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

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

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

fechado pela auséncia de particulas na saida, logo optou-se por colocar novamente a antiga
borracha de vedacao e apenas apertar os parafusos contidos no flange do DMA de maneira
a diminuir a espessura até 1 mm. Como esta etapa nao surtiu efeito nos resultados, optou-

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

A placa original contém 6 pequenos furos uniformemente distribuidos, 1 cm de espes-
sura e era feita de acrilico. Entretanto, ao desrosquear o eletrodo da parte superior do
DMA, notou-se que entre a placa e a camisa de tecnil que separa os fluxos de ar havia
uma folga. A isto poderia ser atribuida a auséncia do regime laminar no ar de involucro,
fundamental para a classificacao. Optou-se por aumentar o numeros de furos na placa
para 11, e colocar logo abaixo uma tela de aco inox de abertura de 150 pm ou 100 mesh
(semelhante ao trabalho de Knutson e Whitby (1975), que usou uma tela de nylon com
abertura de 74 pum ou 200 mesh) o que também nao melhorou a classifica¢ao. Pensou-se
em construir uma placa porosa, feita com esferas de vidro e araldite exatamente no mesmo
diametro da camisa, para impedir que o ar escoasse por alguma folga, mas os resultados
nao foram satisfatérios. 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 aco inox de 100

mesh, o que também nao implicou em resultados positivos. E por ultimo, resolveu-se
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construir uma placa de maior espessura (aproximadamente 3 cm) e 21 furos igualmente
espacados, de modo a permitir maior uniformidade no ar de invélucro de entrada, e, logo
abaixo, 2 telas de aco inox de 100 mesh sobrepostas de maneira a intercalar as aberturas,
para assim conseguir menor diametro de abertura. Esta configuracao, combinada com as
demais condicoes de operacao, permitiu que a classificacao de nanoparticulas 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 variaveis influenciavam nos célculos: as 4 vazoes massicas, o comprimento L de
classificacao, e os dois diametros dos cilindros externo e interno. Para cada valor de
tensdo foram calculados dj, dp1, dy, C*, C1 e Cy. Como d), é fungao de C' e vice-versa,
foi necessario considerar C=1 o “chute” inicial e realizar um procedimento iterativo para
encontrar os valores de interesse, estabelecendo-se um erro menor que 107, totalizando
300 iteracoes. O resultado dos diametros calculados versus tensao, bem como a amplitude

crescente das medicoes é mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Aumento da amplitude da corrente monodispersa em fun¢ao da tensao

A diferenca entre dye e dy1 gera Ady, que dividido por dj e expresso em porcenta-
gem versus d; indica o quanto o aerossol se tornou mais polidisperso, como indicado na
Figura 5.3. Vale ressaltar que cada ponto corresponde a uma distribuicao de particulas

monodispersa, conforme indica o destaque da Figura 5.3.

A mobilidade elétrica para cada d, calculado usando a Equagao (3.6) e considerando

diferentes nimeros 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 diametros como funcao de d,=f(V)

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

da particula denota menor capacidade da mesma em ser atraida pelo campo elétrico.

1E-5
1E-6 4
w
NZ 1E-7 4
E ]
~
1E-8 4
1E-9 — ——— —
10 100 1000
dp[nm]

Figura 5.4: Mobilidade elétrica das particulas em fungao do didmetro para diferentes
cargas

Na Figura 5.5 apresenta-se a probabilidade de cargas em funcao da faixa de diametros

coletados no presente estudo.

Para cada C; calculado no processo iterativo tem-se o diametro d; correspondente, em
que C¥ é a corregao da descontinuidade do meio que torna a Lei de Stokes adequada para
particulas com diametro menor do que 1um. Nota-se que conforme diminui o diametro da
particula, C'¥ aumenta de maneira a corrigir o “deslizamento” provocado pela dimensao

da nanoparticula ser da ordem de grandeza do caminho livre médio, conforme mostrado
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Figura 5.5: Distribuicao de probabilidades de cargas em funcao do diametro das particulas

na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Fator de escorregamento de Cunningham em funcao de d,

