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Figura 5.1: Em sentido horário: parte superior do DMA com o eletrodo rosqueado, vista
inferior da parte superior do DMA sem o eletrodo e borracha de vedação, base do DMA
e eletrodo interno

Tabela 5.1: Medidas da espessura da fenda do DMA
Medidas Espessura (mm)

1 1,53
2 1,36
3 1,65
4 1,45

fechado pela ausência de partículas na saída, logo optou-se por colocar novamente a antiga

borracha de vedação e apenas apertar os parafusos contidos no �ange do DMA de maneira

a diminuir a espessura até 1 mm. Como esta etapa não surtiu efeito nos resultados, optou-

se por alterar a placa perfurada por onde passa o ar invólucro.

A placa original contém 6 pequenos furos uniformemente distribuídos, 1 cm de espes-

sura e era feita de acrílico. Entretanto, ao desrosquear o eletrodo da parte superior do

DMA, notou-se que entre a placa e a camisa de tecnil que separa os �uxos de ar havia

uma folga. A isto poderia ser atribuída a ausência do regime laminar no ar de invólucro,

fundamental para a classi�cação. Optou-se por aumentar o números de furos na placa

para 11, e colocar logo abaixo uma tela de aço inox de abertura de 150 µm ou 100 mesh

(semelhante ao trabalho de Knutson e Whitby (1975), que usou uma tela de nylon com

abertura de 74 µm ou 200 mesh) o que também não melhorou a classi�cação. Pensou-se

em construir uma placa porosa, feita com esferas de vidro e araldite exatamente no mesmo

diâmetro da camisa, para impedir que o ar escoasse por alguma folga, mas os resultados

não foram satisfatórios. Outra alternativa foi construir 2 placas com espessura total de

3 mm, ambas as placas com 22 furos, e colocar entre elas uma tela de aço inox de 100

mesh, o que também não implicou em resultados positivos. E por último, resolveu-se
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construir uma placa de maior espessura (aproximadamente 3 cm) e 21 furos igualmente

espaçados, de modo a permitir maior uniformidade no ar de invólucro de entrada, e, logo

abaixo, 2 telas de aço inox de 100 mesh sobrepostas de maneira a intercalar as aberturas,

para assim conseguir menor diâmetro de abertura. Esta con�guração, combinada com as

demais condições de operação, permitiu que a classi�cação de nanopartículas ocorresse de

fato, e foi adotada por todo o trabalho experimental.

5.2 Projeto do DMA

Foi criada uma planilha no software Excel para simular o comportamento do DMA.

Sete variáveis in�uenciavam nos cálculos: as 4 vazões mássicas, o comprimento L de

classi�cação, e os dois diâmetros dos cilindros externo e interno. Para cada valor de

tensão foram calculados d∗p, dp1, dp2, C
∗, C1 e C2. Como dp é função de C e vice-versa,

foi necessário considerar C=1 o “chute” inicial e realizar um procedimento iterativo para

encontrar os valores de interesse, estabelecendo-se um erro menor que 10−6, totalizando

300 iterações. O resultado dos diâmetros calculados versus tensão, bem como a amplitude

crescente das medições é mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Aumento da amplitude da corrente monodispersa em função da tensão

A diferença entre dp2 e dp1 gera ∆d∗p, que dividido por d∗p e expresso em porcenta-

gem versus d∗p indica o quanto o aerossol se tornou mais polidisperso, como indicado na

Figura 5.3. Vale ressaltar que cada ponto corresponde a uma distribuição de partículas

monodispersa, conforme indica o destaque da Figura 5.3.

A mobilidade elétrica para cada d∗p calculado usando a Equação (3.6) e considerando

diferentes números de carga é mostrada na Figura 5.4. Pode-se concluir que quanto maior
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Figura 5.3: Aumento da banda de diâmetros como função de dp=f(V)

a carga das partículas maior mobilidade elétrica ela apresenta, enquanto o maior tamanho

da partícula denota menor capacidade da mesma em ser atraída pelo campo elétrico.

