UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA r
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA U}

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDO DO DESEMPENHO DE UM ANALISADOR DE MOBILIDADE
ELETRICA DE NANOPARTICULAS

EDUARDA CRISTINA DE MATOS CAMARGO

Uberlandia — MG
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA r
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA U}

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDO DO DESEMPENHO DE UM ANALISADOR DE MOBILIDADE
ELETRICA DE NANOPARTICULAS

Eduarda Cristina de Matos Camargo

Prof. Dr. Fabio de Oliveira Arouca

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia  Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia como parte
dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de

Mestre em Engenharia Quimica

Uberlandia — MG
2015



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacido (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU. MG, Brasil.

Cl172e
2015

Camargo, Eduarda Cristina de Matos, 1990-

Estudo do desempenho de um analisador de mobilidade elétrica de
nanoparticulas / Eduarda Cristina de Matos Camargo. - 2015.
102 f -1l

Orientador: Fabio de Oliveira Arouca.

Coornientador: Jodo Jorge Ribeiro Damasceno.

Dissertacdo (mestrado) - Umiversidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Quimica.

Inclu bibliografia.

1. Engenharia quimuca - Teses. 2. Nanoparticulas - Teses. 3.
Aerossols - Teses. I Arouca. Fabio de Olivewra, 1977- II. Damasceno,
Jodo Jorge Ribeiro. III. Universidade Federal de Uberlandia. Programa
de Pos-Graduacio em Engenhana Quimica. IV. Titulo.

CDU: 66.0




DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS GRADUACAO
EM ENGENHARIA QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENCAO DO TIiTULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA QUIMICA, EM 20 DE FEVEREIRO DE 2015

BANCA EXAMINADORA

\\ (INEA

Prof. Dr. F. abio de)?/lvena Ai(k’
Orientador (PPGEQ/UFU)

Coorientador (PPGEQ/UFU)

A~

l
Prof. Dr. Luiz Guzg\fzo Martins Vieira
/
PPGE( JUFU

J/‘W 42‘“5‘”“ %uw 6&]&41

Proff. Dre. Fabiana Regina Xavier Batista
PPGEQ/UFU

//,v,_,hz, ,,,/'

Prof. Dr. Edu B(II bosa Arruda
UFTM/ICTE




Dedicatoria

Dedico esta Dissertacdo de Mestrado as pessoas que permaneceram ao meu lado me dando
forgas para nunca desistir. Em especial, a minha mée Euridice Matos, mulher guerreira e mée
incomparavel, minha avé Maria Matos (in memoriam) por todo incentivo e apoio em minhas
escolhas e decisbes, e aos meus orientadores pela forca, incentivo e ajuda sempre que

necessario. Sem essas pessoas, nada disso seria possivel.



Agradecimentos

Primeiramente dedico meus agradecimentos a Deus, ja que Ele colocou pessoas tdo especiais a

meu lado, sem as quais certamente ndo teria dado conta.

A minha mae Euridice, meu infinito agradecimento. Sempre acreditou em minha capacidade e
me achava a melhor de todas, mesmo ndo sendo. Isso s6 me fortaleceu e me fez tentar, ndo ser
a melhor, mas a fazer o melhor de mim. Obrigada pelo amor incondicional, pelos conselhos,
pelas lagrimas, pelos abragos e por todo incentivo e apoio! Sem a senhora, eu nada seria...amo-

te infinitamente!

Aos meus irm3os, Matheus Matos e Elio Oliveira, meu agradecimento especial, pois, a seu

modo, sempre se orgulharam de mim e confiaram em meu trabalho. Obrigada pela confianga!

A meus tios, tias, primos e primas que de alguma forma me motivaram a nunca desistir dos

meus sonhos. Obrigada pela forga!

Aos meus amigos de sempre, Ocineria Fidel, Leticia Leal, Ana Carolina Oliveira, Décio
Libraldo e Pedro Augusto Freitas, agradeco por sempre ficarem ao meu lado, por apoiarem

minhas maluquices e por me ajudarem de alguma forma. Obrigada pela amizade!

Aos Professores e Orientadores, Fabio Arouca e Jorge Damasceno, por acreditarem em meu
potencial de uma forma na qual eu ndo acreditava ser capaz de corresponder. Sempre
disponiveis e dispostos a ajudar, querendo que eu aproveitasse cada segundo dentro do mestrado
para absorver algum tipo de conhecimento. Vocés ndao foram somente orientador e co-
orientador, mas, em alguns momentos, foram conselheiros e amigos. Vocés foram e sdo
referéncias profissionais e pessoais para meu crescimento. Obrigada por acreditarem tanto em

mim!

Aos colegas de mestrado, pelos momentos divididos juntos, especialmente ao doutorando

Deivid Nunes gue tanto me ajudou. Obrigada pelo apoio!

A aluna de mestrado Ana Claudia Canalli Bortolassi por toda a ajuda em S&o Carlos,

fundamental para a realizagdo deste trabalho.

A FAPEMIG pelo apoio financeiro na construcio da unidade experimental.



A CAPES pela concessio da bolsa de mestrado.

Finalmente, gostaria de agradecer a Faculdade de Engenharia Quimica por abrir as portas para
que eu pudesse realizar este sonho que era 0 meu mestrado. Proporcionando-me a busca de
conhecimento técnico e cientifico. Agradeco também a Maria Cecilia Marques, secretaria do
PPGEQ/UFU que sempre que precisei, foi prestativa e atenciosa.

Ninguém vence sozinho...obrigada a todos!



“Tudo aquilo gue sou, ou pretendo ser, devo a um anjo: minha mée.”

Abraham Lincoln



SUMARIO
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e et e e e e e s st aaeeeas viil
LISTA DE TABELAS. ... e e e e e e s r e e e e e e e e Xi
SIMBOLOGIA . e e e e e e e s s et e e e e e e e e s s e b et e reeeeeesannnrees xii
L 1 11V 1 PRSP Xiv
A B S T R A T e e e e e e e e e e e e e e —taeeaaaan i rraaaeaaaaas XV
1 - INTRODUGAOD ..ottt ettt en s en s es st n s tenenees 1
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 4
2.1 Nanoparticulas: Conceito, Propriedades @ ApliCACOES ..........cuvvrvviiiieiiiiiiie e 4
A 0 O =1 | {0 SO PPRTPRURTPRRPRR 4
N o 0] o1 1= =T T SO 5
F G B A o] o Voo 1< OSSR 5
2.1.4 IMpPactos € EfEITOS ....ocveeiiece e e 7
2.2 FUNDAMENTOS 00 ABTOSSOL......viiiiiiiiieiiie ettt 9
2.2.1 Propriedades do AEroSSOl ..........ccieiiiiiiiieiniei e 9
2.2.2 Propriedades das Particulas do Aerossol ..., 10
2.2.3 Carregamento EIEtricO de AEIOSSOIS.........ccivvieiiiieeiiieeeiir e e s 15
A o [o]g 17 Tox: Lo o [0 I 1L RO PR 18
2.3 Classificadores de Mobilidade EIBLriCa ...........ccoviiieiiieiiiiiie e 20
2.3.1 Classificador de Particulas por Mobilidade de Varredura (SMPS) ...................... 23
2.3.2 Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA)........cccoiiiiiiiiiiiiie e 23
2.3.3 Principio de funcionamento do DIMA ... 26