5.3 Testes preliminares

O primeiro teste preliminar foi realizado para verificar a dependéncia da concentracao
de particulas no aerossol com a concentracao da solucao salina. A Figura 5.7 ilustra esta
relacao de dependéncia que era esperada, a concentragao de particulas no aerossol aumenta
conforme aumenta a concentracao na solucao do atomizador, no qual # representa o

namero de particulas. A concentragdo maxima de solucdo salina utilizada foi de 3 g/L,
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pois concentragoes maiores poderiam comprometer mangueiras e tubulacoes em virtude

de possiveis incrustagoes.
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Figura 5.7: Concentracao de particulas no aerossol em funcao da concentracao de sal na

solucao do atomizador

O segundo teste foi feito para verificar se a alimentacao era constante durante o tempo

da duracao 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 oscilagoes para todas as concentracoes estudadas, comprovando a eficiéncia do

atomizador na geracao estavel de nanoparticulas.
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Figura 5.8: Comportamento da alimentacao para as 5 concentracoes 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 estatistica padrao baseada em distribui-
¢oes normais nao ¢ adequada para a maioria das distribuicoes de tamanho de particula
do ar (aerossol). Geralmente a distribuigao lognormal tende a ser o modelo que propor-
ciona o melhor ajuste para os aerossois de fonte simples. Por isso a andlise estatistica
que serd adotada para as distribuicoes de tamanho de aerossol nesta tese é a baseada na
distribuicao lognormal. Este procedimento tornou-se necessario para conhecer o perfil de
distribui¢ao de particulas de entrada da solugdo preparada na FEQUI/UFU, que seria

usada posteriormente para testes e calculos de balanco de massa.

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

foi obtida no software Origin, considerando 3 condicoes béasicas: 72

, menor nimero de
parametros e residuo. A equacao obtida bem como os valores dos parametros para cada

concentracao, estes dispostos na Tabela 5.2, sao expressos por:

ot A exp(—ln(x%)Q)
v V2w 2uw?

(5.1)

Tabela 5.2: Valores das constantes para a Equagao (5.1)

Valores das constantes para cada equagao

Conc. NaCl Y0 Erro zc Erro w Erro A Erro r?
g/L #/cm3 Yo #/cmB xc #/cm3 w #/cm3 A
0,1 -23,48499  125,17897  73,10605 0,39781 0,52851 0,00419 2,71635x10°  18801,43151  0,99642
0,5 17567941 228,66527  84,36691  0,72845 0,57182 0,00642  3,95027x10°  39969,60825  0,99323
1 -257,76813  304,91295  89,60499  0,66951 0,56488  0,00561  6,33206x10°  55929,37085  0,99476
2 -64,48322  307,75666  98,15359  0,65171 0,56064 0,00503 7,76609x10° 6123548561  0,99579
3 -568,76844  680,78793  108,03928 0,50408 0,52378 0,00365 2,47887x107  147281,62093  0,99735

Para todas as concentracoes de NaCl usadas tem-se os valores de concentracao de
particulas versus diametro obtidos pelo SMPS, bem como o ajuste lognormal. A Figura
5.9 mostra o resultado das 5 concentragoes da solugao 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 analise da Figura 5.9, pode ser verificado que quanto maior a concentracao da
solucao a ser atomizada, maior a concentracao de particulas no aerossol formado e maior
o diametro das particulas formadas, evidenciado pelo deslocamento das curvas de maior

concentragao para a direita, conforme mostrado nos graficos da Figura 5.9.
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Figura 5.9: Resultados experimentais com os respectivos ajustes para cada concentracao
salina usada no SMPS

5.5 Estudo do comportamento do DMA empregando o

atomizador comercial

5.5.1 Vazao de particulas monodispersas ou aerossol classificado

Para verificar a eficiéncia de classificacao do DMA projetado e construido na FE-
QUI/UFU foram realizados ensaios para as 5 diferentes concentragdes (0,1; 0,5; 1; 2 e 3
g/L), as mesmas solucoes usadas no DEQ/UFSCAR.

A equacao selecionada para representar os dados experimentais da corrente mono-
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dispersa do DMA foi obtida no software Origin e é idéntica a anterior, considerando 3

condicoes basicas: 72

, menor nimero de parametros e residuo. A equacao obtida bem
como os valores dos parametros para cada concentracao, estes dispostos na Tabela 5.3,

Sa0 exXpressos por:

z \2
B A exp(—InZ%)%)
V2mwx 2w
Tabela 5.3: Valores das constantes para a Equagao (5.2)
Valores das constantes para cada equagao
Conc. NaCl Yo Erro xc Erro w Erro A Erro r2
g/L #/em? Yo #/em? xc #/em? w #/em? A