Figura 5.4: Mobilidade elétrica das partículas em função do diâmetro para diferentes
cargas

Na Figura 5.5 apresenta-se a probabilidade de cargas em função da faixa de diâmetros

coletados no presente estudo.

Para cada C∗c calculado no processo iterativo tem-se o diâmetro d
∗
p correspondente, em

que C∗c é a correção da descontinuidade do meio que torna a Lei de Stokes adequada para

partículas com diâmetro menor do que 1µm. Nota-se que conforme diminui o diâmetro da

partícula, C∗c aumenta de maneira a corrigir o “deslizamento” provocado pela dimensão

da nanopartícula ser da ordem de grandeza do caminho livre médio, conforme mostrado
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Figura 5.5: Distribuição de probabilidades de cargas em função do diâmetro das partículas

na Figura 5.6.

Figura 5.6: Fator de escorregamento de Cunningham em função de dp

5.3 Testes preliminares

O primeiro teste preliminar foi realizado para veri�car a dependência da concentração

de partículas no aerossol com a concentração da solução salina. A Figura 5.7 ilustra esta

relação de dependência que era esperada, a concentração de partículas no aerossol aumenta

conforme aumenta a concentração na solução do atomizador, no qual # representa o

número de partículas. A concentração máxima de solução salina utilizada foi de 3 g/L,
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pois concentrações maiores poderiam comprometer mangueiras e tubulações em virtude

de possíveis incrustações.

Figura 5.7: Concentração de partículas no aerossol em função da concentração de sal na
solução do atomizador

O segundo teste foi feito para veri�car se a alimentação era constante durante o tempo

da duração dos testes com o DMA usando o atomizador comercial, conforme ilustra a

Figura 5.8. Para um teste de 1 h e 40 min, observou-se que a entrada apresentava

pequenas oscilações para todas as concentrações estudadas, comprovando a e�ciência do

atomizador na geração estável de nanopartículas.

Figura 5.8: Comportamento da alimentação para as 5 concentrações estudadas
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5.4 Estudo do comportamento do SMPS empregando

o atomizador comercial

De acordo com o manual do SMPS da TSI, a estatística padrão baseada em distribui-

ções normais não é adequada para a maioria das distribuições de tamanho de partícula

do ar (aerossol). Geralmente a distribuição lognormal tende a ser o modelo que propor-

ciona o melhor ajuste para os aerossóis de fonte simples. Por isso a análise estatística

que será adotada para as distribuições de tamanho de aerossol nesta tese é a baseada na

distribuição lognormal. Este procedimento tornou-se necessário para conhecer o per�l de

distribuição de partículas de entrada da solução preparada na FEQUI/UFU, que seria

usada posteriormente para testes e cálculos de balanço de massa.

A equação selecionada para representar os dados experimentais de entrada no SMPS

foi obtida no software Origin, considerando 3 condições básicas: r2, menor número de

parâmetros e resíduo. A equação obtida bem como os valores dos parâmetros para cada

concentração, estes dispostos na Tabela 5.2, são expressos por:

y = y0 +
A√

2πwx

exp(−ln( x
xc

)2)

2w2
(5.1)

Tabela 5.2: Valores das constantes para a Equação (5.1)
Valores das constantes para cada equação

Conc. NaCl y0 Erro xc Erro w Erro A Erro r2

g/L #/cm3 y0 #/cm3 xc #/cm3 w #/cm3 A
0,1 -23,48499 125,17897 73,10605 0,39781 0,52851 0,00419 2,71635×106 18801,43151 0,99642
0,5 -175,67941 228,66527 84,36691 0,72845 0,57182 0,00642 3,95027×106 39969,60825 0,99323
1 -257,76813 304,91295 89,60499 0,66951 0,56488 0,00561 6,33206×106 55929,37085 0,99476
2 -64,48322 307,75666 98,15359 0,65171 0,56064 0,00503 7,76609×106 61235,48561 0,99579
3 -568,76844 680,78793 108,03928 0,50408 0,52378 0,00365 2,47887×107 147281,62093 0,99735