2.4 FUNAAMENTAGAD TEOTICA ... .. eeveeeieiieiiiestee ettt 27



Vi

2.4.1 Componentes da velocidade da particula ............cccooeeiiieninniciie e, 27
2.4.2 Célculo do didametro das particulas presentes no aerossol monodisperso ............. 29

3 - MATERIAIS E METODOS ..ottt et ee sttt s s s s st 35
3.1 COMPIESSOE T8 AF ...ttt ettt ettt ettt ettt et 37
3.2 Filtros de purifiCaga0 08 r..........coiuieiiiiiiie ittt 37
3.3 AtomIzador COMEICIAL........ccuiiiieiii e 37
3.4 SeCAOTN dE TITUSED ......veiieeieiie ettt 39
3.5 MeditOreS 08 VAZA0D ......ccuvieieiiiie ittt ettt 39
3.6 Outros equipamentos ULIHZAOS .........cuiiiieiiiiiiieiee e 39
3.7 Contador de PArtiCUIAS .........uveiiiie e 40
3.8 Analisador de Mobilidade Diferencial (DIMA) ......cccvveiiiieiiiie e 40
3.9 Medicéo da Espessura da Fenda de Classificacdo do DMA............ccccceeviieeviie e v, 43
3.10 Preparacdo das Concentragdes de NaCl...........ccccevviveiiiieiiiec e 43
3.11 Procedimento experimental utilizado para a coleta de dados ..........ccccccevveeviieeiiinnnne, 44

3.12 Analise da estabilidade da geracéo de particulas do atomizador comercial e estudo da

dependéncia da concentracdo de nanoparticulas no aerossol de entrada .................ccve...ne. 45
3.13 Analise dos dados obtidos no SMPS (DEQ/UFSCar) e no DMA (FEQUI/UFU) ....... 45
4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coiieieieieierereeeeese e eteses s et essseses s 48
A.1PrOJEtO DA ...ttt e et e ara e 48
4.2 Modelo proposto pela anélise do balanco de distribuicdo de cargas..........cccocevevveennen, 54

4.3 Medicéo da Espessura da Fenda de Classificacdo do DMA..........ccccvieiiiieiiiieeiiienn, 58



Vii

4.4 Resultados dOS TeStES PralimMiNaresS. ....cooeee oottt 59

4.5 Andlise da Estabilidade de Geracdo de Particulas do Atomizador Comercial versus o

4.6 Estudo da Dependéncia da Concentracdo de Nanoparticulas no Aerossol de Entrada

versus a Concentragdo da SOIUGED SaliNA...........cccveiiiiiiiiiii i 63
4.7 Andlise dos dados obtidos no SMPS (DEQ/UFSCar) e no DMA (FEQUI/UFU) ......... 64
4.7.1 Estudo do Comportamento do SMPS..........cooiiiiiiiiiiie e 64

4.7.2 Estudo do Comportamento do DMA empregando o atomizador comercial ......... 68

5 - CONCLUSODES. ...ttt 79
5.1 Recomendagtes / SUQESIBES O PrOJELO .......ccueeveveiieiieeiestie vt ee et e e 80

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot et ee e e eea e e e sesneenanae e, 81



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Anélise das for¢as que atuam sobre uma particula suspensa em um gas em repouso,
sob a acdo da gravidade (VIVAS, 2007)......ccuueiieiiieiiieiie i 11

Figura 2.2 - Anélise das for¢as que atuam sobre uma particula suspensa em um gas em repouso,

sobre a acdo de uma forga elétrica (VIVAS, 2007) .....c.oiueiieiieiiee e 14
Figura 2.3 - Area Gtil dentro do DMA .........cocuiueieeeieeeeeeeeceeeee e, 28
Figura 2.4 - Distribuigdo de vazdes dentro do DMA ..o 30
Figura 2.5 — Fungao de Transferéncia do Analisador de Mobilidade (€2) .........cccovvrvriiirninen. 32

Figura 3.1 — Unidade experimental de classificacdo de nanoparticulas (DALCIN, 2013)...... 36

Figura 3.2 - Gerador Atomizador TSI, modelo 9302...........cccoveiiie i 38
Figura 3. 3 - Contador de Particulas por CONAeNSaGAD.........ccuvveirrvreiriireiiireesieeesieeesiee e 40
Figura 3.4 - Analisador de Mobilidade Diferencial.............cccccvevviieiiiie i, 41
Figura 3.5 - Analisador de Mobilidade Elétrica — DMA .........cooiiveiiiie e 42

Figura 3.6 - Equipamento SMPS do DEQ/UFSCar é constituido por: (1) Classificador

Eletrostatico; (2) Impactador Inercial; (3) Long-DMA e (4) Contador de Particulas ............. 46
Figura 4.1 — Diametro da particula variando com a Tensdo aplicada ao DMA ..................... 49
Figura 4.2 - Aumento da banda de diametros como funcéo de Dp = f(V).coovvveiiiieciiieenen. 51

Figura 4.3 - Mobilidade elétrica das particulas em funcdo do didmetro para diferentes cargas

Figura 4.4 - Distribuicdo de probabilidades de cargas em funcdo do didmetro das particulas 53

Figura 4.5 - Fator de Escorregamento de Cunningham em funcdo do Diametro da Particulas
........................................................................................................................................... 54

Figura 4.6 - Classificagdo de nanoparticulas por mobilidade elétrica (DALCIN, 2013)......... 55

Figura 4.7 - Concentragdo de Particulas encontrada pela Distribuicdo de Cargas proposta para

0 Aerossol MonodiSPErs0 € A8 EXCESSO ....c.cvviiieiiiiiiieiiiiie et e s e e re e e siaan e e 56



Figura 4.8 — Representacdo das 3 vazdes do DMA utilizando o modelo proposto pela

AIStIIDUIGED B CANGAS ... .veeieeeie e 57

Figura 4.9 - Comportamento das Concentracdes de Aerossol Monodisperso e de Excesso para
a conCentragao de NACH 0,1 G/L ..ooveiiiieiiiiiee e 59

Figura 4.10 - Comportamento das Concentrac6es de Aerossol Monodisperso e de Excesso para
a conCentragao de NACH 0,5 G/L ..ooveiiiiiiii e 60

Figura 4.11 - Comportamento das Concentrac6es de Aerossol Monodisperso e de Excesso para
a conCentragao de NACH 1,0 G/L ..ooveiiiieiie e 60

Figura 4.12 - Comportamento das Concentracfes de Aerossol Monodisperso e de Excesso para
a conCentragao de NACH 2,0 G/L ..ooveiiiieiie et 61

Figura 4.13 - Comportamento das Concentracfes de Aerossol Monodisperso e de Excesso para
a conCentragao de NACH 3,0 G/L ..ooveiiiieiie e 61

Figura 4.14 - Curva do Aerossol Monodisperso para as 5 diferentes concentracdes de NaCl

usadas NOS teStES PreliMINAIES .........ocoveiieieiie et e e e eraenaeas 62

Figura 4.15 - Comportamento da solucéo de entrada em funcdo do tempo para as concentragdes
S 0 Fo oL USRS OPRPP 63

Figura 4.16 - Concentracdo de particulas no aerossol em funcdo da concentracdo de sal na

0] NTor= ol [0 =1 (o] 11172 o [o ] SO STSRPPR 64

Figura 4.17 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Entrada obtidos no SMPS

para a concentragdo de NaCl de 0,1 /L ....ccoovvieiiiiie i 66

Figura 4.18 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Entrada obtidos no SMPS

para a concentragcdo de NaCl de 0,5 g/L ...ocvovieieiece e 66

Figura 4.19 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Entrada obtidos no SMPS

para a concentragdo de NaCl de 1,0 g/L ..oovevicieiece e 67

Figura 4.20 - Curva do Aerossol de Entrada para as 3 diferentes concentracdes de NaCl

UBTHZABS. . oottt ettt ettt et e e e et e ae e e e e e e rararanaaas 67

Figura 4.21 - VValores da Concentragdo de Particulas no Aerossol Monodisperso saindo do DMA

para a concentragdo de NaCl de 0,1 /L ....ooiiiiiiiiieiiie e s 69



Figura 4.22 - VValores da Concentragdo de Particulas no Aerossol Monodisperso saindo do DMA

para a concentragdo de NaCl de 0,5 Q7L ...eveiviiiiiiieiiie e 69

Figura 4.23 - Valores da Concentragdo de Particulas no Aerossol Monodisperso saindo do DMA
para a concentragio de NACI de 1,0 g/L ..ooovieiieiiieiie s 70

Figura 4.24 - Valores da Concentragdo de Particulas no Aerossol de Excesso saindo do DMA
para a concentragdo de NaCl de 0,1 /L ...ooeoviveiiiee e 72

Figura 4.25 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Excesso saindo do DMA
para a concentragdo de NaCl de 0,5 QL ...oveivireiiiie e 72

Figura 4.26 - Valores da Concentracao de Particulas no Aerossol de Excesso saindo do DMA
para a concentragdo de NaCl de 1,0 /L ...oeeivireiiiiie e 73

Figura 4.27 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol Monodisperso no DMA (pelo

Modelo Proposto) utilizando a concentragdo de NaCl de 0,1 g/L.....ccccovvvveeviieeiiiieeiiiee e, 74

Figura 4.28 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol Monodisperso no DMA (pelo

Modelo Proposto) utilizando a concentragdo de NaCl de 0,5 g/L.....cccovvveiviieeiiieeiiiee e, 75

Figura 4.29 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol Monodisperso no DMA (pelo
Modelo Proposto) utilizando a concentragdo de NaCl de 1,0 g/L......cccoovveeviiveeviieeiiiee e, 75
Figura 4.30 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol de Excesso no DMA (pelo

Modelo Proposto) utilizando a concentracdo de NaCl de 0,1 g/L......cccccoveeviveeviiieeiiiee e, 76

Figura 4.31 - Balango de distribuicdo de cargas para o Aerossol de Excesso no DMA (pelo

Modelo Proposto) utilizando a concentracdo de NaCl de 0,5 g/L......cccoovveeviveeiiieeiiiec e, 77

Figura 4.32 - Balango de distribuicdo de cargas para o Aerossol de Excesso no DMA (pelo

Modelo Proposto) utilizando a concentracdo de NaCl de 1,0 g/L......cccovveeviveeiiineeiiiee e, 77



Xi

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Distribuicdo de cargas de equilibrio de Boltzmann sobre particulas de aerossol
(VIVAS, 2007) w.ovoveceeeeieeeieee e es e s s s ees st s s st s s s s s st enaes st enens e 18

Tabela 2.2 — Coeficientes do Modelo de Distribuicdo Bipolar da formdla de Wiedensohler
(VIVAS, 2007) w.oooeeeeeeieeeieee et s s s st s st s st s s s eneesnee s 19

Tabela 2.3 - Distribuicdo de cargas em particulas bipolarmente carregadas de acordo com as

FOrmulas de WIEdeNSONIET ...........oo i 20
Tabela 3.1 - Relacéo entre pressdo de entrada e taxa de saida de aerossol..........cc.cccccvvevnnnnn 38
Tabela 4.1 — Resultados obtidos ap0S as IHEraGOES ........cccvvriiieriieriie e 50
Tabela 4.2 - Coeficientes da Equacdo de Wiedensohler (1988)........cccccccveeviveeviveeeiiieeiiiinn, 53
Tabela 4.3 — Medidas da Espessura da Fenda de Classificacdo do DMA ...........ccccccevvveviinnnnn 58

Tabela 4.4 - Valores das constantes da Equacéo (4.2) para cada concentracao de NaCl utilizada
(ALroSSOl A8 ENLIa0a).......ccciuveeeiieeeiiee ettt e e e et e et eennne e nes 65

Tabela 4.5 - Valores das constantes da Equacéo (4.2) para cada concentracdo de NaCl utilizada

(ALroSSOl MONOISPEISO) .....vveeeiereeeeiteeeeiiee e et e e et e e et e e et e e et e e et e e e ssa e e e ssbeeesnteeeanreaeanraeennns 68

Tabela 4.6 - Valores das constantes da Equacéo (4.3) para cada concentracao de NaCl utilizada



ai(n) -

n-
Nit -
Qexc -
Qsh -
Qmono -
Qpoly -

r -

Xii

SIMBOLOGIA

coeficiente de aproximagéo [-]

area Util da secéo transversal do DMA [L?]

area da sec¢do transversal do cilindro interno [L?]

area da secdo transversal do cilindro externo [L?]
mobilidade mecénica [M™T1]

fator de escorregamento de Cunningham [-]

fator de escorregamento de Cunningham na fenda [-]
limite inferior/fator de escorregamento de Cunningham [-]
limite superior/fator de escorregamento de Cunningham [-]
diametro da particula [L*]

diametro da particula na fenda [L!]

limite inferior do didmetro da particula [L!]
limite superior do didmetro da particula [L]
campo elétrico [MLT2CH

carga fundamental do elétron [C]

funcéo da equacédo de Wiedensohler [-]

forca de arraste [M*L1T]

forca elétrica [M1L'T?]

forca da gravidade [M*L'T?]

constante de Boltzmann [ML?T207]

caminho livre médio [L]

namero de Knudsen [-]

distancia da entrada do aerossol até a fenda de classificacdo [L]
nimero de cargas elementares do jon [C!]
parametro de carregamento [L3TY]

vazao de excesso de saida [L3T?]