0,1 625,56893 26,71506 40,75671  0,72507 0,52848 0,01894  2,13907x10° 5809,34799 0,98289
0,5 934,07763  16,94042 3627804  0,57651 0,48827 0,01307 2,67727x10°  6879,52412  0,98099
1 1255,77964  188,97494  42,49732  0,99743  0,52937 0,02982  5,34197x10° 20165,01491  0,95312
2 1202,75317 138,08016  56,69553  0,92701 0,57775 0,01359 1,48710x106  35157,34725 0,98112
3 1393,64742  314,47832 52,13531  1,18187 0,60879 0,01794 2,35962x10%  76592,31000 0,97946

A Figura 5.10 mostra o resultado das 5 concentracoes da solugao de sal usadas (0,1;
0,5; 1; 2 e 3 g/L) no atomizador comercial com o DMA projetado e construido na FE-
QUI/UFU, bem como as 5 curvas sobrepostas. Conforme ja verificado em outros traba-
lhos, se a concentracao da solucao salina aumenta, os picos de distribuicao de tamanho
de particulas se tornam mais altos (em virtude da maior concentracdo de nanoparticulas
no aerossol) e mais deslocados para a direita. Isto também pode ser atribuido ao fato de

solucoes mais concentradas gerarem particulas no aerossol de maior diametro.

Para todas as concentracoes de NaCl usadas tem-se os valores de concentracao de
particulas versus diametro obtidos pelo DMA, bem como o ajuste lognormal. Como a
saida da fonte de alta tensao é negativa, espera-se que todas as particulas positivas de
carga +1 menores do que d (na fenda), ou de maior Z,, sejam atraidas pelo eletrodo
central; enquanto as particulas positivas de carga +1 e diametro d; sejam coletadas na
corrente monodispersa. Vale ressaltar que cada ponto no grafico corresponde a média de
3 resultados experimentais com o respectivo desvio, e cada ponto representa uma corrente

de aerossol monodisperso gerada naquele valor de tensao (d,).
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Figura 5.10: Resultados experimentais com os respectivos ajustes para cada concentragao
salina usada na corrente monodispersa do DMA

5.5.2 Vazao de excesso ou vazao de particulas nao classificadas

Para verificar o comportamento da distribuicao de particulas que nao seria de in-
teresse, esta corrente também foi amostrada, conforme ilustra a Figura 5.11. Como a
saida da fonte de alta tensao é negativa, espera-se que todas as particulas negativas sejam
repelidas pelo eletrodo central e fiquem retidas na parede. As particulas neutras e as
particulas positivas maiores que dj estarao presentes na corrente de excesso. O ajuste dos
dados foi realizado através do software tbc2D considerando 3 condicoes basicas: 72, menor
numero de parametros e residuo. Para as mesmas concentragoes, a equagao selecionada
para representar os dados experimentais da corrente de excesso bem como os valores dos

parametros para cada concentracao, estes dispostos na Tabela 5.4, sao expressos por:

~a+b
Va9 o
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Tabela 5.4: Valores das constantes para a Equagao (5.3)

Valores das constantes para cada equagao

Conc. NaCl a b [¢ d r2
g/L #/cm? #/em®  gfem®  #/emd
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
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Figura 5.11: Resultados experimentais com os respectivos ajustes para cada concentracao
salina usada na corrente de excesso do DMA

5.6 Analise do balanco de distribuicao de cargas

A Figura 5.12 apresenta como ocorre a separacao de particulas por mobilidade elétrica.

Para produzir um modelo que represente os aerossoéis monodispersos em toda a faixa de
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tensoes aplicada sao necessarias algumas hipoteses simplificadoras:
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Figura 5.12: Classificacao de nanoparticulas por mobilidade elétrica, onde as esferas azuis
correspondem as nanoparticulas com cargas positivas, as esferas verdes as nanoparticulas
neutras e as esferas pretas as nanoparticulas com cargas negativas

e todas as particulas positivas de um mesmo tamanho e mesmo ntiimero de cargas sao

atraidas simultaneamente;

e todas as particulas positivas menores que d;, (corrente monodispersa) sao coletadas

no eletrodo;

e todas as particulas com carga n—+1 e iguais a d, sdo separadas na corrente de

particulas monodispersas;

e todas as particulas com carga n=+1 maiores que d; (corrente monodispersa) vao

para a corrente de excesso;
e nao ha perdas de massa por vazamento;
e nao ha desprendimento de particulas (rugosidade do tubo>>d,));

e todas as particulas negativas ficam presas na parede do tubo externo (para-raios).

A Figura 5.13 mostra a comparacao do Balanco de Distribui¢ao de Cargas com os re-

sultados experimentais para cada concentragao salina utilizada na corrente monodispersa.