Para todas as concentrações de NaCl usadas tem-se os valores de concentração de

partículas versus diâmetro obtidos pelo SMPS, bem como o ajuste lognormal. A Figura

5.9 mostra o resultado das 5 concentrações da solução de sal usadas (0,1; 0,5; 1; 2 e 3

g/L) no atomizador comercial acoplado ao SMPS do DEQ/UFSCAR e o resultado das 5

curvas sobrepostas.

Pela análise da Figura 5.9, pode ser veri�cado que quanto maior a concentração da

solução a ser atomizada, maior a concentração de partículas no aerossol formado e maior

o diâmetro das partículas formadas, evidenciado pelo deslocamento das curvas de maior

concentração para a direita, conforme mostrado nos grá�cos da Figura 5.9.



5.5. Estudo do comportamento do DMA empregando o atomizador
comercial 85

Figura 5.9: Resultados experimentais com os respectivos ajustes para cada concentração
salina usada no SMPS

5.5 Estudo do comportamento do DMA empregando o

atomizador comercial

5.5.1 Vazão de partículas monodispersas ou aerossol classi�cado

Para veri�car a e�ciência de classi�cação do DMA projetado e construído na FE-

QUI/UFU foram realizados ensaios para as 5 diferentes concentrações (0,1; 0,5; 1; 2 e 3

g/L), as mesmas soluções usadas no DEQ/UFSCAR.

A equação selecionada para representar os dados experimentais da corrente mono-



5.5. Estudo do comportamento do DMA empregando o atomizador
comercial 86

dispersa do DMA foi obtida no software Origin e é idêntica à anterior, considerando 3

condições básicas: r2, menor número de parâmetros e resíduo. A equação obtida bem

como os valores dos parâmetros para cada concentração, estes dispostos na Tabela 5.3,

são expressos por:

y = y0 +
A√

2πwx

exp(−ln x
xc

)2)

2w2
(5.2)

Tabela 5.3: Valores das constantes para a Equação (5.2)
Valores das constantes para cada equação

Conc. NaCl y0 Erro xc Erro w Erro A Erro r2

g/L #/cm3 y0 #/cm3 xc #/cm3 w #/cm3 A
0,1 625,56893 26,71506 40,75671 0,72507 0,52848 0,01894 2,13907×105 5809,34799 0,98289
0,5 934,07763 16,94042 36,27804 0,57651 0,48827 0,01307 2,67727×105 6879,52412 0,98099
1 1255,77964 188,97494 42,49732 0,99743 0,52937 0,02982 5,34197×105 20165,01491 0,95312
2 1202,75317 138,08016 56,69553 0,92701 0,57775 0,01359 1,48710×106 35157,34725 0,98112
3 1393,64742 314,47832 52,13531 1,18187 0,60879 0,01794 2,35962×106 76592,31000 0,97946

A Figura 5.10 mostra o resultado das 5 concentrações da solução de sal usadas (0,1;

0,5; 1; 2 e 3 g/L) no atomizador comercial com o DMA projetado e construído na FE-

QUI/UFU, bem como as 5 curvas sobrepostas. Conforme já veri�cado em outros traba-

lhos, se a concentração da solução salina aumenta, os picos de distribuição de tamanho

de partículas se tornam mais altos (em virtude da maior concentração de nanopartículas

no aerossol) e mais deslocados para a direita. Isto também pode ser atribuído ao fato de

soluções mais concentradas gerarem partículas no aerossol de maior diâmetro.