vazao de involucro de entrada [L3T]

vazao de aerossol monodisperso de saida [L3T]
vazao de aerossol polidisperso de entrada [L3T]

raio do cilindro interno [L]



raio do cilindro externo [L]

ndmero de Reynolds [-]

tempo que a particula leva para percorrer a distancia L [T?]
tempo que a particula leva para ir de ro ar [TY]

velocidade axial média da particula [L1T]

velocidade eletrostatica terminal [L1T™]

velocidade de sedimentagdo terminal [L*T]

mobilidade elétrica [M*L2T3C]

mobilidade elétrica dos ions [ML2T3CH

mobilidade elétrica da particula na fenda [M*L2T3CY]

limite inferior da mobilidade elétrica da particula [M*L?T3CY]
limite superior da mobilidade elétrica da particula [M*L2T=C]
largura da banda de mobilidade[ ML?T3CH

permissividade do vacuo [ML=3T?C?]

viscosidade do fluido [M*L1T-]

funcéo transferéncia [-]

nimero de particulas [L]

xiii



Xiv

RESUMO

Analisador de Mobilidade Elétrica é um equipamento utilizado para produzir nanoparticulas de
aerossois em estreitas faixas de tamanho, previamente estabelecidas como funcdo das cargas
elétricas das particulas, a fim de se produzir correntes monodispersas desejaveis. As particulas
polidispersas que entram neste equipamento fazem uma trajetéria que é funcdo da intensidade
do campo elétrico e de sua mobilidade elétrica, sendo que esta trajetoria é funcdo apenas do
didmetro da particula de aerossol. A importancia de se produzir aerossis monodispersos esta
ligada a sua aplicacdo na calibracdo de equipamentos de alta precisdo na presente era da
nanotecnologia. Outro fator relevante estd diretamente relacionado a questdo da saude
ocupacional, na qual nanoparticulas podem oferecer risco a salde humana enquanto presentes
no ar respiravel numa concentragdo acima da permitida pela legislacdo ambiental. O processo
de separacdo por mobilidade elétrica engloba quatro estagios principais: (i) geracdo de
nanoparticulas polidispersas; (ii) estabilidade de cargas das particulas; (iii) separacdo por
mobilidade elétrica e, (iv) contagem das particulas produzidas para calculos de eficiéncia. Os
analisadores comerciais (Differential Mobility Analyzer) sdo equipamentos com pre¢os muito
elevados no mercado devido a tecnologia de ponta a que sdo submetidos, por isso, 0 presente
trabalho buscou desenvolver e otimizar um analisador com tecnologia prépria e de baixo custo.
Para tanto, partindo-se de um aerossol polidisperso (ampla faixa de tamanho) produzido com
nanoparticulas de NaCl em diferentes concentracdes, obteve-se um aerossol monodisperso
(estreita faixa de tamanhos), via classificacdo por mobilidade elétrica. O sistema utilizado
consistia basicamente de cilindros concéntricos de aco inoxidavel com nanoparticulas
polidispersas sendo alimentadas na regido anular, ao passo que ar ultrapuro era alimentado ao
sistema. As particulas eletricamente carregadas foram atraidas ou repelidas no eletrodo central
de acordo com suas cargas adquiridas. Calculos de projeto levaram a disposicéo de um orificio
de coleta no sistema que possibilitou a classificacdo das paticulas por faixas de tamanho na
escala nanométrica. ApOs 0s experimentos realizados na FEQUI/UFU, constatou-se que a
quantidade de nanoparticulas produzida no sistema era funcdo da concentracdo de NaCl
utilizado na solucdo, assim como o tamanho médio das particulas produzidas. Paralelamente,
testes foram realizados no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Séo Carlos (DEQ/UFSCar), utilizando um analisador comercial (SMPS) da marca TSI. Estes
testes auxiliaram na comparacao dos resultados experimentais com os tedricos, mostrando que
0 presente Analisador de Mobilidade Elétrica foi bastante eficiente na producdo de
nanoaerossois monodispersos, com preco inferior a 10% do valor do equipamento comercial.
Um balanco de mobilidade para classificacdo de nanoparticulas, baseado nas distribuic6es de
cargas, foi proposto para estimativas das distribuices de tamanho produzido, sendo este
balanco representativo para o aerossol monodisperso e de excesso.
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ABSTRACT

Electrical Mobility Analyzer is a device used to produce aerosol nanoparticles in narrow size
ranges previously set as a function of the electrical charges of the particles in order to produce
desirable monodisperse chains. The polydisperse particles entering this equipment make a
trajectory that is a function of the electric field strength and its electrical mobility, and this trend
is a function of the aerosol particle diameter. The importance of producing monodisperse
aerosols is linked to its application in the calibration of high-precision equipment in this era of
nanotechnology. Another relevant factor is directly related to the issue of occupational health,
in which nanoparticles may pose a risk to human health as present in the breathing air at a
concentration higher than that allowed by the environmental legislation. The electric mobility
separation process involves four main stages: (i) generating polydisperse nanoparticles; (ii) the
stability of the particles loads; (iii) separation by electric mobility, and (iv) counting the
particles produced to calculate efficiency. Commercial analyzers (Differential Mobility
Analyzer) are devices with very high prices in the market due to the latest technology
concerning them, therefore, the present study sought to develop and optimize an analyzer with
its own technology and low cost. For this purpose, starting from a polydisperse aerosol (broad
size range) produced with nanoparticles at different NaCl concentrations yielded a
monodisperse aerosol (narrow size range) via electric mobility rating. The system used was
basically concentric cylinders of stainless steel with polydisperse nanoparticles being fed into
the annular region, while ultrapure air was fed to the system. The electrically charged particles
were attracted or repelled the central electrode according to their acquired loads. Design
calculations led to the disposal of a collection hole in the system that allowed the classification
of paticulas by size ranges in the nanometer scale. After the experiments conducted in FEQUI
/ UFU, it was found that the amount of nanoparticles produced in the system was a function of
concentration of NaCl used in solution as well as the average size of the particles produced. In
addition, tests were performed in the Department of Chemical Engineering, Federal University
of Sdo Carlos (DEQ / UFSCar), using a commercial analyzer (SMPS) TSI brand. These tests
helped the comparison of experimental results with theoretical, showing that this Electric
Mobility Analyzer was quite efficient in the production of monodisperse nanoaerossois, priced
less than 10% of the value of commercial equipment. A mobility swing nanoparticle
classification, based on the load distribution has been proposed to estimate size distributions
produced, which is representative for balance and excessive monodisperse aerosol.



1- INTRODUCAO

Com a intensa industrializacdo, as descargas de gases, geracao de efluentes e residuos
solidos aumentaram drasticamente nas Ultimas décadas - frutos dos processos de transformacao
em massa - a ponto de interferir na qualidade de vida do homem e no equilibrio do ecossistema,
ainda que medidas preventivas e corretivas fossem timidamente tomadas. Contudo, nunca foi
tdo discutida e ratificada a importancia de gerir de maneira mais sustentavel os processos de
transformagdo como um todo, 0 que tem garantido a diminui¢do de impactos e a reducéo da
emissao de materiais particulados na natureza.