10000
0,1g/L 0,5g/L

O  Separagéo no DMA ( Corrente Monodispersa) O Separagéo no DMA ( Corrente Monodispersa)
Balango de distribuido de cargas Balango de distribuigdo de cargas

10000

5000 4

5000

Concentragdo de Particulas [#/cmg]

[=I= ]

Concentraggo de Particulas [#/cme]

B
o/

T T T T
100 150 200 250 300

T T -
0 50 100 150 200 250 300 0

Diametro [nm] Diametro [nm]



5.6. Analise do balanco de distribuicao de cargas

90

20000

10000

1g/L
O Separagao no DMA ( Comente Monodispersa)
Balanco de distribuicédo de cargas

40000

30000

20000

10000 4

29/
_ O Separagéo no DMA ( Corrente Monodispersa)
Balanco de distribuicdo de cargas

Concentragéo de Particulas [#/cma]
Concentragdo de Particulas [#/cma]

=] -
LR

1o/

T T T T T T T T —
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Diametro [nm] Diametro [nm]

3g/L
O  Separagao no DMA ( Corrente Monodispersa)

50000 Balango de distribuigao de cargas

25000

Concentragéo de Particulas [#/cma]

\
® N
il -
i °dg e
1 PO 0 g E- T
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Diametro [nm]

Figura 5.13: Comparacao do Balango de Distribuicao de Cargas com os resultados expe-
rimentais para cada concentracao salina utilizada na corrente monodispersa

As nanoparticulas de diferentes tamanhos e cargas elétricas entram no classificador
pelo topo rente & parede interna do cilindro externo, e o ar de diluigao ou invélucro entra
também pelo topo circundando o eletrodo interno. Se uma tensao negativa de 20 V é
aplicada, por exemplo, um diametro médio de particula igual a 11,8 nm seré coletado na
fenda de classificacao. Todas as particulas positivas de mobilidade elétrica maiores que
a mobilidade elétrica das particulas que entram na fenda de classificacao (d,<11,8 nm)
ficarao retidas no eletrodo. As demais particulas positivas de menor mobilidade elétrica
(d,>11,8 nm) sairao, juntamente com as particulas neutras, na corrente de excesso ou de
particulas nao classificadas, enquanto as particulas negativas repelidas pelo campo elétrico

ficarao presas na parede do tubo externo.

Ja para o caso em que uma tensao de 4000 V é aplicada no eletrodo interno (limite
maximo de tensdo utilizada neste estudo), um didmetro médio de particula igual a 223,6
nm serd coletado na fenda de classificacao, mas haverao diametros de particulas maiores
com cargas elétricas maiores que serao coletados exatamente com a mesma mobilidade
elétrica. Como a proporcao destes ultimos é pequena em relacao ao primeiro didmetro,
o aerossol classificado continua sendo monodisperso. Todas as particulas que possuirem
mobilidade elétrica maior do que a das particulas coletadas na fenda de classificagao ficarao

retidas no eletrodo central (em virtude da alta tensdo mais particulas ficardo aderidas no
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eletrodo), enquanto as particulas com mobilidade elétrica menor do que as particulas que
sao classificadas sairdo na corrente de excesso (em menor nimero) juntamente com as
particulas neutras, e as particulas negativas repelidas pelo campo elétrico ficarao presas

na parede do tubo externo.

A curva do balanco para a corrente monodispersa foi feita no software Origin e para a
curva do balango da corrente de excesso foi utilizado o software thc2D. A Figura 5.14 mos-
tra a comparacao do Balanco de Distribuicao de Cargas com os resultados experimentais

para cada concentracao salina utilizada na corrente de excesso.
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Figura 5.14: Comparacao do Balango de Distribui¢ao de Cargas com os resultados expe-
rimentais para cada concentracao salina utilizada na corrente de excesso

O balango de distribuigao de cargas foi realizado para cada valor de tensao usado.

Este balango considera a entrada total de particulas em cada tensdo [V=£(d,)| dada pelo
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SMPS, que é multiplicada pela porcentagem de distribuicao de cargas para determinado
diametro [d,=f(V)| baseado na distribuigao de cargas proposta por Wiedensohler (1988).
Considerando a teoria da mobilidade elétrica, sao contabilizadas na corrente de aerossol
monodisperso, para cada tensao, todas as particulas de determinado diametro e carga +1.
Ja na corrente de excesso sao contabilizadas todas as particulas neutras e positivas de mo-
bilidade elétrica inferior, para cada tensao. Todas as particulas negativas na classificacao,
devido a for¢a de repulsao exercida pelo campo elétrico, tendem a ficar presas nas paredes

do classificador e portanto nao sao consideradas no balanco em ambas as correntes.