Para todas as concentrações de NaCl usadas tem-se os valores de concentração de

partículas versus diâmetro obtidos pelo DMA, bem como o ajuste lognormal. Como a

saída da fonte de alta tensão é negativa, espera-se que todas as partículas positivas de

carga +1 menores do que d∗p (na fenda), ou de maior Zp, sejam atraídas pelo eletrodo

central; enquanto as partículas positivas de carga +1 e diâmetro d∗p sejam coletadas na

corrente monodispersa. Vale ressaltar que cada ponto no grá�co corresponde à média de

3 resultados experimentais com o respectivo desvio, e cada ponto representa uma corrente

de aerossol monodisperso gerada naquele valor de tensão (dp).
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Figura 5.10: Resultados experimentais com os respectivos ajustes para cada concentração
salina usada na corrente monodispersa do DMA

5.5.2 Vazão de excesso ou vazão de partículas não classi�cadas

Para veri�car o comportamento da distribuição de partículas que não seria de in-

teresse, esta corrente também foi amostrada, conforme ilustra a Figura 5.11. Como a

saída da fonte de alta tensão é negativa, espera-se que todas as partículas negativas sejam

repelidas pelo eletrodo central e �quem retidas na parede. As partículas neutras e as

partículas positivas maiores que d∗p estarão presentes na corrente de excesso. O ajuste dos

dados foi realizado através do software tbc2D considerando 3 condições básicas: r2, menor

número de parâmetros e resíduo. Para as mesmas concentrações, a equação selecionada

para representar os dados experimentais da corrente de excesso bem como os valores dos

parâmetros para cada concentração, estes dispostos na Tabela 5.4, são expressos por:

y =
a+ b

(1 + (x
c
)d)

(5.3)
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Tabela 5.4: Valores das constantes para a Equação (5.3)
Valores das constantes para cada equação

Conc. NaCl a b c d r2

g/L #/cm3 #/cm3 #/cm3 #/cm3

0,1 34817,80 61018,31 4,394 0,731 0,8554
0,5 54280,06 20226,57 24,733 3,188 0,7901
1 78778,48 37637,95 35,165 3,525 0,9179
2 103424,70 34680,75 20,786 1,075 0,5415
3 110062,20 45303,16 44,703 2,369 0,8871

Figura 5.11: Resultados experimentais com os respectivos ajustes para cada concentração
salina usada na corrente de excesso do DMA

5.6 Análise do balanço de distribuição de cargas

A Figura 5.12 apresenta como ocorre a separação de partículas por mobilidade elétrica.

Para produzir um modelo que represente os aerossóis monodispersos em toda a faixa de
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tensões aplicada são necessárias algumas hipóteses simpli�cadoras:

Figura 5.12: Classi�cação de nanopartículas por mobilidade elétrica, onde as esferas azuis
correspondem às nanopartículas com cargas positivas, as esferas verdes às nanopartículas
neutras e as esferas pretas às nanopartículas com cargas negativas

• todas as partículas positivas de um mesmo tamanho e mesmo número de cargas são

atraídas simultaneamente;

• todas as partículas positivas menores que d∗p (corrente monodispersa) são coletadas

no eletrodo;

• todas as partículas com carga n=+1 e iguais a d∗p são separadas na corrente de

partículas monodispersas;

• todas as partículas com carga n=+1 maiores que d∗p (corrente monodispersa) vão

para a corrente de excesso;

• não há perdas de massa por vazamento;

• não há desprendimento de partículas (rugosidade do tubo�dp);

• todas as partículas negativas �cam presas na parede do tubo externo (para-raios).