Quando se fala em material particulado no ambiente, logo surge a definicao de aerossol.
A atmosfera terrestre € um aerossol, uma mistura de gases e particulas liquidas e solidas
suspensas nela (FUCHS, 1964). O material particulado de um aerossol atmosférico é
constituido por um conjunto de poluentes formado por poeiras, fumacas e todo tipo de material
solido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera devido ao seu pequeno tamanho.

Aerossois, também conhecidos por nanoparticulas, sdo formados por processos
quimicos, fisicos e/ou bioldgicos e sdo geralmente referidos como particulas de diametro na
faixa de tamanho nanométrico. A importancia das nanoparticulas para aplicacdes tecnologicas
é bem conhecida. Essas aplicacdes sdo encontradas em diversos campos, incluindo materiais de
sintese, biotecnologia, producdo de semicondutores, produtos farmacéuticos, nano-compdsitos
e ceramicas.

Um pardmetro importante para a caracterizagdo fisica do comportamento destas
nanoparticulas é o seu tamanho. Entre os varios métodos desenvolvidos para a analise de
particulas de aerossol nanométrico, o Analisador de Mobilidade Elétrica, tornou-se um
instrumento amplamente utilizado para classificar e gerar particulas monodispersas (INTRA;
TIPPAYAWONG, 2008). O fator limitante, entretanto, para 0 avanco nas pesquisas
relacionadas ao tema, muitas vezes estd ligado ao elevado custo para aquisicdo de um
equipamento comercial em mercado externo em virtude da tecnologia de ponta empregada no
projeto.

A classificacdo eletrostatica de aerossois é o processo pelo qual as particulas de aerossol
sdo separadas em classes de acordo com a sua mobilidade elétrica. Segundo KNUTSON;
WHITBY (1975), esta classificacdo de aerosol tem uma longa historia de aplicacdes,

comecgando com os estudo de eletricidade atmosférica entre meados dos séculos XIX e XX.



O Analisador de Mobilidade Elétrica ou DMA (do termo em inglés Differential Mobility
Analyzer) trata-se basicamente de um equipamento no qual é aplicada uma tensdo no eletrodo
central de um sistema de cilindros concéntricos, cujo cilindro interno esta submetido a altas
tensdes enquanto outro cilindro mais externo é mantido sob aterramento de cargas, o que produz
um campo elétrico radial na regido anular. As particulas que entram neste dispositivo
desenvolvem uma trajetoria que é funcdo da intensidade do campo elétrico e da mobilidade
elétrica de cada particula, sendo esta funcdo do tamanho e de sua carga elétrica. Apos as
particulas passarem pelo neutralizador de cargas, estas apresentardo uma distribuicdo de carga
estavel, o que induz que a trajetoria descrita por uma particula de aerossol sera funcéo apenas
do seu diametro e, desta forma, ja é de antemdo conhecida com exatiddo. O DMA pode entdo
selecionar, em um fluxo de ar com particulas de aerossol de tamanhos diversos (corrente
polidispersa), particulas como fungédo do tamanho e de sua mobilidade elétrica.

Com o0 uso deste equipamento é possivel obter nanoparticulas monodispersas, ou seja,
particulas com estreita faixa de didmetros. O importante de se produzir aerossois monodispersos
é calibrar equipamentos de alta precisdo devido ao fato da ampla variedade de produtos que
estdo sendo disponibilizados no mercado e que apresentam em sua composi¢cdo nanoparticulas
de diferentes composicdes quimicas. Outro fator relevante estd diretamente relacionado a
questdo de saude ocupacional, na qual nanoparticulas podem oferecer risco ao ser humano
enquanto presentes no ar respiravel em uma concentracdo acima da permitida pela legislacéo
ambiental, pois estas podem penetrar no sistema respiratorio, sendo de dificil excrecdo. Nesse
caso, 0 nanoaerossol monodisperso pode ser usado para estudos de eficiéncia individual de
coleta de filtros fibrosos e precipitadores eletrostaticos empregados nessa faixa de tamanhos.

Apesar de nos altimos anos as pesquisas cientificas sobre as nanoparticulas estarem mais
intensas, ndo ha uma definicdo internacional consensual do que é uma nanoparticula e qual é a
faixa de tamanho abrangida por elas. Mas € interessante notar que hd um leque grande de
possibilidades de aplicacdo das nanoparticulas e hd uma tendéncia de sua expansdo para as
proximas décadas. Em engenharia, pode-se dizer que 0os materiais compostos desses aerossois
apresentam melhorias significativas em suas propriedades Opticas, mecanicas, elétricas e
magnéticas. E como exemplo promissor da nanotecnologia é a geracdo de eletricidade em
termopar semicondutor (Efeito Seebeck).

O objetivo principal da presente dissertacdo foi produzir nanoparticulas monodispersas em
correntes gasosas utilizando-se um equipamento com tecnologia propria, projetado e construido
na FEQUI/UFU, com o intuito de promover a separagdo de nanoparticulas de aerossois

polidispersos disponiveis.



Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Produzir nanoparticulas monodispersas em correntes de ar utilizando cloreto de sédio

(NaCl) em diferentes concentragdes;

e Avaliar o desempenho de um analisador de mobilidade elétrica, melhorando o observado

por DALCIN (2013);

e Determinar o desempenho do atomizador comercial utilizado;
e Analisar o balangco de mobilidade proposto pelo balanco de distribuigéo de cargas.

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos, sendo que no Capitulo 1 sera
apresentada uma breve introducéo, responsavel por apresentar ao leitor a importancia do estudo
sobre nanoparticulas e o contexto em que encontram-se inseridas; o Capitulo 2 é composto pela
a Revisdo Bibliografica que mostra os conceitos e equacionamento das teorias envolvidas sobre
0 assunto estudado, além de conter a Fundamentacdo Teorica que dispde da Teoria da
Mobilidade Elétrica e das equacdes para o tamanho e geometria do DMA adotados pelo
presente trabalho, sendo de fundamental leitura para posterior entendimento. Ja no Capitulo 3
serdo descritos os Materiais e Métodos utilizados na operacdo do aparato experimental; o
Capitulo 4 engloba todos os principais Resultados e Discussao pertinentes a pesquisa. Por fim,

tem-se o Capitulo 5 contendo as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é descrever os conceitos fundamentais que caracterizam
nanoparticulas, o funcionamento do Analisador de Mobilidade Elétrica (DMA) e os trabalhos
mais relevantes sobre este assunto. Para isto, este capitulo serd dividido em quatro se¢des
principais que englobam conceitos, propriedades e aplicacdes de nanoparticulas, fundamentos
de aerossois e propriedades das particulas, principios dos classificadores por Mobilidade
Elétrica e a exposicdo da Fundamentacdo Telrica, sendo esta a se¢do primordial para o
entendimento do trabalho.

2.1 Nanoparticulas: Conceito, Propriedades e Aplicactes

2.1.1 Conceito

A faixa de tamanho que abrange as nanoparticulas ainda é motivo de divergéncias entre
a comunidade cientifica. Segundo FERNANDES e FILGUEIRAS (2008), a nanoescala abrange
cerca de 100 nm até em torno de 0,2 nm. Para FERREIRA e RANGEL (2009) a escala nao
deve exceder 100 nm em comprimento. Outras definicdes foram encontradas por AMARAL
(2010), nas quais as nanoparticulas podem ter dimensées menores que 1000 nm, 100 nm ou 20
nm. Vale lembrar que abaixo de 0,1 nm ndo se tem mais particulas e sim, &tomos e moléculas.

A definicdo mais usada atualmente estipula que uma particula é nano se o seu
didmetro for inferior a 100 nandmetros, de acordo com um resumo do documento PAS71
(Publicy Available Specification), comissionado pelo Departamento Inglés de Comércio e
Industria em colaboracdo com a Instituicdo Britanica de Padrdes, tendo como finalidade
desenvolver o uso de uma linguagem comum para as tecnologias de nanoparticulas,
desenvolvido no Reino Unido.

As nanoparticulas e as particulas ultrafinas sdo particulas tridimensionais com diametro
nominal inferior a 100 nm, sendo as duas terminologias consideradas equivalentes. De acordo
com MATOS et al. (2011), o termo nanoparticula é aplicado a particula produzida
intencionalmente e destinada a uso industrial, enquanto que o termo particulas ultrafinas se
aplica as particulas que resultam de um processo de producdo surgindo como um subproduto

ou residuo.



2.1.2 Propriedades

As propriedades especiais das nanoparticulas derivam de sua elevada proporcéo
entre &rea superficial e seu volume. Tendo também uma porcentagem consideravelmente
mais alta de &tomos em sua superficie quando comparadas com particulas maiores, o que
pode torna-las mais reativas. As propriedades mecanicas, Opticas, magnéticas e quimicas
das nanoparticulas sdo diferentes de particulas macroscépicas (QUINA, 2004).

A tolerancia a temperatura, variedades de cores, alteraces na velocidade das reacdes
quimicas e condutividade elétrica sdo exemplos de propriedades que materiais constituidos por
nanoparticulas apresentam, o que 0s permite uma gama de aplicacBes tecnoldgicas
fundamentalmente novas (FERREIRA; RANGEL, 2009), sendo encontradas na agricultura,
meio ambiente, medicina, alimentos, construcao e energia, entre outros setores (TOMA, 2005).

Algumas caracteristicas singulares da estrutura dos produtos constituidos por
nanoparticulas séo:

v’ Elevada area superficial;
v’ Excelente capacidade adsortiva;
v Massa praticamente desprezivel;

v Elevados coeficientes de difusdo.

2.1.3 Aplicactes

Atualmente, fala-se muito sobre nanotecnologia, sendo que este termo refere-se a
utilizacdo de tecnologias que envolvam a criacdo e a manipulacdo de materiais para o
desenvolvimento de novos materiais e produtos de tamanho nanométrico de modo a criar novas
caracteristicas. Geralmente, estes novos produtos sdo muitas vezes mais eficientes que a matéria
prima utilizada. Assim, a nanotecnologia envolve projeto, manipulacdo, producdo e montagem
no nivel atbmico e molecular para formar componentes e sistemas maiores.

Ao se utilizar a nanotecnologia, estd manipulando-se substancias em escala nanométrica
baseando em modificacdo das propriedades fisicas dessas substancias que apresentam
aplicagdes em muitas areas, sendo multidisciplinar, envolvendo conhecimentos da quimica,
fisica, biologia, engenharia, farmacia, entre outros. As nanotecnologias sdo inovadoras em
vérias areas/dominios, tais como, saude, producdo de energia ndo poluente, inddstria
agroalimentar, comunicacdo e informacéo, entre outros (PALHARES, 2014). No campo da

salde, a chamada nanomedicina é considerada, por muitos especialistas, como o grande trunfo


http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=o-que-e-uma-nanoparticula&id=010125090914

para o futuro: as expectativas sao as maiores chances de identificar e destruir células doentes
ou regenerar tecidos destruidos. Os nanorrobds atuariam dentro do corpo, introduzidos por via
oral ou intravenosa. Sua funcéo seria buscar células tumorais ou infectadas por virus e destrui-
las. As nanoparticulas potencializariam os processos quimicos dos medicamentos, isso porque
atuariam direto na lesdo ou na célula doente.

Na informética, a nanotecnologia ja esta presente ha algum tempo. Além da area de
informatizacédo, essa tecnologia abrange também o mercado eletrdnico. Os investimentos em
processadores cada vez mais velozes e a fabricagdo de transistores em escala nanométrica
crescem cada vez mais. Esses componentes eletrdnicos utilizam a nanotecnologia no intuido de
melhorar a realizacdo dos processos e de informagdo, como também na diminuicdo do tamanho
fisico dos produtos, como os tablets, smartphones, e recentemente lancado no mercado 0s
ultrabooks. O mercado de nanotecnologia ja possui processadores de 45 nm, em que sua
capacidade de velocidade e trafego de informacgdes supera os antigos processadores com
tamanho fisico com o dobro do tamanho. Prevé-se que em menos de 6 anos, aproximadamente,
20% de todos os produtos fabricados no mundo usardo a nanotecnologia (FERREIRA;
RANGEL, 2009; FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008).

Vaérias sdo as aplicacdes da nanotecnologia, com promessas de melhoria da qualidade
de vida e do meio ambiente. Ja é possivel encontrar produtos sendo comercializados, como por
exemplo, diéxido de titanio, ouro, prata e cobre que melhoram o desempenho de plasticos, tintas
e outros materiais quando adicionados em sua estrutura (FERREIRA; RANGEL, 2009).

TOMA (2005) publicou algumas aplicacfes da nanotecnologia em diversas areas; tais
como:

- No setor energético: nanocatalisadores para producao de hidrogénio, células a combustivel e
nanomateriais para armazenagem de hidrogénio;

- No setor agricola: nanocapsulas liberadas de herbicidas e nanoparticulas magnéticas para
combater a contaminacdo em solos;

- Tratamento de &guas: nanoparticulas de TiO> para degradacdo de poluentes;

- Medicina: nanoparticulas para diagnéstico de doencas, nanocapsulas para liberacdo lenta e
gradual de drogas e sensores para monitoramento de glicose, CO; e colesterol;

- Alimentos: nanocompositos para embalagens, nanossensores e biossensores para monitoragao
da qualidade dos alimentos;

- Construcdo: nanoestruturas moleculares para reforco de asfalto e concreto; nanomateriais

resistentes ao calor e bloqueadores de ultravioleta e infravermelho.



FALAGUASTA (2005) realizou um levantamento bibliogréfico das véarias aplicagdes
em estudo das nanoparticulas, tais como o emprego na melhoria da performance de LEDs
(emissores de luz); resistores; nas memorias de acesso randémico dindmico; na atenuacéo dos
raios UV; na fabricacdo de filtros solares e na protecao de materiais plasticos para que nao haja
descoloracdo, bem como em supercondutores de altas temperaturas e em células solares.

Algumas aplicacbes de nanoparticulas na industria brasileira sdo citadas por
FERNANDES; FILGUEIRAS (2008). Tem-se como exemplo a lingua eletronica, desenvolvida
pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) em conjunto com a Universidade
de Sdo Paulo (USP), que é capaz de detectar com precisdo e rapidez os aspectos do paladar
(doce, salgado, azedo e amargo) o que a torna aplicavel em uma industria de bebidas. Outros
exemplos nacionais de aplicacdo de nanotecnologia: a Santista langou tecidos que possuem
absorcdo e secagem mais rapida do suor, resisténcia a manchas e caracteristicas
antimicrobianas; a Taiff possui um secador de cabelos que apresenta nanoparticulas de titanio
que combatem bactérias e fungos, proporcionando um jato de ar mais puro, com secagem mais
higiénica; a Braskem, juntamente com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
desenvolveu uma argila com dimensdes nanometricas que incorporada a plasticos Ihes da novas
propriedades e novas aplicacGes, como para fabricacdo de estufas para agricultura que retém
mais calor e em embalagens que aumentam o tempo de vida util dos alimentos.

De acordo com QUINA (2004), a nanotecnologia pode auxiliar na prevencéo,
tratamento, deteccdo e monitoramento da poluicdo. Nanomateriais cataliticos melhoram a
eficiéncia e seletividade de processos industriais, 0 que reduz o gasto de energia € 0 consumo
de matérias primas e diminui a producdo de residuos. A éarea superficial elevada das
nanoparticulas Ihes permite uma melhor adsorcdo de metais e substancias organicas, o que torna
possivel a coleta de particulas e remocdo de poluentes por nanoparticulas magnéticas. Poluentes
organicos e inorganicos no meio ambiente podem ser monitorados por sensores cada vez

menores, mais seletivos e mais sensiveis.

2.1.4 Impactos e Efeitos

A nanotecnologia oferece a perspectiva de grandes avangos que permitirdo uma melhor
qualidade de vida, além de ajudar a preservar o meio ambiente. Entretanto, como qualquer area
datecnologia que faz uso intensivo de novos materiais e substancias quimicas, essa nova ciéncia

também traz consigo alguns riscos ao meio ambiente e a saide humana (QUINA, 2004).



Causando constantes mudancas nos ambientes ocupacionais, surgindo assim novos riscos para
a seguranca e satde dos trabalhadores que estdo dentro dos novos centros tecnoldgicos.

Tendo em vista que as mesmas caracteristicas que tornam as nanoparticulas
interessantes do ponto de vista da aplicacdo tecnoldgica, podem ser indesejaveis quando essas
sdo liberadas ao meio ambiente. Pode-se afirmar que o pequeno tamanho das nanoparticulas
auxilia na sua difusdo e transporte na atmosfera, em aguas e solos, dificultando a sua remocéo
por técnicas usuais de filtracdo. Além de facilitar a entrada e o acimulo das particulas em
células vivas. De acordo com QUINA (2004), sabe-se pouco sobre a biodisponibilidade,
biodegradabilidade e toxicidade de novos nanomateriais, o que futuramente pode ocasionar
grande preocupacao em relagdo as potencialidades negativas da nanotecnologia para 0 meio
ambiente e/ou para a saude humana.

Ainda segundo QUINA (2004), outras caracteristicas das nanoparticulas sdo a grande
area superficial, boa resisténcia mecanica e atividade catalitica. Estas poderiam tornar-se vilds
quando auxiliam na contaminacdo do meio ambiente por nanomateriais, em que havendo
concentracdo de compostos toxicos na superficie das nanoparticulas, ha posterior transporte no
meio ambiente e acimulo ao longo da cadeia alimentar; além de interferir em processos
biologicos (adsorcdo de biomoléculas); podendo gerar uma maior resisténcia a degradacéo
(maior persisténcia no ambiente) e em catalise de reacdes quimicas indesejaveis no meio
ambiente.

Segundo MATOS et al. (2011), a exposic¢do ocupacional a nanoparticulas € um risco
simultaneamente recente e com tendéncia a aumentar, sendo classificado como um risco
emergente. As nanoparticulas adentram o corpo humano e se alojam em seu interior, podendo
causar risco a salde, ndo sendo ainda totalmente possivel avaliar o impacto deste risco
emergente ao nivel da sociedade, da produtividade e da sustentabilidade das proprias industrias
responsaveis pela producdo de nanoparticulas ou cujo processo produtivo implica na liberacao
de particulas ultrafinas.

Além dos problemas ja mencionados, as nanoparticulas dispersas no ar atmosférico sao
responsaveis por outros transtornos, tais como reducdo da visibilidade e contaminacdo do ar
com elementos toxicos, ocasionando sérios problemas respiratorios e cardiacos aos seres vivos
e danos também a biosfera.

Segundo FALAGUASTA (2005), a absor¢édo das particulas pela corrente sanguinea e
sua deposicdo nos tecidos do coracdo podem causar arritmia e morte. Isto também foi
comprovado por GIODA (2006), ao mencionar que algumas pesquisas epidemiolégicas e

toxicoldgicas referentes as doencgas cardiovasculares, respiratérias e de indices de mortalidade,



revelam que particulas finas, com diametro menor que 2,5 um sdo mais prejudiciais do que
particulas maiores.

Por causa dos possiveis problemas citados decorrentes da exposi¢cdo em demasia dos
seres vivos as nanoparticulas, torna-se necessario a pesquisa nas areas de classificacdo e
filtragdo de particulas nanométricas com o intuito de reduzir a concentragdo destas até niveis

respiraveis adequados.

2.2 Fundamentos do Aerossol

2.2.1 Propriedades do Aerossol

Pode-se definir aerossol, na sua forma mais simples, como um conjunto de particulas
solidas ou liquidas, na faixa de tamanho de 1 nm a 100 pum, em suspensdo em um gas; assim,
0s chamados aerossois sdo sistemas bifasicos. Estes ocorrem na natureza em varias formas, tais
como poeira, fumagca, nevoeiro, névoas, nuvens, entre outros. Variando em sua capacidade de
afetar ndo sé a visibilidade e o clima, mas também a salde e a qualidade de vida do ser humano
(VIVAS, 2007).

Para caracterizar um aerosol sdo necessarias informacbes sobre sua composicao
quimica, morfologia e tamanho do espectro. O espectro envolve dois parametros de

caracterizacdo muito importantes: o tamanho e a concentracdo de particulas.