O balanco de distribuicao de cargas proposto para a corrente monodispersa representa
bem quantitativamente os resultados experimentais, porém encontra-se deslocado para a
direita em relacao a estes, sugerindo que alguma consideragao pode nao ter sido feita no
balango proposto ou que os instrumentos de medicao usados nao tiveram a precisao re-
querida para o estudo de nanoparticulas. De maneira contraria, o balanco de distribuicao
de cargas proposto para a corrente de excesso representa bem qualitativamente os resulta-
dos, mas nao quantitativamente. Esta diferenca significativa na quantidade de particulas
pode ser devido a alguma consideracao que nao tenha sido feita no balango proposto, ou
atribuida ao fato de os instrumentos de medicao usados nao terem a precisao requerida

para o estudo de nanoparticulas.

5.7 Dificuldades do projeto

Como em qualquer projeto, desde a elaboracao do equipamento até o funcionamento
efetivo do mesmo, muitas foram as dificuldades encontradas. Abaixo encontram-se listados

alguns pontos relevantes para a operacao da unidade de classificagao de nanoparticulas:

e Apos a etapa de construgao do DMA foi necessario montar a unidade de classificagao
de nanoparticulas. A etapa de fixar as vazoes foi extremamente complexa, visto
que todas as correntes de ar estavam interligadas e, alterar a vazao de uma delas
implicava necessariamente em modificar a vazao de outra, mesmo que nao fosse
desejado. Isto ficou evidente quando nao se conseguiu nivelar a vazao de entrada
de aerossol polidisperso no valor desejado. A vazao de ar de diluicao ou involucro,
por entrar em uma propor¢ao maior, dificultava a entrada do aerossol polidisperso,
e foi necessario um incremento na pressao (vazao) deste para que conseguisse entrar
no DMA com a vazao necessaria. Este fato justificou o uso do mini compressor na

unidade;

e (Quando se iniciaram os ensaios na unidade de classificacao de nanoparticulas, nao

haviam indicios de que a classificacao de nanoparticulas estava ocorrendo. Através
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dos resultados era possivel perceber a mistura turbulenta de ambas as correntes
de entrada, o que nao favorecia a classificagdo. Foi necessario alterar a geometria

interna do equipamento para que este funcionasse adequadamente;

e No decorrer dos experimentos, notou-se uma flutuacao significativa nos dados de
entrada do aerossol polidisperso, o que nao era adequado para a classificacao preten-
dida. Atribuiu-se a este fato um possivel excesso de umidade no aerossol polidisperso
gerado, verificado pelo gotejamento de agua na entrada do secador de difusao. Com
a instalacao de um purgador logo ap6s a saida do atomizador comercial conseguiu-se
sanar o problema, resultando no fim do gotejamento na linha e dados de entrada

praticamente constantes;

e A silica gel contida no secador de difusao atingia o seu ponto de saturacao em
algumas horas de ensaio, e 0 mecanismo de secagem e troca da silica, por se tratar

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



CAPITULO 6

Consideracoes finais

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

nodispersas de nanoparticulas, utilizando o conceito de mobilidade elétrica (DMA), expe-
rimentos demonstraram que este equipamento foi capaz de produzir correntes monodis-

persas;

e Em testes com o DMA utilizando o atomizador comercial ficou demonstrada que a con-
centracao de particulas aumenta com o aumento da concentracao salina utilizada. Além
disso, observou-se que o gerador produz uma concentracao uniforme de nanoparticulas

com o tempo;

e Os testes com 5 concentragoes de nanoparticulas polidispersas em aerossois realizadas
no DMA projetado e construido na FEQUI/UFU, utilizando um atomizador comercial,

mostraram a capacidade de classificacao de nanoparticulas deste equipamento.

e O balanco de distribuicao de cargas para as diversas correntes monodispersas representa
bem, quantitativamente, os resultados. Entretanto, aparece deslocada para a direita,
sugerindo que alguma consideragao pode nao ter sido feita no balanco proposto ou que
os instrumentos de medicao usados nao tiveram a precisao requerida para o estudo de

nanoparticulas.
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e O balanco de distribuicao de cargas para a corrente de excesso descreve bem os dados
experimentais de forma qualitativa, mas apresenta diferencas razoaveis na quantidade de

particulas, podendo ser atribuido o erro aos mesmos motivos citados anteriormente.
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