A Figura 5.13 mostra a comparação do Balanço de Distribuição de Cargas com os re-

sultados experimentais para cada concentração salina utilizada na corrente monodispersa.
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Figura 5.13: Comparação do Balanço de Distribuição de Cargas com os resultados expe-
rimentais para cada concentração salina utilizada na corrente monodispersa

As nanopartículas de diferentes tamanhos e cargas elétricas entram no classi�cador

pelo topo rente à parede interna do cilindro externo, e o ar de diluição ou invólucro entra

também pelo topo circundando o eletrodo interno. Se uma tensão negativa de 20 V é

aplicada, por exemplo, um diâmetro médio de partícula igual a 11,8 nm será coletado na

fenda de classi�cação. Todas as partículas positivas de mobilidade elétrica maiores que

a mobilidade elétrica das partículas que entram na fenda de classi�cação (dp<11,8 nm)

�carão retidas no eletrodo. As demais partículas positivas de menor mobilidade elétrica

(dp>11,8 nm) sairão, juntamente com as partículas neutras, na corrente de excesso ou de

partículas não classi�cadas, enquanto as partículas negativas repelidas pelo campo elétrico

�carão presas na parede do tubo externo.

Já para o caso em que uma tensão de 4000 V é aplicada no eletrodo interno (limite

máximo de tensão utilizada neste estudo), um diâmetro médio de partícula igual a 223,6

nm será coletado na fenda de classi�cação, mas haverão diâmetros de partículas maiores

com cargas elétricas maiores que serão coletados exatamente com a mesma mobilidade

elétrica. Como a proporção destes últimos é pequena em relação ao primeiro diâmetro,

o aerossol classi�cado continua sendo monodisperso. Todas as partículas que possuirem

mobilidade elétrica maior do que a das partículas coletadas na fenda de classi�cação �carão

retidas no eletrodo central (em virtude da alta tensão mais partículas �carão aderidas no
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eletrodo), enquanto as partículas com mobilidade elétrica menor do que as partículas que

são classi�cadas sairão na corrente de excesso (em menor número) juntamente com as

partículas neutras, e as partículas negativas repelidas pelo campo elétrico �carão presas

na parede do tubo externo.

A curva do balanço para a corrente monodispersa foi feita no software Origin e para a

curva do balanço da corrente de excesso foi utilizado o software tbc2D. A Figura 5.14 mos-

tra a comparação do Balanço de Distribuição de Cargas com os resultados experimentais

para cada concentração salina utilizada na corrente de excesso.

Figura 5.14: Comparação do Balanço de Distribuição de Cargas com os resultados expe-
rimentais para cada concentração salina utilizada na corrente de excesso

O balanço de distribuição de cargas foi realizado para cada valor de tensão usado.

Este balanço considera a entrada total de partículas em cada tensão [V=f(dp)] dada pelo
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SMPS, que é multiplicada pela porcentagem de distribuição de cargas para determinado

diâmetro [dp=f(V)] baseado na distribuição de cargas proposta por Wiedensohler (1988).

Considerando a teoria da mobilidade elétrica, são contabilizadas na corrente de aerossol

monodisperso, para cada tensão, todas as partículas de determinado diâmetro e carga +1.

Já na corrente de excesso são contabilizadas todas as partículas neutras e positivas de mo-

bilidade elétrica inferior, para cada tensão. Todas as partículas negativas na classi�cação,

devido à força de repulsão exercida pelo campo elétrico, tendem a �car presas nas paredes

do classi�cador e portanto não são consideradas no balanço em ambas as correntes.

O balanço de distribuição de cargas proposto para a corrente monodispersa representa

bem quantitativamente os resultados experimentais, porém encontra-se deslocado para a

direita em relação a estes, sugerindo que alguma consideração pode não ter sido feita no

balanço proposto ou que os instrumentos de medição usados não tiveram a precisão re-

querida para o estudo de nanopartículas. De maneira contrária, o balanço de distribuição

de cargas proposto para a corrente de excesso representa bem qualitativamente os resulta-

dos, mas não quantitativamente. Esta diferença signi�cativa na quantidade de partículas

pode ser devido a alguma consideração que não tenha sido feita no balanço proposto, ou

atribuída ao fato de os instrumentos de medição usados não terem a precisão requerida

para o estudo de nanopartículas.