- Tamanho das particulas: nédo é facil determinar este parametro, geralmente hd uma variedade
na forma das particulas de aerossol, tais como: esferas, fibras, folhas, particulas porosas e
agregados de particulas de forma irregular. Nos casos em que as particulas solidas sdo esferas
compactas, utiliza-se a defini¢do de diametro equivalente, o que significa que o comportamento
irregular das particulas em uma determinada situacdo € o mesmo que a de uma particula
esférica. Segundo VIVAS (2007), para 0S casos em que 0S instrumentos que medem a
distribuicdo do tamanho de um aerossol (os DMASs), sendo as particulas selecionadas em funcao
da mobilidade elétrica, o didmetro equivalente corresponde ao didmetro de uma esfera de
densidade unitaria que na presenca de um campo elétrico tem a mesma mobilidadede uma
particula real.

Os modelos que descrevem os fendmenos de particulas carregadas dependem
do tamanho relativo das particulas em relacdo ao caminho médio livre das moléculas de gas

(M), ou seja, o regime de transporte determinado pelo nimero de Knudsen da particula (Kn).
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Sendo este definido como a razéo entre o caminho livre médio do gés e o raio da particula
(Dp/2), Kn=2)/Dp. Para Kn << 1 tem-se o transporte em regime continuo; Kn >> 1 indica o
transporte no regime molecular livre e Kn = 1 aponta o regime de transi¢do. Essas definicdes
serdo abordadas posteriormente (VIVAS, 2007; BISKOS, 2004).

- Concentracao de particulas: pode ser expressa em termos de massa ou em termos de nmero.
A distingdo entre massa de aerossol e concentracdo numérica é importante dado o fato de que
amostras de aerossol polidisperso tipicas tém massa e nimero de espectro distintos (BISKOS,
2004). A concentracdo massica corresponde a massa da matéria das particulas por unidade de
volume de aerossol; enquanto que a concentracdo numérica corresponde ao numero de
particulas por unidade de volume de aerossol. Normalmente, as medidas de concentragdo
massica sdo Uteis e mais faceis de executar para particulas maiores que 1 um, enquanto que
para particulas na faixa de tamanho submicrométrica a concentracdo numérica € comumente
usado.

Os termos aerossol monodisperso e polidisperso referem-se a aerossois que apresentam
particulas de mesmo tamanho ou que variam em uma ampla faixa de
didmetros, respectivamente. Ambos podem ser produzidas em laboratério para

usos em ensaios de caracterizacdo de aerossois (VIVAS, 2007).

2.2.2 Propriedades das Particulas do Aerossol

Os proximos topicos descrevem duas das mais importantes propriedades das particulas
de aerossois para a caracterizagdo do espectrometro de mobilidade diferencial - DMS
(Differential Mobility Spectrometer) segundo BISKOS (2004). Sendo estes: a mobilidade
elétrica e mecénica.

A operacdo em condi¢des de escoamento laminar é fundamental para o desempenho
eficiente de qualquer classificador de mobilidade elétrica, de modo que as trajetérias das
particulas sejam precisamente determinadas, por isso a necessidade de se manter o namero de
Reynolds dentro do regime laminar (DALCIN, 2013). Em regime turbulento, o equipamento
ndo funcionaria, pois ndo haveria o deslizamento do fluido, ocorrendo ressuspensdo de

particulas.
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2.2.2.1 Mobilidade Mecanica

O conceito de mobilidade mecénica se deriva a partir de uma anélise da Lei de Stokes.
Esta lei refere-se a forca de arraste (Fp) experimentada por objetos esféricos movendo-se no
seio de um fluido viscoso em um regime laminar (baixo nimero de Reynolds). Na maioria das
vezes, esta lei é valida para 0 movimento de particulas esféricas pequenas se movendo com
baixas velocidades, por isto é aplicavel ao estudo de aerossois (BISKOS, 2004; VIVAS, 2007).
Dada a Equacéo (2.1) como sendo a lei de Stokes:

Fp = 3mpv,D, 2.1)

em que Dy é o didmetro da particula, vt a sua velocidade terminal e p a viscosidade do fluido.
A velocidade terminal deriva-se de uma analise de forgas que atuam sobre a particula.

Quando uma particula cai sob a acao da gravidade no seio de um gas em repouso, a0 movimento

da particula se opde a forca de arraste ou resisténcia do gas (Fp), a qual atua na mesma direcéo

e sentido oposto a forga da gravidade (Fc), como mostrado na Figura 2.1.

mg

Figura 2.1- Analise das forcas que atuam sobre uma particula suspensa em um gas em
repouso, sob a acao da gravidade (VIVAS, 2007).

A mobilidade mecénica de uma particula B se define como o quociente entre a

velocidade terminal e a forca de arraste de Stokes, como definido na Equacéo (2.2):

B=:" 2.2)

Fp

em que vis € chamado de velocidade terminal de sedimentacédo e ocorre quando ambas as forcas

se igualam (Fp = Fg). Esta velocidade pode ser determinada pela Equacéo (2.3):

Fp

Veg = (2.3)

- 3muDyp
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Substituindo a Equacdo (2.2) na Equacéo (2.3), obtém-se a Equacéo (2.4):

1
B = 37aD, para Dp>1 pm (2.4)

Segundo VIVAS (2007), a Lei de Stokes assume que a velocidade relativa do gas sobre
a superficie da esfera € zero. Esta suposi¢do ndo se satisfaz para particulas pequenas cujos
tamanhos se aproximam do caminho livre médio do géas. Estas particulas sedimentam mais
rapidamente que o suposto pela Lei de Stokes, devido ao ‘“deslizamento" do gas sobre a
superficie da particula. Este erro chega a ser significativo para particulas menores do que 1 pm.
Em 1910, Cunningham derivou um fator de correcdo para a lei de Stokes para explicar o efeito
do deslizamento. O fator, chamado de fator de corre¢do de Cunningham (C), é sempre maior
que 1 e reduz a forca de friccdo de Stokes.

Assim, a equacédo de Fp em termos do fator de correcdo de Cunningham é dada pela
Equacdo (2.5).

__ 3muveDp

Fp c

(2.5)

C vem expresso em funcdo do nimero de Knudsen da particula (K,) como mostrado na

Equacao (2.6):

C=1+K, {1115+ 0,471 exp (~22)} (2.6)

Kn
Por fim, a mobilidade mecénica pode ser calculada pela Equacéo (2.7):

B=—% para Dp< 1 pm (2.7)

3muDy

- Correcdo para Escoamento em Meio Nao Continuo: em relacdo ao estudo das
nanoparticulas, segundo FALAGUASTA (2005), a determinacdo dos processos de
transferéncia de massa e movimento das particulas € muito importante; porém, na faixa de
tamanho nanométrico, a teoria ndo esta bem consolidada, dado a perda de continuidade do meio.

Assim, como a faixa de diametro pode influenciar as propriedades das particulas, também
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apresenta efeito sobre o comportamento do aerossol (sua interagdo com 0 meio que o 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 ao seu redor. Devido ao reduzido tamanho (mesma ordem de grandeza do caminho
livre médio das moléculas), as particulas “enxergam’ o meio gasoso nao mais cComo uma massa
continua mas sim, como um aglomerado de moléculas (FALAGUASTA, 2005).

O transporte das particulas em um fluido esta fortemente ligado a interacdo entre o gas
e as particulas constituintes. