas quais, o é dado em Angstron; ¢ € dado em (K); Tr, é a temperatura de fusdo (K); V,, €0

volume especifico do sélido no ponto de fusdo (cm*/mol).

A equacdo obtida por Li e Wang (2003 a, b) é valida apenas para o regime de
moléculas livres. Para a regido de transi¢cdo entre este regime e o continuo (0,253 Kn glO),
0s autores propdem uma aproximacdo semi-empirica, inserindo uma funcdo na equacao
anterior de modo que, para baixos valores de Knudsen (Equacdo 2.19 e 2.20) o’ tende a zero e
a equacao se torna igual a de Stokes. Por outro lado, para altos valores de Kn, o’ tende a
infinito e a equacao se torna a equacao original proposta pelos autores. Na determinacdo de o’
foi empregada uma constante w igual a 1,143, determinada a partir de um ajuste da equacao
aos dados de Millikan (LI e WANG, 2003 a, b).

o

d (1+(X W)l/W doo ( )
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o = SN2 (2.20)

800 ym, Ky TNr,

2.5 Precipitador Eletrostatico

O precipitador eletrostatico € um dos dispositivos mais comuns para controle
de material particulado. Comercialmente é utilizado por quase um século para controlar as
emissdes de cinzas de caldeiras, incineradores e muitos processos industriais, como por
exemplo, fabricacdo de cal, cimento, papel e processamento e producdo de &cidos. Possui
vantagens quando comparado com outros equipamentos da mesma categoria, pois opera a
elevadas temperaturas, atinge alta eficiéncia de coleta das particulas, possui baixa perda de
carga e baixo custo de manutencdo (KIM et al., 2001; PARKER, 2003). Outra importante
aplicacdo é na recuperacdo de produtos de alto valor agregado dispersos no aerossol e na
coleta de particulas nanométricas geradas na forma de aerossois para aplicagdo industriais.

O principio de operacdo de um precipitador eletrostatico consiste no
fornecimento de carga elétrica a particula, que ocorre através da ionizacdo do gas pelo efeito
corona, e entdo as particulas carregadas sdo submetidas a um campo elétrico de modo que sua
velocidade de migracdo eletrostatica cause a coleta das mesmas sobre uma placa aterrada,
onde perdem suas cargas e a camada de p6 formada é removida do sistema para posterior
descarte.

A taxa de migracdo das particulas carregadas para os eletrodos de coleta é
funcdo do seu tamanho, da magnitude da carga na particula, da intensidade do campo elétrico
e do fluxo gasoso (DULLIEN, 1989).

H& basicamente dois tipos de precipitadores eletrostaticos encontrados na
pratica: o simples estagio, onde o processo de carregamento e a migracao das particulas para a
placa coletora ocorrem em uma Unica etapa e 0 duplo estagio, onde as particulas séo

carregadas na primeira se¢do e removidas na sec¢ao seguinte, conforme ilustra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Tipos de precipitadores: (a) simples estagio; (b) duplo estagio (PARKER, 1997).

O precipitador de estdgio simples apresenta a vantagem de minimizar a
ressuspensdo das particulas ja coletadas (MIZUNO, 2000) e o duplo estagio um maior tempo
de carregamento da particula e menor propensdo ao fenbmeno denominado corona reversa
(FALAGUASTA, 2005). A configuracdo de duplo estagio é utilizada em aplica¢fes de

pequena escala, como tecnologia de salas limpas (PARKER, 1997).
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Em precipitacbes eletrostaticas de simples estadgio existem duas principais
configuracdes: placa-fio e tubo-fio, apresentados na Figura 2.3.

% gas limpo
-

fio de descarga
com alta tensdo
2rye '
S S

eletrodo de coleta

aterrado
;—"I

s S

a) % gas sujo

Figura 2.3 — Modelos de precipitadores eletrostaticos:
(@) tubo-fio; (b) placa-fio (PARKER, 1997).
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Em precipitadores eletrostéaticos do tipo tubo-fio o eletrodo de descarga e o

tubo séo orientados ao longo do eixo gravitacional e, na maioria das atuais aplicacdes, as

placas de coleta sdo limpas através de um filme liquido aplicado na superficie do tubo.

Em precipitadores do tipo placa-fio uma fila de fios de descarga, orientados ao

longo do eixo gravitacional, sdo posicionados entre placas de coleta formando um duto. As

particulas sdo depositadas nas placas coletoras devido as forgas, elétrica e de Van der Waals.

As placas sdo limpas por impacto mecanico e as particulas depositadas em reservatorios para

descarte.
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2.5.1 lonizacao do Gas

A descarga corona estd entre as técnicas mais comuns para produzir altas
concentracdes de ions. Foram realizados numerosos estudos no passado e esta foi usada em
muitas aplicacdes industriais, tais como revestimentos e precipitacdes eletrostaticas.

A descarga corona € uma descarga elétrica que ocorre entre dois eletrodos
quando submetidos a uma alta diferenca de potencial. O campo elétrico de alta intensidade,
obtido pela aplicacdo de altos potenciais ao eletrodo de descarga, é necessario para a producao
de grande quantidade de ions em fase gasosa.

O fendbmeno da descarga corona depende da presenca de elétrons e ions
positivos no gas, que iniciam o movimento sob a influéncia de um campo elétrico. Se o
campo elétrico é muito forte, o que acontece perto do fio com um pequeno raio de curvatura,
os elétrons livres sdo acelerados a velocidades suficientes para colidirem violentamente com
moléculas do gas, formando um ion positivo e outro elétron livre. Este outro elétron livre
pode ser acelerado a uma velocidade suficiente para causar outro impacto ionizante. Este
processo causa uma avalanche de elétrons, pois € repetido muitas vezes, resultando na
producdo de grande quantidade de elétrons livres e ions positivos na regido da descarga
corona (DULLIEN, 1989).

A descarga corona pode ser tanto positiva como negativa. Na corona negativa,
os elétrons produzidos migram em direcdo ao eletrodo de coleta (placas aterradas) e os ions
positivos em direcdo ao eletrodo de descarga (fio), que é responsavel pela realimentacdo de
elétrons no processo de ionizacdo. Este processo pode ocorrer de dois modos: liberacdo de
elétrons do eletrodo de descarga por colisdo de ions positivos com o mesmo e por efeito
fotoelétrico, devido a acdo da radiacéo ultravioleta emitida.

Na corona positiva, 0s elétrons produzidos sdo atraidos para o fio e os ions
positivos para o eletrodo de coleta. O fio serve apenas como eletrodo de coleta para os
elétrons, ndo tendo funcdo de ionizacdo. Portanto, a corona positiva € um processo
inteiramente gasoso, com a ionizacdo ocorrendo atravées da liberacdo fotoelétrica de elétrons
das moléculas do gas (WHITE, 1963 apud NOBREGA, 2002).
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A descarga corona apresenta duas zonas distintas: a zona ativa, que é composta
por ions positivos e negativos, elétrons livres e moléculas e a zona passiva, onde ocorre 0

carregamento das particulas (Figura 2.4).

i /
zonaativa 8

" zona passiva O
alta tenséo (3; _III

Figura 2.4 — Principio do efeito corona.

2.5.2 Carregamento das Particulas

O mecanismo de carregamento das particulas pelo efeito corona varia com o
tamanho das mesmas, as maiores que 0,5 pum em didmetro sdo predominantemente carregadas
por bombardeamento também conhecido como carregamento por campo e as particulas
menores séo carregadas por difusdo (WHITE, 1963 apud DULLIEN, 1989).

Segundo Intra (2009), Hinds (1999) e Parker (1997), para particulas
micrométricas (>1 pum) o carregamento por campo ¢ dominante e para particulas ultrafinas
(<0,1 pm) o carregamento por difusdo é predominante. As particulas entre essa faixa de
tamanho apresentam varia¢do no processo de carregamento.

No carregamento por campo os ions se deslocam ao longo das linhas de forca

entre os eletrodos de descarga e coleta, e o rapido movimento dos mesmos gera freqiientes



Reviséo Bibliografica 21

colisbes com as particulas descarregadas, o que resulta em fornecimento de carga as
particulas. Quando uma particula esférica descarregada é colocada em um campo elétrico

uniforme, ela distorce o campo, como mostrado na Figura 2.5a.

B T
— [ =
AR . s

=

() (+) (-) I (+)
(a) (b)

Figura 2.5 — Linhas do campo elétrico (a) particula descarregada; (b) particula com carga de
saturacdo (HINDS, 1999)

As linhas do campo mostrados representam as trajetorias de ions. O grau de
distor¢do do campo depende da constante dielétrica do material e da carga da particula.

Ha um ponto em que a particula adquire carga de forma que as linhas do
campo ndo convergem mais sobre a mesma e consequentemente os ions ndo a atingem mais,
Figura 2.5b. Esta condicdo de carga maxima é chamada de carga de saturacao.

O carregamento por difusdo é resultado do impacto, que é causado pelo
movimento térmico dos ions e particulas.

A carga adquirida pela particula pode ser calculada pela equacdo de Cochet
(PARKER, 1997):

2 e -1
©=J1+24/d | = d2E 2.21
Qs {(Jr ”) +(1+2Mdpj(5r+2j}ﬂg° P (2.21)
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na qual, Q, € a carga da particula na saturagdo, 4 € o caminho livre médio das moléculas,

d, € odiametro da particula, ¢, € a constante dielétrica da particula, ¢, € a permissividade

elétrica do vacuo e E é o campo elétrico aplicado.

Segundo Intra (2009), a eficiéncia do carregamento € fungdo do tamanho das
particulas, da descarga corona e da vazao do aerossol. A eficiéncia de carregamento aumenta
com o diametro da particula e decresce com 0 aumento da vazdo do aerossol. O autor afirma
que normalmente a descarga corona tem pouca eficiéncia de carregamento para particulas

ultrafinas (d, < 20 nm), pois devido a elevada concentracdo de fons necessarios para um

eficiente carregamento por difusdo € necessario um elevado campo elétrico para carregar as

particulas do aerossol.

2.5.3 Campo Elétrico

O campo elétrico é o responsavel pelo carregamento das particulas no processo
de precipitacao eletrostatica. O campo formado entre os eletrodos de descarga e de coleta
depende da aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico e da existéncia de ions e
particulas carregadas entre os eletrodos (OGLESBY e NICHOLS, 1978 apud
FALAGUASTA, 2005).