5.7 Di�culdades do projeto

Como em qualquer projeto, desde a elaboração do equipamento até o funcionamento

efetivo do mesmo, muitas foram as di�culdades encontradas. Abaixo encontram-se listados

alguns pontos relevantes para a operação da unidade de classi�cação de nanopartículas:

• Após a etapa de construção do DMA foi necessário montar a unidade de classi�cação

de nanopartículas. A etapa de �xar as vazões foi extremamente complexa, visto

que todas as correntes de ar estavam interligadas e, alterar a vazão de uma delas

implicava necessariamente em modi�car a vazão de outra, mesmo que não fosse

desejado. Isto �cou evidente quando não se conseguiu nivelar a vazão de entrada

de aerossol polidisperso no valor desejado. A vazão de ar de diluição ou invólucro,

por entrar em uma proporção maior, di�cultava a entrada do aerossol polidisperso,

e foi necessário um incremento na pressão (vazão) deste para que conseguisse entrar

no DMA com a vazão necessária. Este fato justi�cou o uso do mini compressor na

unidade;

• Quando se iniciaram os ensaios na unidade de classi�cação de nanopartículas, não

haviam indícios de que a classi�cação de nanopartículas estava ocorrendo. Através
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dos resultados era possível perceber a mistura turbulenta de ambas as correntes

de entrada, o que não favorecia a classi�cação. Foi necessário alterar a geometria

interna do equipamento para que este funcionasse adequadamente;

• No decorrer dos experimentos, notou-se uma �utuação signi�cativa nos dados de

entrada do aerossol polidisperso, o que não era adequado para a classi�cação preten-

dida. Atribuiu-se a este fato um possível excesso de umidade no aerossol polidisperso

gerado, veri�cado pelo gotejamento de água na entrada do secador de difusão. Com

a instalação de um purgador logo após a saída do atomizador comercial conseguiu-se

sanar o problema, resultando no �m do gotejamento na linha e dados de entrada

praticamente constantes;

• A sílica gel contida no secador de difusão atingia o seu ponto de saturação em

algumas horas de ensaio, e o mecanismo de secagem e troca da sílica, por se tratar

de um grande volume empregado, por muitas vezes se tornava pouco prático.



CAPÍTULO 6

Considerações �nais

E
ste capítulo apresenta as principais considerações �nais referentes ao estudo de

mobilidade elétrica e sua aplicabilidade na classi�cação de nanopartículas empre-

gando o DMA.

• Foi projetado e construído um equipamento com o objetivo de produzir amostras mo-

nodispersas de nanopartículas, utilizando o conceito de mobilidade elétrica (DMA), expe-

rimentos demonstraram que este equipamento foi capaz de produzir correntes monodis-

persas;

• Em testes com o DMA utilizando o atomizador comercial �cou demonstrada que a con-

centração de partículas aumenta com o aumento da concentração salina utilizada. Além

disso, observou-se que o gerador produz uma concentração uniforme de nanopartículas

com o tempo;

• Os testes com 5 concentrações de nanopartículas polidispersas em aerossóis realizadas

no DMA projetado e construído na FEQUI/UFU, utilizando um atomizador comercial,

mostraram a capacidade de classi�cação de nanopartículas deste equipamento.

• O balanço de distribuição de cargas para as diversas correntes monodispersas representa

bem, quantitativamente, os resultados. Entretanto, aparece deslocada para a direita,

sugerindo que alguma consideração pode não ter sido feita no balanço proposto ou que

os instrumentos de medição usados não tiveram a precisão requerida para o estudo de

nanopartículas.
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• O balanço de distribuição de cargas para a corrente de excesso descreve bem os dados

experimentais de forma qualitativa, mas apresenta diferenças razoáveis na quantidade de

partículas, podendo ser atribuído o erro aos mesmos motivos citados anteriormente.
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