O campo elétrico (E) é de dificil determinacdo, pois depende de fatores
desconhecidos como o escoamento dos ions e das particulas carregadas e a influéncia destes
sobre o campo elétrico. Devido a dificuldade de determinacdo do campo elétrico real no
precipitador, utiliza-se a Equacdo 2.22 (RIEHLE, 1997), onde o campo elétrico é o campo
formado entre eletrodos compostos por placas paralelas, podendo ser uma aproximacgao para
um precipitador do tipo placa-fio. O campo elétrico é considerado constante em todo o

precipitador e denominado campo pseudo-homogéneo (E ).
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E =

ps

\Y
— (2.22)
S

onde, V é a tensdo aplicado e s ¢ a distancia entre o eletrodo de descarga e o eletrodo de

coleta.

Quando o potencial aplicado ao eletrodo de descarga atinge determinado valor
(Vo), uma corrente elétrica entre os eletrodos de descarga e de coleta é gerada, indicando o
inicio da descarga corona. O aumento do potencial aplicado causa um aumento da corrente,
até que se atinge um potencial critico (Vcr), onde ocorre o rompimento elétrico do gas. A
relacdo corrente-potencial é mostrada na Figura 2.6.

kY or
ne o _Iu:r.'

Figura 2.6 — Relacdo tipica corrente-tensdo (RIEHLE, 1997).

A diferenca de potencial depende da configuracdo do precipitador, sendo
funcdo do raio do eletrodo de descarga (rse), do espacamento entre os eletrodos de descarga
(2¢) e da distancia entre as placas de coleta (2s) (RIEHLE, 1997).

A relacdo corrente-tensdo pode ser alterada pela concentracdo de particulas
(WHITE, 1963 apud FALAGUASTA, 2005), pelo formato do eletrodo de descarga
(JEDRUSIK et al., 1998) e pelo espacamento entre eles (MILLER et al., 1998).
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2.5.4 Velocidade de Migracéo das Particulas

Sob a influéncia de um campo eletrostatico, uma particula migrara em direcdo
a placa coletora com uma velocidade dependente da magnitude da forca elétrica e da forca de
arraste do gas sobre a mesma (OGLESBY e NICHOLS, 1978 apud FALAGUASTA, 2005).
Um balanco de forgas sobre uma particula num precipitador eletrostatico, considerando valida
a lei de Stokes e admitindo-se que a particula atingiu sua carga de saturacdo, fornece a

velocidade tedrica de migracao (Wi):

Qs ECu

= 2.23
3rud, (2.23)

th

na qual, Q,° € a carga da particula na saturagdo, E € o campo elétrico, Cu é o fator de corregdo

de Cunningham, x é a viscosidade dinamica do gas e d, é o diametro da particula.

2.5.5 Eficiéncia de Coleta para Precipitadores Eletrostaticos

A eficiéncia de coleta em funcdo do diametro das particulas para um
precipitador eletrostatico apresenta um ponto minimo, conforme mostra a Figura 2.7.

Esse ponto de minimo ocorre para didmetros entre 0,1 ¢ 1 um porque a
velocidade tedrica de migracdo é proporcional a carga das particulas, que aumenta com o
tamanho das mesmas, e ao fator de correcdo de Cunningham, que apresenta valores altos para
as particulas pequenas e tende a 1 para as particulas maiores (MIZUNO, 2000). A maior
eficiéncia de remocéo para as particulas mais finas também se justifica pela alta mobilidade

elétrica que compensa a baixa carga das mesmas (FLAGAN e SEINFELD, 1988).
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Figura 2.7 — Eficiéncia de coleta em funcdo do diametro das particulas para diferentes areas
especificas de coleta (MIZUNO, 2000).

Para determinacdo da eficiéncia de coleta de um precipitador eletrostatico,

pode-se utilizar a equacao de Deutsch-Anderson (1922):

L
Mapi :1_9)@(_\/\4:/—?}}:1_9@(_%) (2.24)

em que 7, € a eficiéncia de coleta das particulas de diametro d ;, L,, € o comprimento do

precipitador eletrostatico, v é a velocidade do gas, s é a distancia entre o eletrodo de

descarga e de coleta, A, ¢ area de coleta do precipitador e Q é a vazdo volumétrica.

Embora a equacdo de Deutsch-Anderson seja amplamente utilizada para a
concepcdo de precipitadores eletrostaticos, a mesma assume que as particulas estdo
uniformemente distribuidas no inicio e que a velocidade de deslocamento é constante
(STRAUSS, 1975).

Outros pesquisadores tentaram explicar o processo de difusdo das particulas e a

forca eletrostatica no precipitador eletrostatico. Kim et al. (2001), Cooperman (1984)
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considerou a re-entrancia da particula e os efeitos da mistura turbulenta longitudinal. Leonard
et al. (1980) considerou o coeficiente de difusdo turbulento finito, e Zhibin e Guoquan (1992)
o perfil de velocidade do ar ndo-uniforme e o coeficiente de mistura turbulenta. Dessa forma,
novos modelos para determinacao da eficiéncia foram desenvolvidos.

O modelo desenvolvido por Zhibin e Guoquan (1992) que insere a influéncia

da turbuléncia é apresentado a seguir:

JPe } Pe (y ?

=1V fexp|-— Y _De| |d 2.25
e =1 —— !xp 4_De(s j y (2.25)
De = Wn-bne (2.26)

VS

W, .S
pe="n 2.27
5 (2.27)

na qual, De € o numero de Deutsch; Pe € o numero de Peclet; D a difusividade da

particula (m%/s).

2.6 Desempenho de Precipitadores Eletrostaticos na Remocao de Nanoparticulas

Devido as novas aplicacfes das nanoparticulas hd um aumento dos estudos
sobre a aplicacdo de precipitadores eletrostaticos na remocdo de tais particulas das correntes
gasosas. Sera apresentado a seguir um breve resumo de alguns trabalhos que utilizam o
precipitador eletrostatico para remocao das particulas finas.

Kanazawa et al. (1993), Watanabe et al. (1995), Laitinen et al. (1996) e
Lackowski (2001) estudaram a aglomeracéo das particulas como meio de aumentar a remogéo

das particulas pelo precipitador. Os autores observaram um crescimento das particulas que
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chegou a dobrar o didmetro médio das mesmas e consequentemente gerou um aumento da
eficiéncia de coleta.

Huang e Chen (2001) avaliaram a influéncia da polaridade da corona e o efeito
da vazédo na remogéo de particulas de 30 nm a 10 um, 0s autores observaram que a polaridade
negativa possui uma penetracdo de particulas bem menor que a positiva para toda a faixa de
tamanho estudada, conseguindo eficiéncias maiores que 90% para a remocao de particulas
nanometricas.

Os mesmos autores em 2002 estudaram como 0s parametros, incluindo o
tamanho de particula, vazédo e a voltagem do eletrodo de descarga, afetam na penetracdo de
particulas monodispersas (tamanhos entre 10 e 60 nm) em precipitadores de 1 e 2 estagios. Os
resultados mostraram que a penetracdo para o simples estdgio aumenta para particulas
inferiores a 20 nm e no duplo estagio a penetracdo é maior para particulas inferiores a 50 nm.
Os autores concluiram que é mais econémico utilizar precipitadores de simples estagio para
coletar particulas menores que 16 nm, levando em consideracdo o consumo de energia e para
coletar particulas maiores que 16 nm é mais econdémico utilizar precipitadores de duplo
estagio.

Falaguasta (2005) avaliou a influéncia dos parametros de operacéo e de projeto
na eficiéncia de remogdo de particulas submicrométricas (PM,s) e nanométricas (8 a 100 nm)
por um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio. Para as particulas submicrométricas, 0s
parametros de projeto analisados foram comprimento do duto, didmetros dos eletrodos de
descarga e espacamento entre eles. As varidveis de operacdo foram o campo elétrico e a
velocidade de escoamento do gas. Para as particulas nanométricas, avaliou-se 0 comprimento
do duto, a relacdo s/2c e a distancia entre as placas de coleta e as variaveis de operacdo foram
velocidade e densidade de corrente. Seus resultados mostraram alta eficiéncia de remocéo,
inclusive para particulas nanométricas. A eficiéncia fracionéria elevou-se com o decréscimo
do didmetro das particulas, até aproximadamente 20 nm, apds esse ponto ocorreu uma queda
da eficiéncia, que a autora atribuiu ao baixo carregamento das particulas. O aumento da
velocidade do gas, o0 menor comprimento das placas coletoras e a diminuicdo da corrente
gerada causaram uma diminuicdo da eficiéncia. Por outro lado, 0 maior espacamento entre as
placas gerou um aumento da eficiéncia. E a relacdo s/2c ndo apresentou uma tendéncia clara

na remocdo do material particulado. A autora avaliou modelos presentes na literatura para
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ajustes aos dados experimentais, 0 modelo que melhor se ajustou foi 0 modelo classico de
Deutsch.

Tepper e Kessick (2008) construiram e testaram precipitadores eletrostaticos
incorporando uma série de electrospray. A ionizagdo das particulas e a eficiéncia de coleta
foram medidas, independentemente, para particulas aerotransportadas em funcéo da vazéo do
ar, magnitude do campo elétrico e tamanho das particulas (0,3; 0,5 e 5 um). Os resultados
mostraram eficiéncias proximas a 100% para a vazao de 21,6 I/min e aplicacdo de potencial
de -13 kV para os didmetros de 0,3 e 0,5 pm e com aplicagdo de potencial de -8 kV para o
didametro de 5 um. Os testes indicaram o nimero de cargas elementares depositadas em uma
dada particula depende fortemente do diametro da particula e para particulas
submicrométricas é muito baixo. Para uma alta eficiéncia global de coleta das particulas é
necessario um projeto cuidadoso da regido de precipitacdo, onde o tempo maximo de coleta
das particulas deve ser menor que o tempo de residéncia destas no precipitador.

Sillanpaa et al. (2008) desenvolveram um novo sistema para coletar particulas
para estudos in vitro. O sistema era composto por um concentrador de particulas e por um
precipitador eletrostatico. O desempenho do precipitador foi avaliado com aplicacdo de
descarga corona positiva, com particulas monodispersas de poliestireno e com particulas
polidispersas de sulfato de amonio e &cido glutarico. A intensidade do campo elétrico
otimizado para a vazdo de 1,8 I/min foi de 5,3 kV/cm. A otimizacéo foi baseada no equilibrio
entre alta eficiéncia de remocdo com baixa producdo de ozonio. Os testes laboratoriais com
diferentes tipos de materiais mostraram que a eficiéncia de coleta do precipitador ndo depende
significativamente da composicdo das particulas. A eficiéncia de coleta sob condicdes
otimizadas foi superior a 95% para todos os diametros medidos (18 nm a 3 um) e a perda de
particulas dentro do equipamento foi insignificante (< 1%). Foi demonstrado que o
precipitador eletrostatico ndo tem efeito nocivo sobre a viabilidade celular durante 2 horas de

exposicao da célula.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o desempenho de um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio na
remocao de nanoparticulas de aerossois, foi projetada e construida uma unidade experimental
que simulava a contaminacdo de particulas nanométricas polidispersas de cloreto de sodio
(NaCl) em uma corrente de ar puro. Esse aerossol gerado passava pelo precipitador
eletrostatico para remocdao das particulas e analise do desempenho do equipamento.

Para realizacdo dos experimentos a unidade experimental foi planejada e
montada, integrando os moédulos e equipamentos necessarios para a execucdo dos testes
experimentais.

A Figura 3.1 apresenta uma representacdo grafica da unidade experimental,
vista em perspectiva, construida para a realizacdo dos testes. Os componentes que constituem

a unidade experimental estdo descritos nas se¢oes seguintes.

3.1 Componentes da Unidade Experimental

3.1.1 Compressor de Ar

O compressor de pistdo da marca Schulz, modelo MSV12/175, localizado na
parte externa do laboratério, com capacidade de 120 psi, e isento de 6leo de forma a evitar a
contaminacdo da corrente gasosa, forneceu ar comprimido para a diluicdo das particulas
nanométricas. Para este trabalho, a pressdo estabelecida para o funcionamento do compressor
foi de 110 psi. Antes de entrar no sistema o ar passava por um filtro coalescente e por uma
coluna dessecante contendo silica-gel, seguindo até uma valvula reguladora de presséo,

situada no mesmo local em que estava a unidade experimental.
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3.1.2 Filtros de Purificacao de Ar

Para obtencdo de ar ultrapuro, o ar proveniente do compressor passava por
dispositivos de purificacdo de ar, da marca TSI Incorporated (Trust, Science, Innovation)
modelo 3074B (Figura 3.2).

Cada dispositivo de purificacdo de ar era formado por um conjunto de trés
filtros e um sistema de membranas. Esses dispositivos removiam 6leos ou outras goticulas
presentes no ar utilizando dois pré-filtros, eliminavam qualquer umidade remanescente pela
passagem do ar através de membranas e retiravam particulas finas pela inclusdo de um filtro

de alta eficiéncia na saida.

. A A iy ¢ e

Figura 3.2 — Filtros de purificacao.

3.1.3 Geradores de Particulas

3.1.3.1 Gerador de Particulas Nanométricas — DEQ-UFSCar

O Gerador de Particulas Nanométricas — DEQ-UFSCar, apresentado na Figura
3.3, foi projetado e construido nas dependéncias do DEQ/UFSCar.
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Figura 3.3 — Gerador de Particulas Nanométricas — DEQ-UFSCar: (1) Reservatorio de
armazenamento da solucdo, (2) Bico Atomizador e (3) Recipiente para coleta do excesso de

liquido.

O gerador era do tipo gerador atomizador composto por:

1. Reservatorio de armazenamento da solucdo: frasco de Mariotte de 20 cm
de didmetro interno, com um tubo de pequeno didmetro interno no interior do frasco que
perfurava a tampa rosqueada do frasco e era introduzido até préximo a sua base, 0 que
permitia que o escoamento ocorresse sob condicBGes de vazao constante. Conforme o liquido
escoava por gravidade, bolhas de ar eram introduzidas no frasco através do tubo garantindo a
pressdo constante. O frasco, de volume de 2 L, era constituido por um tubo de PVC e possuia
uma borracha de vedacéo, do tipo o ring, que garantia o isolamento do sistema fechado. Um
tubo metélico de 2 mm de didmetro interno foi embutido cerca de 2 cm acima do centro da
base do frasco para a retirada da solucdo no interior do mesmo. A conexao do frasco com o
bico atomizador foi feita por uma mangueira de silicone de didmetro interno de 2 mm. O

frasco foi posicionado em um nivel vertical mais elevado em rela¢éo ao bico atomizador.
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2. Bico atomizador: 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 cadmara de sessdo circular transversal de 1,27 cm de
didmetro. Assim, com a evaporagdo 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 cadmara onde ocorria a atomizagdo. O
excesso de liquido escoava por gravidade através de uma mangueira de didmetro interno de
0,5 cm para um recipiente fechado, no qual era armazenado. O bico atomizador (Figura 3.4)
foi construido de acordo com as dimens@es propostas no trabalho de Liu e Lee (1975). Suas
dimensGes eram as seguintes: 7,62 cm de comprimento e os pontos de entrada da solugédo e
aceleracdo do ar comprimido possuiam didmetro de aproximadamente 0,0625 cm.

3. Recipiente para coleta do excesso de liquido: frasco de vidro de 3 L de
volume com tampa de PVC vedada com o’ring. Uma mangueira fazia a ligagdo entre o
recipiente e a saida lateral de um conector metalico no topo do atomizador, do tipo by-pass,
de forma que as pressdes nos dois pontos se igualassem e, assim, 0 aerossol seguisse pelo

canal preferencial, conduzindo as nanoparticulas em suspenséo.

Figura 3.4 — Bico atomizador: (1) Entrada de ar comprimido, (2) Alimentacdo da solucéo, (3)
Drenagem de liquido em excesso, (4) Ponto de igual pressdo do frasco de liquido drenado e

(5) Canal condutor do aerossol.
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3.1.3.2 Gerador Atomizador da TSI

O gerador atomizador da TSI, modelo 3079, apresentado na Figura 3.5, utiliza
um atomizador de ar comprimido com um bico de injecdo de fluxo duplo de aco inoxidavel

para produzir aerossois polidispersos.

Figura 3.5 — Gerador atomizador da TSI, modelo 3079.

A Figura 3.6 mostra o esquema de funcionamento do gerador, onde um
compressor integrado fornece o ar comprimido necessario e um fluximetro com uma valvula
agulha permite ao usuério definir a vazéo.

O ar comprimido passa por um filtro de alta eficiéncia, onde os contaminantes
sdo removidos do fluxo de ar, que é expandido através do bico atomizador, produzindo um
jato de alta velocidade. As gotas maiores, resultantes do processo de atomizagdo, sao
removidas por impactagdo inercial na propria parede do atomizador, o que leva a uma

dimensdo das particulas resultantes predominantemente inferior a 1 um.
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. Compressar
Walvula de fluxo ]

Filtro HEPA
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valvula agulha ®

Porta-solucio

—

Silenciadaor

Figura 3.6 — Esquema do gerador atomizador TSI, modelo 3079 (www.tsi.com).

A vazdo méxima de operagdo é 250 L/h, (= 4,2 L/min), sendo a vazdo minima
igual a 1,0 L/min.

A concentracdo das particulas geradas é ajustada pela valvula, e decresce com
a reducdo da vazdo volumétrica do aerossol. O equipamento é capaz de gerar 10°

particulas/cm®.

3.1.4 Solucéo para Geracéo do Aerossol

Para geracdo das particulas nanométricas foi utilizada solucdo de cloreto de
sodio (NaCl) com concentracao de 0,5 g/L.

Para o preparo da solucéo foi utilizado cloreto de sédio de pureza analitica da
marca Synth e 4gua deionizada, obtida com o uso do Simplicity Ultrapure Water System, da
Millipore, que remove contaminantes remanescentes da dgua destilada através da filtracdo por
resinas de troca ibnica.

A Tabela 3.1 apresenta a densidade, a resistividade, obtida por Falaguasta
(2005) e a constante dielétrica, obtida por Lide (1997), do cloreto de sédio.
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Tabela 3.1 — Propriedades do cloreto de sédio

pp (g/cm®) p (Q.m) &
2,165 2.10° 59

3.1.5 Secador por Difusdo

O secador por difusdo da marca TSI, modelo 3062, Figura 3.7, foi utilizado

para remover a umidade remanescente do aerossol proveniente dos geradores.

Figura 3.7 — Secador de difuséo.

O secador inclui um extrator removivel para coletar as gotas maiores de agua e
sua estrutura é composta por dois cilindros concéntricos, o externo é de acrilico e o interno é
formado por uma tela de fio metalico.

O material dessecante (silica-gel) em torno do fluxo dos aeross6is remove 0

excesso de umidade por difusdo.
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3.1.6 Fontes Neutralizadoras

O uso de fontes ionizantes assegurou a neutralizacdo de eventuais cargas
eletrostaticas presentes nas particulas geradas, uma vez que particulas eletrizadas apresentam
maior probabilidade de serem depositadas nas paredes das tubulagdes e mangueiras, devido as
forgas eletrostaticas atuantes no sistema e também ocasionariam um resultado equivocado
sobre a eficiéncia do precipitador eletrostatico, visto que sua eficiéncia de coleta € dependente
da carga da particula.

Foram utilizadas duas fontes na unidade experimental. A fonte de Kriptdnio 85
foi empregada logo apos a passagem do aerossol pelo secador de difuséo.

A fonte de Americio 241, que estava acondicionada em uma caixa revestida de
chumbo, foi instalada antes do aerossol seguir para analise no equipamento que mede a
concentracdo e a distribuicdo de tamanhos das particulas (Scanning Mobility Particle Sizer —
SMPS). Como o principio de funcionamento do precipitador eletrostatico se baseia no
fornecimento de carga elétrica as particulas, estas podem adquirir cargas insuficientes para
serem coletadas e seguir o fluxo gasoso carregadas negativamente, portanto o uso da fonte de
Americio foi necessario, pois 0 SMPS se baseia em uma técnica de deteccdo por mobilidade
elétrica, que esta 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.

3.1.7 Amostragem de Particulas

Para a amostragem das particulas antes e ap6s o precipitador eletrostatico,
instalaram-se duas sondas coletoras no duto em que o aerossol escoava. As sondas metalicas
possuiam 2 mm de didmetro interno, eram curvadas em angulo reto e foram alinhadas ao
centro do duto. A Figura 3.8 esquematiza a disposi¢do da sonda de amostragem no duto de

escoamento do gas.
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Figura 3.8 — Sonda de amostragem no duto de escoamento do aerossol.

As sondas instaladas a aproximadamente 30 cm do precipitador na unidade
experimental permitiu a realizacdo de amostragens do aerossol antes e apds o equipamento, de
forma a avaliar o seu desempenho. O duto de escoamento do gas no ponto de amostragem
possuia diametro interno de 2,6 cm. As sondas eram conectadas a mangueiras de 0,5 cm de
didmetro interno que conduzia o aerossol amostrado a uma valvula de trés vias, que foi
empregada para garantir um acionamento alternado e imediato das amostragens antes e apos o
precipitador eletrostatico. Desta forma, a selecdo da amostragem requerida era realizada pelo
acionamento manual da alavanca da valvula na posicdo correspondente a amostragem

solicitada.

3.1.8 Medidor de VVazao

A vazdo de escoamento do gas foi medida utilizando-se um rotdmetro da marca
Gilmont Instruments Inc., Modelo D7200-D7299, nimero 4, com esfera de vidro, acoplado na
saida do sistema.

O controle da vazdo 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
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vazdo, colocou-se, na sequiéncia, um sistema de by-pass controlado por outra valvula do tipo

agulha.

3.1.9 Medidor de Temperatura e Umidade

A temperatura e a umidade do sistema foram medidas no duto de saida de ar
com um medidor termopar da marca Tri-Sense, modelo 37000-90 da Cole-Parmer

Instruments.

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

Para realizacdo das medidas da concentracdo de particulas antes e apos o
precipitador eletrostatico foi utilizado o Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica
(SMPS) da TSI, modelo 3936. O SMPS e composto pelo Classificador Eletrostatico, da TSI,
modelo 3080 acoplado a um Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA) utilizado
juntamente com o Contador de Particulas Ultrafinas (UCPC), modelo 3776 da TSI, ilustrados

na Figura 3.9.

Figura 3.9 — SMPS: Classificador Eletrostatico (a direita) e Contador de Particulas Ultrafinas

(a esquerda).
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O SMPS modelo 3936 mede particulas de 6 a 800 nm e tem a capacidade de
medir um intervalo de concentracdo de 1 a 10° particulas/cm®. Permite ajustar a vazdo da
amostra, de 0,2 a 2,0 L/min, o que permite selecionar faixa de tamanho das particulas de
interesses.

O SMPS pode ser configurado com dois tipos de DMA’s: Long ou Nano. O
Long-DMA, modelo 3081 da TSI, oferece uma classificacdo de particulas na faixa de 6 a 800
nm e o Nano-DMA, modelo 3085 da TSI, classifica particulas entre 2 e 165 nm.

Para medir a distribuicdo do tamanho de particulas 0 SMPS utiliza a técnica de
deteccdo por mobilidade elétrica. O aerossol polidisperso e neutralizado pela fonte
neutralizadora de Americio 241 passa pelo impactador, localizado na entrada do SMPS, que
remove as particulas maiores que o limite de deteccdo por impactacdo inercial.
Sequencialmente, as particulas seguem para 0 DMA e sdo separadas de acordo com sua
mobilidade elétrica, ou seja, de acordo com a sua habilidade em atravessar um campo elétrico
no DMA. Uma estreita fracdo de particulas monodispersas sai do DMA através de uma
pequena abertura em sua parte inferior e segue para o0 UCPC, que mede a concentracdo das
particulas. A analise do aerossol amostrado é apresentada na forma de canais ou faixas de
tamanhos de particulas e suas respectivas concentracdes volumétricas. A Figura 3.10 mostra o

principio de funcionamento do DMA.

Aerossol polidisperso — T

Ar de diluigdo

—=

—‘ — Saida do aerossol
’_ __ monodisperso

TN —

Figura 3.10 — Funcionamento do DMA.
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O impactador (Impactor Inlet, Modelo 1035900 da TSI) pode ser configurado
com trés diametros de orificio, 0,0457, 0,0508 e 0,0710 cm. A combinacdo do didametro do
orificio selecionado e a vazdo do aerossol estabelecida dentro do SMPS determinam o
didmetro de corte (dc) das particulas no impactador.

Os parametros que devem ser estabelecidos para o correto funcionamento do
SMPS sdo a viscosidade do gas, a densidade da particula, o tamanho do impactador, 0 modelo
do DMA empregado, a vazéo do aerossol amostrado (aerosol flow), a vazéo 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
relacdo de proporgdo de 10:1 entre as vazdes do ar de diluicdo no DMA e do aerossol
amostrado, respectivamente. O equipamento permite que a vazao de aerossol amostrado possa
ser ajustada em uma faixa compreendida entre 0 e 1,5 L/min.

O scan up é o tempo em que as particulas serdo classificadas, em funcédo 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
serdo medidas, em termos de concentracdo, no UCPC. O tempo de retrace € o periodo
requerido para a tensdo retornar ao seu valor inicial, possibilitando o inicio de um novo
escaneamento. Também pode ser estabelecido o tempo de break , que é o periodo de espera
entre um escaneamento e outro. A selecdo adequada destes parametros é determinante para

um bom desempenho do equipamento ao analisar o aerossol.

3.1.11 Fonte de Alta Tensao

A fonte da Spellman, modelo SL 1200, foi utilizada para a realizacdo dos
ensaios, fornecendo tensdo continua e estava configurada para gerar corrente corona negativa.
A fonte tem faixa de operacdo que varia de 0 a 50 kV para tensdo e de 0 a 20 mA para

corrente, podendo produzir corrente corona positiva e negativa.
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3.1.12 Precipitador Eletrostatico

O equipamento utilizado para a remog¢do de nanoparticulas do aerossol, e
analise do seu desempenho nesta operacdo foi o precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de

um unico estagio, conforme ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Vista lateral e superior do precipitador eletrostatico com dimens@es (cm).

As dimensdes do precipitador eletrostatico: comprimento (L,.), altura (h,.),

distancia entre as placas de coleta (2s), didmetro dos eletrodos de descarga (2rs),
espacamento entre os eletrodos de descarga (2c) e a distancia entre os eletrodos de descarga e

a placa de coleta (s) sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Dimensdes do precipitador eletrostatico

Dimensao Medida (cm)
L. 30
h,. 10
2s 4
2l 0,025
2c 4
S 2

O precipitador consistia em uma caixa retangular construida em acrilico, cujas
paredes laterais internas eram revestidas por placas de cobre, que eram aterradas através da
ligacdo, feita por um fio de cobre revestido, entre um conector em cada lateral externa das
paredes e o fio de aterramento. Dessa forma, as placas funcionavam como eletrodos de coleta.

Os eletrodos de descarga, onde era aplicado a tenséo para a geracgdo do efeito
corona, eram fios de aco inoxidavel. Foram utilizados oito eletrodos de descarga,
posicionados verticalmente e igualmente espacados no interior da caixa, paralelos aos
eletrodos de coleta.

Os eletrodos de descarga eram fixados, na parte inferior da caixa acrilica com
um anel de pressdo em sua extremidade e na parte superior os fios eram ligados a uma barra
de cobre perfurada que possuia parafusos para fixacdo dos mesmos, conforme ilustrado na
Figura 3.12. A barra de cobre também tinha como funcdo ligar os fios ao cabo de alta tenséo.

O conector do cabo estava soldado na extremidade da barra de cobre.

Figura 3.12 — Barra de cobre que faz a ligacdo dos eletrodos de descarga com o cabo de alta
tenséo.
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Nas extremidades da caixa acrilica eram conectadas pecas de acrilico que
tinham a forma de tronco de pirdmide, com base retangular, cuja fungdo era minimizar os
efeitos de turbuléncia do gas na entrada e saida do equipamento. Dentro da peca instalada na
entrada foi fixada uma grade de metal, com o mesmo formato, que tinha a funcdo de
promover a distribuicdo do gas para uma melhor uniformidade do escoamento dentro do
precipitador (Figura 3.13). A vedacdo da juncéo das pegas com a caixa foi feita com o uso de

0 rings.

Figura 3.13 — Distribuidor de gés.

3.2 Procedimento Experimental

3.2.1 Testes Preliminares

Antes do inicio da coleta de dados para avaliacdio do desempenho do
precipitador eletrostatico, foram realizados testes preliminares para ajustes da unidade

experimental. Os testes tinham como objetivo determinar condi¢fes 6timas de operagdo do
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gerador de particulas projetado e construido no DEQ-UFSCar, avaliar as condi¢cdes dos
procedimentos de amostragem do aerossol e definicdo de parametros de operacdo para o
SMPS. O procedimento e os resultados obtidos estdo descritos no trabalho de Feitosa (2009),
que utilizou a mesma unidade experimental para avaliar a eficiéncia de filtros fibrosos na
remocao de particulas nanomeétricas de aerossois.

O gerador de particulas projetado e construido no DEQ-UFSCar se mostrou
eficiente para a produgdo de particulas na escala nanométrica. A Figura 3.14 apresenta as
curvas de distribuicdo de particulas produzidas para diversas concentracdes de solucdes de
cloreto de soédio. Estas representam a capacidade do gerador produzir nanoparticulas de

cloreto de sddio para as diversas concentracdes do soluto com faixa de didmetros entre 4 e
750 nm.
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Figura 3.14 — Distribuic6es de tamanhos de particulas para diferentes concentracfes de

solucgdes de NaCl.

Os testes foram realizados sobre condi¢Ges ndo isocinéticas, uma vez que 0s

testes mostraram que a amostragem de aerossdis nanométricos independe de condigdes de
isocinetismo, conforme pode ser observado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Comparacéo das distribuicdes de tamanhos de particulas nanométricas em

porcentagens de concentracdes para diversas condi¢fes de amostragem (FEITOSA, 2009).

Observa-se que em diferentes condi¢cdes de amostragem nédo ocorreu coleta
preferencial, uma vez que as curvas de distribuicdo se sobrepdem em distintas condi¢cfes de
coleta do material. Isto comprova que os efeitos inerciais provenientes de mudancas
repentinas no escoamento de particulas nanométricas de aerossdis, como no caso de
amostragens isocinéticas e ndo isocinéticas de material no sistema sdo despreziveis. Os efeitos
inerciais ndo sdo significativos, uma vez que as particulas acompanham o escoamento do
fluido.

O SMPS foi configurado para operar com o Long-DMA, impactador de 0,0710
cm e vazdo do aerossol amostrado igual a 1,4 L/min., pois para baixas vazdes do aerossol
amostrado (0,3 L/min) efeitos atipicos surgiam nas medidas de concentracdo de particulas
com diametro inferior a 10 nm, sendo necessario um maior tempo de retrace e break para
minimizar os efeitos, uma vez que ocorria a perda por difusdo das particulas abaixo de 10 nm
dentro do equipamento impossibilitando a remocéao destas antes do inicio de um novo teste.

Para a vazéo do aerossol de 1,4 L/min ocorreu uma menor perda por difusdo ndo se tornando
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necessario o break entre um escaneamento e outro. Quando o SMPS era configurado a operar
com uma vazdo de aerossol amostrado de 0,3 L/min, independente do tamanho do
impactador, era necessario estabelecer valores adequados dos tempos retrace e,
principalmente, break, para minimizar possiveis erros de medidas de concentracdo
ocasionados por particulas residuais presentes no UCPC.

A partir dos estudos foram estabelecidos os melhores tempos de scan up,
retrace e break para realizacdo dos testes de desempenho do precipitador eletrostatico. O
tempo de scan up foi de 300 segundos, sendo esse parametro referente ao tempo de
escaneamento em que as particulas sdo classificadas em funcdo da tensdo no DMA e contadas
no UCPC.

O tempo de retrace, referente ao tempo necessario para a tensdo retornar ao
valor inicial e possibilitar o inicio de outro escaneamento, foi de 15 segundos e o tempo de
break de 0 segundos, este Ultimo parametro se refere ao tempo de espera entre um
escaneamento e outro. Essa configuracdo permitiu analise de particulas com diametros entre
6,15 e 241,4 nm.

3.2.2 Determinacao da Curva Corrente-Tensao

Para determinacdo da curva corrente-tensdo do precipitador eletrostatico a
velocidade de escoamento do ar na linha principal foi ajustada com o uso do rotametro e a
umidade relativa do ar e a temperatura dentro do sistema foram medidas colocando-se o
termopar dentro do duto de saida do ar. Em seguida, ligava-se a fonte de alta tensdo e
aplicava-se potencial de 1 kV até o rompimento elétrico do gas. A tensdo era aumentada de 1
em 1 kV e o par de valores corrente-tensdo era anotado. O procedimento foi repetido para
cada velocidade de escoamento, 1 a 10 cm/s, com variacdo de 1 em 1 cm/s. Também foi feito

0 mesmo procedimento sem a presenca de aerossol no sistema.
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3.2.3 Testes do Desempenho do Precipitador Eletrostatico

Para realizacdo dos testes de eficiéncia do precipitador eletrostatico utilizou-se
aerossol contendo nanoparticulas polidispersas de NaCl. As velocidades de escoamento do
aerossol estudadas foram de 1 a 10 cm/s, com variacdo de 1 em 1 cm/s.

A Figura 3.16 apresenta 0 esquema da unidade experimental utilizada para a
realizacéo destes testes.
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Figura 3.16 — Esquema da unidade experimental.

A unidade experimental consistia em dois mddulos independentes: o modulo
de geracdo de particulas seguido pelo secador de difusdo e a linha principal, onde as particulas
geradas eram alimentadas na corrente de ar puro. Na linha principal o aerossol seco era
neutralizado, amostrado para analise, passava pelo precipitador eletrostatico, onde as
particulas eram removidas, era amostrado e neutralizado novamente e seguia até o0 SMPS para
andlise.

No gerador de nanoparticulas construido no DEQ-UFSCar, utilizado para os
testes com velocidade de escoamento de 1 a 5 cm/s, a solucdo era transferida para o

reservatorio de armazenamento da solucdo de alimentacdo, disposto em um nivel mais
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elevado em relacdo ao bico atomizador. Assim, a solucdo escoava por gravidade e garantia o
equilibrio de pressdes no atomizador, de acordo com as condi¢Ges operacionais. No gerador, a
solugéo era alimentada no ponto de despressurizagdo 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 atomizacdo do liquido. Deste modo,
0 excesso da solucdo ndo vaporizada escoava para um recipiente de vidro. As particulas
geradas seguiam o fluxo principal de ar, passando por um secador de difusdo (Modelo 3062,
TSI) e, entdo, eram alimentadas na corrente de ar puro da linha principal.

Para os testes com velocidade de 6 a 10 cm/s utilizou-se o atomizador da TSI
(Modelo 3079), que possuia a propriedade de ajustar a vazdo de saida do aerossol, o que
possibilitava que se estabelecesse maiores velocidades do gas no duto de escoamento da linha
principal. O estabelecimento de velocidades relativamente altas na unidade dificultava a
alimentacdo do aerossol no duto da linha principal, devido a contra-pressdo exercida pelo
sistema. A solucdo preparada era armazenada no recipiente interno (porta-solucéo) e a vazédo
era fixada no valor de 4,0 L/min, uma vez que, quanto maior a vazdo volumétrica do aerossol
no gerador, maior era a concentracdo de particulas geradas. Da mesma forma, as particulas
geradas antes de serem alimentadas na linha principal, passavam pelo secador de difusdo.

A linha principal iniciava-se com o compressor de ar seguido por um filtro
coalescente e uma coluna preenchida com silica-gel, respectivamente. O ar seguia, através de
uma mangueira PVC, até um regulador de pressdo acoplado na entrada do sistema, que
distribuia o ar comprimido para dois filtros de purificacdo de ar (Modelo 3074B da TSI),
utilizados também para a remocéo de particulas remanescentes. A pressdo maxima na entrada
do sistema era 50 psi. 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. Apos a
insercdo de nanoparticulas nesta linha, o aerossol passava por uma fonte de Kripténio-85 para
neutralizacdo das cargas eletrostaticas das particulas. O aerossol neutralizado seguia para o
precipitador eletrostatico, onde através do potencial aplicado, proveniente da fonte de alta
tensdo (Spellman, modelo SL 1200), gerava-se uma diferenca de potencial entre o eletrodo de
descarga e o eletrodo de coleta, gerando a descarga corona, € consequentemente, 0

carregamento das particulas e remocéo destas do aerossol.
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A tensdo a ser aplicada aos eletrodos de descarga eram ajustadas diretamente
na fonte de alta tensdo, que permitia variar a tensdo de 0,1 kV em 0,1 kV. As tensdes
aplicadas iniciaram-se em 6 kV para todas as velocidades de escoamento estudadas e variaram
de acordo com a velocidade de escoamento chegando a 11 kV para a velocidade de 10 cm/s.

Na linha principal o aerossol passava pelos dois pontos de amostragem
localizados antes e ap0s o precipitado eletrostatico. A amostra de aerossol coletada pelas
sondas passava pela fonte neutralizadora de Americio 241, de forma que as particulas
entrassem no SMPS sem carga, ndo ocasionando uma andlise incorreta da concentracdo de
particulas. Apds a passagem pela fonte neutralizadora o aerossol era conduzido ao SMPS.

O SMPS foi configurado com a torre Long-DMA, com o impactador de 0,0710
cm de forma que a faixa de particulas analisadas estava compreendida entre 6,15 e 241,4 nm.
A vazdo do aerossol amostrado requerida pelo SMPS era de 1,4 L/min, o tempo de scan up
foi ajustado para 300 s, o tempo de retrace foi de 15 s e 0 tempo de break de 0 s.

A vazdo da linha principal era medida pelo rotdmetro, na saida do sistema. O

aerossol remanescente da linha principal era descartado.

3.2.4 Eficiéncia do Precipitador

Com todo o sistema funcionando, ou seja, com as particulas nanométricas
sendo geradas e alimentadas na linha principal, a velocidade de escoamento ajustada, o valor
do potencial a ser aplicado regulado na fonte de alta tensdo e 0 SMPS com 0s parametros
definidos, iniciava-se a analise do aerossol.

Primeiro era feita a analise do aerossol antes do precipitador eletrostatico e em
seguida, mudando a posi¢do da valvula de trés vias, a analise do aerossol apds o equipamento.
Foram realizadas trés réplicas deste procedimento para cada velocidade e para cada tensdao
aplicada. O desempenho do precipitador eletrostatico foi obtido a partir dos calculos das
eficiéncias para cada faixa de tamanho das particulas (eficiéncias fracionarias). A eficiéncia

foi calculada pela equacgéo a seguir:
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; 3.1)

na qual, C, é a concentragdo de particulas antes do precipitador eletrostatico e C, € a

concentracdo de particulas depois do precipitador eletrostatico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinacgéo da Curva Corrente-Tens&o

A curva corrente-tensdo em um precipitador eletrostatico é funcdo de suas
configuragdes, como comprimento, distancia entre as placas de coleta, didmetro dos eletrodos
de descarga e espacamento entre 0s mesmos, e das varidveis de operagdo, tais como
composicao, concentracao e velocidade do aerossol e campo elétrico.

Neste trabalho foi analisada a influéncia da velocidade de escoamento e o
efeito da concentragdo de particulas na corrente gasosa sobre a curva corrente-tensao.

A umidade relativa e a temperatura no sistema para realizacao dos testes eram
de 11% e 25°C, respectivamente.

A Figura 4.1 apresenta as curvas corrente-tensdo obtidas variando-se o
potencial aplicado de 1 kV até o rompimento elétrico do gés no precipitador.
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Figura 4.1 — Curvas corrente-tensdo para as velocidades estudadas.
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Pode-se observar que ndo ha influéncia da velocidade de escoamento do
aerossol sobre o potencial de inicio da descarga corona e sobre o potencial de rompimento
elétrico do gas. Com o aumento da velocidade de escoamento ocorre um aumento da corrente
gerada para as tensdes acima de 12 kV. A variacdo méxima € de 0,8 mA para a tensao de 17
KV. Essa variacdo provavelmente é funcdo da concentracdo de particulas na corrente gasosa
que diminui com o aumento da velocidade de escoamento do aerossol. Segundo White (1963),
a presenca de particulas, em funcéo de sua menor mobilidade elétrica quando comparada a
mobilidade dos ions e elétrons livres, acarreta uma diminuig&o da corrente gerada.

O aumento da velocidade de escoamento do aerossol ocasionou uma menor
concentracdo de particulas na corrente gasosa. Portanto, a concentracao de particulas para as
diferentes velocidades estudadas ndo alterou os potenciais de inicio da descarga corona e de
rompimento elétrico do gés.

Para verificar a influéncia das particulas sobre a curva corrente-tensdo, foi
obtida a curva corrente-tensdo sem a presenca de particulas na corrente gasosa. A Figura 4.2
apresenta uma comparagdo desta curva com a curva corrente-tensdo contendo nanoparticulas
para a velocidade de 10 cm/s, que apresentou os maiores valores de corrente entre as

velocidades estudadas.
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Figura 4.2 — Influéncia da presenca de particulas na curva corrente-tensao.
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Pode-se observar que com a presenca de particulas no sistema ocorreu uma
reducdo da corrente gerada para tensdes acima de 14 kV, mas ndo ocorreu alteracdo das
tensGes de inicio da descarga corona e de rompimento elétrico do gés.

As curvas tenderam a aumentar exponencialmente com a elevagdo da tensdo
aplicada. Pela obtencéo dos valores de corrente-tensao observou-se um inicio de geracdo de
corrente para o potencial de 8 kV, mas pelos testes de eficiéncia do precipitador observou-se
um inicio de remocao de particulas para o potencial de 6 kV. Isso provavelmente se deve a
presenca de corrente abaixo do nivel de detec¢do da fonte utilizada para os potenciais entre 6
e 8 kV.

4.2 Testes do Desempenho do Precipitador Eletrostatico

Para a realizacdo dos testes de avaliacdo do desempenho do precipitador
eletrostatico operando na remogdo de nanoparticulas polidispersas foram realizadas medidas
de concentracdo de particulas antes e ap0s a passagem do aerossol pelo precipitador. Os testes
foram conduzidos variando-se a velocidade de escoamento do aerossol de 1 a 10 cm/s, com
variacdo de 1 em 1 cm/s. O nimero de Reynolds foi calculado para cada velocidade estudada

através da equacao:

vD
Re=”

a (4.1)

na qual p é a densidade do ar; v é a velocidade de escoamento; | € a viscosidade do ar e Deq é

o didmetro equivalente, calculado pela equacéo:

B 2(h,. 2s)

4.2
h,.+2s 4.2)

€q
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A Tabela 4.1 apresenta o nimero de Reynolds para todas as velocidades
estudadas. Pode-se notar que todos os nimeros de Reynolds estdo muito abaixo de 2100, ou

seja, todos os testes foram realizados em regime de escoamento estritamente laminar.

Tabela 4.1 — Namero de Reynolds no precipitador eletrostatico

Velocidade (cm/s) Numero de Reynolds
1 37
74
111
148
185
222
259
297
334
371
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Para os testes referentes as velocidades de 1 a 5 cm/s foi utilizado o gerador de
particulas construido no DEQ-UFSCar. Para os testes com velocidade de escoamento de 6 a
10 cm/s foi utilizado o gerador da TSI, que apresentou uma maior estabilidade na geracdo de
nanoparticulas para essa faixa de velocidades. O estabelecimento de velocidades
relativamente altas na unidade dificultava a alimentacdo do aerossol no duto da linha
principal, devido a contra-pressao exercida pelo sistema, e como o gerador da TSI permite o
ajuste da vazdo de saida do aerossol, isso possibilitou que se estabelecesse maiores
velocidades do gas no duto de escoamento da linha principal. A aplicacdo dos potenciais para
geracgdo da corrente corona variou de 6 kV até obtencdo de praticamente 100% de eficiéncia.

Para cada velocidade e para cada potencial aplicado foram realizadas trés
réplicas experimentais para medidas de concentracdo de particulas antes do precipitador
eletrostatico e trés réplicas para as medidas realizadas apds o equipamento.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as trés replicas das curvas de concentracdo de
particulas antes e apds a passagem do aerossol pelo precipitador eletrostatico mantendo o
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campo elétrico igual a 3,5 kV/cm, para as velocidades de 4 e 9 cm/s, onde foram utilizados os

geradores de nanoparticulas construido no DEQ-UFSCar e da TSI, respectivamente.
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Pode-se observar que em ambos os casos ha uma reprodutibilidade das

medidas de concentracdo das particulas, ou seja, o desvio padrdo das trés medidas € baixo,

como ilustrado nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Observa-se que o desvio padrdo para a curva de velocidade de 9 cm/s, na qual
foi utilizado o gerador de particulas da TSI, apresenta um desvio padrdo menor, 0 que
comprova a maior estabilidade deste gerador.

Todas as réplicas dos experimentos apresentaram reprodutibilidade, desta
forma serdo apresentadas as curvas de concentracdo de particulas equivalentes as médias
aritméticas das réplicas experimentais. Para o calculo das eficiéncias fracionarias foi utilizado
os valores das médias aritméticas para a concentracdo de cada diametro de particula.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as curvas de concentracdo de particulas para

as velocidades estudadas.
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Figura 4.7 — Influéncia da velocidade de 1 a 5 cm/s nas curvas de distribuicdo de particulas
(Gerador DEQ-UFSCar).
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Figura 4.8 — Influéncia da velocidade de 6 a 10 cm/s nas curvas de distribuicdo de particulas
(Gerador TSI).

Como pode ser observado nas Figuras 4.7 e 4.8 a geracdo maxima de particulas
ocorreu proximo ao diametro de 40 nm, para o gerador de particulas construido no DEQ-
UFSCar e para o diametro de 30 nm para o gerador da TSI. Com o aumento da velocidade de
escoamento do aerossol hd um decréscimo na concentracdo de particulas amostradas antes do
precipitador eletrostatico. Isto acontece devido a maior quantidade de ar puro presente no
sistema. Com o0 aumento da vazdo do sistema e a vazdo de geracdo de nanoparticulas fixa,
ocorre uma diluicdo das particulas no aerossol, e consequentemente ocasiona a diminui¢do na
concentracdo de particulas amostradas.

Mesmo com velocidades maiores o gerador da TSI apresentou uma
concentracdo maior de particulas na corrente gasosa, isso ocorre porque, além de possuir
maior estabilidade, este gerador possui uma maior vazdo de saida do aerossol do que o
gerador construido no DEQ-UFSCar, o que facilita a alimentagcdo das particulas na linha

principal.
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As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram as curvas de concentracdo de particulas antes e

apos a passagem do aerossol pelo precipitador eletrostatico para a velocidade de 1 cm/s e

tensdo de 6 a 7,8 kV.
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Figura 4.9 — Curvas de concentragéo antes e ap0s a passagem do aerossol pelo precipitador
eletrostatico para velocidade de 1 cm/s: (a) V=6 kV; (b)) V=7kV; (c)V=72kVe(d)V =

7,4 kV.
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Figura 4.10 — Curvas de concentracdo antes e apds a passagem do aerossol pelo precipitador

eletrostatico para velocidade de 1 cm/s: (a) V=7,6 kV e (b) V=7,8 kV.

Observa-se uma variacdo na concentracdo de particulas amostradas antes do

precipitador eletrostatico, tal ocorréncia é devido a instabilidade do gerador. Essa

instabilidade ndo afetou as medidas de concentracdo para cada velocidade e tensdo, uma vez

que as medidas foram feitas sequencialmente e para cada condi¢cdo estudada foram realizadas

trés réplicas, que ndo apresentaram discrepancias.

As diferencas de concentracdo ndo afetam a distribuicdo de particulas para

cada didmetro, isto pode ser comprovado plotando o grafico de distribuicdo em termos de

porcentagem de concentracdo de particulas por didmetro (relacdo da concentracdo de

particulas para cada faixa de tamanho com a concentracdo de particulas no aerossol, por

unidade de volume).

A Figura 4.11 mostra as curvas de concentracdo amostradas antes do

precipitador eletrostatico para a velocidade de 1 cm/s, apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10,

plotadas em porcentagem de concentracéo.
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Figura 4.11 — Distribuicdo de particulas em porcentagem de concentracao.

A Figura 4.12 ilustra as curvas de concentracdo de particulas antes e apds a
passagem do aerossol pelo precipitador eletrostatico para as velocidades de 4 e 8 cm/s e
campo elétrico de 3,5 e 4 kV/cm. As figuras com todas as curvas de concentracdo antes e apos
a passagem do aerossol pelo precipitador eletrostatico, para todas as velocidades e todas as
tensdes aplicadas, sdo apresentadas no Apéndice A.

Os valores do campo elétrico foram calculados de acordo com a Equacéo 2.22,
uma vez que o valor ajustado na fonte de alta tensdo foi o valor da tensdo a ser aplicada.

Observa-se que as curvas possuem a mesma distribuicdo de particulas nas
amostragens antes do precipitador eletrostatico e que quanto maior a tensdo aplicada para
cada velocidade, menor a penetracdo de particulas, ou seja, quanto maior a intensidade do
campo elétrico formado no interior do precipitador eletrostatico, maior era a eficiéncia de

coleta do mesmo.
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Figura 4.12 — Curvas de distribuigdo de particulas: (a) v =4 cm/s, E = 3,5kV/cm; (b)v=4

cm/s, E =4 kVicm; (c)v=8cm/s, E  =3,5kV/cm; (d) v=8cm/s, E  =4kV/cm.

Em todas as velocidades foi possivel atingir resultados em que quase ndo havia

a penetracdo de particulas, a intensidade do campo elétrico necessario para tal efeito variou de

acordo com a velocidade de escoamento. Quanto maior a velocidade maior era 0 campo

elétrico necessario para que ndo houvesse a penetracdo de particulas. Tal fato provavelmente

ocorreu porque quanto maior a velocidade de escoamento, menor era o tempo que a particula
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permanecia no interior do precipitador e consequentemente menor o tempo disponivel para

haver o carregamento das particulas, seja 0 carregamento por campo ou por difusao.

A Figura 4.13 mostra as curvas de concentracdo de particulas antes e ap6s o

precipitador eletrostatico para velocidades de 2 e 6 cm/s e valores de campo elétrico

suficientes para remover praticamente todas as particulas do aerossol, neste caso, 4 e 4,5

kV/cm, respectivamente.
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Figura 4.13 — Curvas de concentracdo de particulas: (a) antes do precipitador parav = 2 cm/s;

(b) depois do precipitador parav =2 cm/se E , =4 kV/cm; (c) antes do precipitador parav =

6 cm/s; (d) depois do precipitador parav =6 cm/se E . =4,5 kV/cm.
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Nota-se que ocorreu a penetracdo de particulas, contudo as medidas de
concentracdo de particulas penetradas foram muito baixas. Houve a penetracdo de particulas
para todas as velocidades estudadas, talvez devido a um bug do equipamento. Entretanto, o
precipitador eletrostatico apresentou eficiéncias muito altas, de acordo com os valores de
campo elétrico, para todas as velocidades estudadas como pode ser observado nas Figuras
4.14 a 4.16.

4.3 Eficiéncia do Precipitador

A eficiéncia fracionaria do precipitador eletrostatico, para as velocidades
estudadas e o campo elétrico aplicado, pode ser observada nas Figuras 4.14 a 4.16.
Para se obter a eficiéncia fracionaria para a concentracao de cada diametro de

particula foi calculada a média aritmética a partir das trés réplicas e aplicada na Equacéo 3.1.
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Figura 4.16 — Eficiéncia fracionaria para as velocidades: (a) v=7 cm/s; (b) v=8cm/s; (C) v=
9cm/se (d) v=10 cm/s.

Nota-se um aumento da eficiéncia de remocdo com 0 aumento do campo

elétrico para todas as velocidades. Para determinados valores de campo elétrico foi possivel

obter eficiéncias acima de 99% para todos os diametros de particulas. Para manter a mesma

eficiéncia de remocdo de particulas com o aumento da velocidade de escoamento foi
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necessario a aplicacdo de uma tensdo mais elevada, que gera um maior campo elétrico dentro
do precipitador eletrostatico.

Os campos elétricos necessarios para o0 carregamento das particulas e méxima
eficiéncia de remocéo foram de 4 kV/cm para as velocidades de 1 a 3 cm/s, de 4,5 kV/cm para
as velocidades de 4 a 6 cm/s e 5 kV/cm para as velocidades de 7 a 9 cm/s. Para a velocidade
de 10 cm/s foi necessario um campo elétrico de 5,5 kV/cm. Para melhor visualizacdo dos
valores de eficiéncia para esses valores de campo elétrico sdo apresentadas no Apéndice B as
curvas de eficiéncia ja apresentadas nas Figuras 4.14 a 4.16 com a escala de eficiéncia
variando de 0,99 a 1,0.

As curvas mostram uma remocdo preferencial das particulas com diametros
entre 30 e 75 nm, aproximadamente, para as velocidades de 1 a 5 cm/s. Para as velocidades de
6 a 10 cm/s a melhor eficiéncia de coleta é para particulas com didmetros entre 20 e 40 nm,
aproximadamente.

Com a reducédo do diametro, houve um aumento da eficiéncia de remocéo até
30 nm para as velocidades de 1 a 5 cm/s e 20 nm para as velocidades de 6 a 10 cm/s, a partir
do qual ocorre uma queda na eficiéncia do precipitador. O aumento da eficiéncia com a
diminuicdo do tamanho das particulas pode ser explicado pelo mecanismo de carregamento
das mesmas. Quanto menor o diametro da particula, maior ¢ a sua mobilidade elétrica,
tornando sua coleta mais eficiente. Em contrapartida, quanto menor o didmetro, menor a carga
da particula, de forma que pode ocorrer um ponto de inflexdo na curva de eficiéncia, como
observado nos trabalhos de Noébrega (2002) e Mizuno (2000), onde o ponto de minimo
ocorreu para didmetros entre 0,25 e 1 um, como apresentado na Figura 2.7. Neste trabalho,
ndo foi possivel observar esse ponto de minimo para a faixa de didmetros estudada.

Falaguasta (2005) também observou em seu trabalho que a eficiéncia
fracionaria elevou-se com a reducdo do diametro das particulas, até aproximadamente 20 nm,
apos esse ponto houve uma queda da eficiéncia, que a autora atribuiu ao baixo carregamento
das particulas.

Sillanpaa et al. (2008) observaram em seu trabalho uma queda na eficiéncia
para particulas com diametro de mobilidade menor que 30 nm, os autores atribuiram esse
comportamento ao insuficiente ou incompleto carregamento das particulas para essa faixa de

tamanho.
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Segundo Intra (2009), a queda na eficiéncia de remocdo das particulas com
diametros abaixo de 20 nm ocorre porque a descarga corona tem pouca eficiéncia de
carregamento para particulas com didmetro menores que 20 nm devido a elevada
concentracdo de ions necessarios para um eficiente carregamento por difuséo.

Embora tenha sido necessario um aumento do campo elétrico para se manter a
mesma eficiéncia de remocdo de particulas com o aumento da velocidade de escoamento,
plotando as curvas de eficiéncia para cada campo elétrico variando as velocidades de
escoamento ndo é possivel observar uma influéncia da velocidade sobre a eficiéncia para o0s
campos elétricos de 3 a 3,8 k\v/cm.

A Figura 4.17 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria para o campo
elétrico de 3,6 kV/cm. As curvas para todos 0s campos elétrico estudados sdo apresentadas no
Apéndice C.
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Figura 4.17 — Eficiéncia fracionaria para o campo elétrico de 3,6 kV/cm.
Como pode ser observado na Figura 4.18, para 0s campos elétricos de 4,5 e 5

kV/cm as curvas apresentam a tendéncia esperada, ou seja, com o aumento da velocidade de

escoamento houve uma queda na eficiéncia.



Resultados e Discussao

70

Eficiéncia Fracionaria

0,98 -

x*
LI o

1,00 ; LG < T A LAl AL LAl
QLTI Y
wo ogke, x4
. Te *
Pt * R *
. * e

L]
*
"

v v=4cm/s

v=5cm/s
4 v=6cm/s
v=7cm/s
v=8cm/s
v=9cm/s
® v=10cm/s

* o

0,96

T T T T
50 100 150 200

Diametro da particula (nm)

(@)

T
250

Eficiéncia Fracionaria

1,000 Wnonnnu XYY
* " * " .
LI °
L ]
0,995
.
0,990 4 v=7cm/s
® v=8cmls
*x v=9cm/s
® v=10cm/s
0,985 T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Diametro da particula (nm)

(b)

Figura 4.18 — Eficiéncia fracionéria para o campo elétrico: (a) 4,5 kV/cm e (b) 5 kV/cm.

A influéncia da velocidade pode ser melhor visualizada na Figura 4.19, onde é

plotada a eficiéncia em funcdo da velocidade para determinados diametros.
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Figura 4.19 — Influéncia da velocidade sobre a eficiéncia: (a) Eps = 3,5 kV/cm e (b) Eps = 3,9

kV/cm

Para os campos elétricos de 3 a 3,8 kV/cm ndo é possivel observar uma

influéncia da velocidade na eficiéncia de coleta, isso provavelmente ocorre porque a forca
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elétrica agindo sobre as particulas € pequena e os efeitos se confundem, ndo ha uma
sensibilidade do mecanismo que age sobre a particula, seja difusional, elétrico ou inercial.
Para campos elétricos acima de 3,8 kV/cm a forca elétrica torna-se

predominante e a eficiéncia tende a diminuir com o aumento da velocidade.

4.4 Comparacdo da Eficiéncia Experimental do Precipitador Eletrostatico com os
Modelos da Literatura

Os resultados da eficiéncia fracionaria do precipitador eletrostatico foram
comparados com o modelo de Deutsch-Anderson, ja apresentado no Capitulo 2 pela Equacao

2.24, que é aqui apresentada novamente:

w, L
ndpizl—exp(— —t;s“ej (43)

Para o calculo velocidade tedrica de migracdo (wy,) foi utilizada a Equacéo
2.23. A velocidade tedrica de migracao € funcéo da carga adquirida pela particula e do campo
elétrico no precipitador eletrostatico.

Para o calculo da carga da particula foi considerada a carga de saturacdo de
particula expressa pela Equacéo 2.21. Segundo Parker (2003), o tempo que a particula adquire
90% de sua carga total de saturacdo € menor que 0,1 segundo e de 3 a 5 segundos a particula
alcanca a carga de saturacdo. O campo elétrico foi calculado através da Equacdo 2.22.

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam a eficiéncia tedrica calculada para as

velocidades de 3 a 10 cm/s.
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Figura 4.20 — Eficiéncia teorica pelo modelo de Deutsch-Anderson: (a) v =3 cm/s; (b) v=4

cm/s; (c)v=5cm/se (d) v=6cm/s.



Resultados e Discussao

1,00 S —
0,99
8
~g 0,98
o ——3kVicm
Q
S oord | T 3,5kVicm
L 3,6 kVicm
8 ——3,7kvicm
2 096 3,8 kviem
2 ——39kvicm
& 0954 4 kVicm
’ ——45kvicm
——5kVicm
0,94
T T T T T
0 50 100 150 200 250
Diametro da particula (nm)
(a)
1,00 — S
\\\ -
0,99 - S~
8 R o
@ 0984
T o
il
% ——3kvicm
L %71 | ——35kviem
© 3,6 kVicm
© ——3,7kViem
0,96 - i
& ® 3,8 kviem
© ——3,9kvicm
0 095 4 kViem
——45kviem
——5kVicm
0,94
T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Diametro da particula (nm)

(©)

Eficiéncia Fracionaria

Eficiéncia Fracionaria

73

1,00 S
— E— —
0,99 - o -
0,98
—— 3 kVicm
097 —3,5kVicm
] 3,6 kviem
—3,7kVicm
0,96 - 3,8 kvicm
—3,9kVicm
4 kvicm
0,95
——4,5kVicm
——5kVicm
0,94 -
T T T T T
0 50 100 150 200 250
Diametro da particula (nm)
1,00
0,99
0,98 o
——3kViecm
—3,5kVicm
0.97 1 3,6 kvicm
—3,7kVicm
0.96 - 3,8 kvicm
—3,9kVicm
4 kVicm
0,95 ——4,5kvicm
—5kVicm
—5,5kVvicm
0,94
T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Diametro da particula (nm)

(d)

Figura 4.21 — Eficiéncia tedrica pelo modelo de Deutsch-Anderson: (a) v=7 cm/s; (b) v=8

cm/s; (c)v=9cm/se (d) v=10cm/s.

O modelo de Deutsch-Anderson pressupde eficiéncias de 100% para todos 0s

campos elétricos estudados nas velocidades de 1 e 2 cm/s. Para as velocidades de 3 e 4 cm/s

as eficiéncias para todos os diametros de particulas estdo acima de 99,9%. Para as demais

velocidades e campo elétricos estudados o modelo prevé eficiéncias acima de 94%.

As curvas de eficiéncia tedrica apresentam uma queda da eficiéncia com o

aumento do didmetro da particula até 200 nm, aproximadamente, apés o qual comeca a

ocorrer um aumento da eficiéncia, sugerindo um ponto de minimo para esse diametro.



Resultados e Discussao

superestimar a eficiéncia experimental tanto para a faixa de particulas analisada, como para as
velocidades de escoamento estudadas e valores de campo elétrico gerados no precipitador
eletrostatico.

Como pode ser observado na Figura 4.22, a eficiéncia tedrica tende a
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Figura 4.22 — (a) comparacao entre a eficiéncia experimental e tedrica pelo modelo de

Deutsch-Anderson para velocidade de 10 cm/s e (b) zoom da

area demarcada.
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A diferenca entre as curvas se deve as simplificacGes das equacdes utilizadas e
também pelo fato de que a teoria de Deutsch assume 100% de turbuléncia no sistema, mas
todos os testes, devido aos limites operacionais da unidade experimental, foram realizados
com escoamento laminar, ou seja, nimero de Reynolds < 2100, como apresentado na Tabela
4.1. A equacdo de Deutsch foi proposta para particulas micrométricas e ndo leva em
consideracao os efeitos na escala nanométrica.

O modelo ndo prevé uma queda na eficiéncia para particulas com diametros
menores que 30 nm como observado nos testes experimentais. Para representar os dados
experimentais satisfatoriamente, as equacgdes precisam ser ajustadas através da introducao ou
adequacao de alguns parametros, levando em consideracdo os processos de transferéncia de
massa e movimento das nanoparticulas.

Devido a limitagdes experimentais este trabalho foi desenvolvido em uma faixa
de escoamento do aerossol bem diferente das utilizadas em aplicacGes industriais, onde o
regime de escoamento geralmente € turbulento. No entanto, este trabalho mostra que €
possivel obter ar puro, através do uso do precipitador eletrostatico para pequenas vazdes de
aerossol, podendo ser utilizado em aplicagdes laboratoriais, onde muitos processos necessitam
de escoamento laminar e baixas velocidades de escoamento. Uma interessante aplicacdo do
precipitador eletrostatico operando nas condicdes experimentais deste trabalho é em capelas
de fluxo laminar, onde o escoamento é laminar para minimizar a ressuspensdo de particulas e
0 nlmero de particulas em seu interior tem que estar dentro dos limites estabelecidos por
normas que variam de acordo com a classe do equipamento. Geralmente esses equipamentos
sdo projetados e fabricados com filtros HEPA para purificacdo do ar, que necessitam de trocas

periddicas e possuem um custo elevado.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o precipitador eletrostatico
do tipo placa-fio € um equipamento com capacidade para remover particulas nanometricas de
um aerossol com elevados valores de eficiéncia de coleta. E possivel obter-se eficiéncia acima
de 99,9% para todas as velocidades estudadas (1 a 10 cm/s).

O campo elétrico necessario para eficiéncia de coleta acima de 99% mostrou-se
dependente da velocidade de escoamento do aerossol. Quanto maior a velocidade de
escoamento maior foi o campo elétrico a ser gerado.

Para baixos valores de campo elétrico o precipitador eletrostatico apresentou
uma remocdo preferencial das particulas com diametros entre 20 e 75 nm. A maior eficiéncia
para esta faixa de tamanho provavelmente foi decorrente do mecanismo de carregamento das
particulas como discutido no capitulo anterior.

A eficiéncia de coleta do precipitador eletrostatico aumentou com a reducéo do
didmetro das particulas até a faixa de 30 a 20 nm, isso ocorreu devido & maior mobilidade
elétrica das particulas menores. Para diametros abaixo de 20 nm houve uma queda na
eficiéncia de remocéo, provavelmente causada pelo baixo carregamento das particulas.

A velocidade de escoamento ndo apresentou uma tendéncia para campo
elétrico abaixo de 3,8 kV/cm. Para campos elétricos maiores a eficiéncia diminui com o
aumento da velocidade de escoamento e para campo elétrico de 5 kV/cm a eficiéncia é
maxima para todas as velocidades.

O modelo teodrico de Deutsch ndo se ajustou bem aos dados experimentais, a

eficiéncia tedrica superestimou a eficiéncia experimental para a faixa de particulas analisada.
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SUGESTOES

Prop6e-se como continuidade deste trabalho:

- Estudar diversos materiais para avaliar se apresentam o mesmo desempenho do
material estudado;

- Avaliar dimensdes ideais do precipitador eletrostatico para aplicacbes em
equipamentos que trabalhem com escoamento laminar;

- Alterar a unidade experimental de modo que seja possivel a realizacao de testes
com regime de escoamento turbulento;

- Medir a carga elétrica adquirida pelas nanoparticulas durante o processo de
carregamento no precipitador eletrostatico;

- Estudar o mecanismo de carregamento para cada faixa de didmetros de
particulas;

- Verificar a influéncia da temperatura no carregamento e coleta das particulas;

- Avaliar outros modelos existentes na literatura.
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Medidas de concentracéo de particulas antes e ap06s a passagem do aerossol pelo

precipitador eletrostatico.
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As Figuras A.1 a A.19 apresentam as curvas de distribuicdo de particulas para

cada diametro antes e ap0s a passagem do aerossol pelo precipitador eletrostatico ndo

apresentadas no Capitulo 4.

Concentrag&o de particulas (#/cm’) Concentragéo de particulas (#/cm’)
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Figura A.1 - Concentracdo de particulas por diametro para a velocidade de 2 cm/s: (a) 3
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Figura A.2 - Concentracdo de particulas por didmetro para a velocidade de 2 cm/s e 4 kV/cm.
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Figura A.11 - Concentracéo de particulas por didmetro para a velocidade de 7 cm/s: (a) 3
kV/cm; (b) 3,5 kV/cm; (c) 3,6 kV/m; (d) 3,7 kV/cm; (e) 3,8 kV/icm e (f) 3,9 kv/cm.
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Figura A.18 - Concentracdo de particulas por didmetro para a velocidade de 10 cm/s: (a) 3
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Figura A.19 - Concentracdo de particulas por didmetro para a velocidade de 10 cm/s: (a) 4
kV/icm, (b) 4,5 kV/cm, (c) 5 kV/cm e (d) 5,5 kV/cm.
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Eficiéncias Fracionarias Acima de 99,9%
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A Figura B.1 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria para 0 campo

elétrico de 4 kV/cm.
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Figura B.1 — Eficiéncia fracionaria para campo elétrico de 4 kV/cm: (a) v=1cm/s; (b) v=2

cm/se (c) v=3cml/s.
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A Figura B.2 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria para 0 campo

elétrico de 4,5 kV/cm.
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Figura B.2 — Eficiéncia fracionaria para campo elétrico de 4,5 kV/cm: (a) v=4cm/s; (b)v=5

cm/se (c) v=6cm/s.
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A Figura B.3 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria para 0 campo

elétrico de 5 kV/cm.
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Figura B.3 — Eficiéncia fracionaria para campo elétrico de 5 kV/cm: (a) v=7 cm/s; (b) v=8

cm/se (c) v=9cm/s.
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A Figura B.4 apresenta a curva de eficiéncia fracionaria para o campo elétrico
de 5,5 kV/cm.
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Figura B.4 — Eficiéncia fracionaria para campo elétrico de 5,5 kV/cm e v =10 cm/s.



APENDICE C

Comportamento da Eficiéncia Fracionaria em funcéo da Velocidade de Escoamento
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As Figuras C.1 e C.2 apresentam as curvas de eficiéncia fracionaria, em funcéo

da velocidade de escoamento para 0s campos elétricos estudados, ndo apresentadas no

Capitulo 4.
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Figura C.1 — Eficiéncia fracionaria para o campo elétrico: (a) 3 kV/cm; (b) 3,5 kV/cm;

(c) 3,7 kVvicm e (d) 3,8 kv/cm.



Apéndice C

106

Eficiéncia Fracionaria

v=1cmis
1,00 v=2cmls
v=3cmis
v\ < v=4cmis
] v=5cm/s
v=6cm/s
0,95 ' s o0 %ee v=7cm/s
i X o e * Lo o v=8cmls
Work, . b ok * v=9cmis
i o koy % L ® v=10cmis
) .,*-. xk Tk .
* ot Xy ' N
0,90 4 o tevee
. TS L
* o *
A
*
0,85 *
T T T T T
0 50 100 150 200 250

Diametro da particula (nm)

(@)

Eficiéncia Fracionaria

v=1cm/s
v=2cmis
v=3cmls
v=4cmls
v=5cmis
v=6cm/s
v=7cmls
v=_8cmls
v=9cmis
v=10cm/s

[ ]
1,00 '*Wmny"tuuu:y .
<S“z‘:.4A<‘ n . A
« v v
.
o . 3
0954 %’:ﬁ. 0 x ot <
‘o e o0t o* *4q
s Py L ** * KKk % [
f s * e % * *
% oo, .
e 0% ot LI
0,90 P o« * o
LI ]
¢ . ’
° » .
. .
0,85
. L]
4 *
.
[ ]
0'80 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Diametro da particula (nm)

(b)

Figura C.2 — Eficiéncia fracionaria para o campo elétrico: (a) 3,9 kV/cm e (b) 4 kV/cm.





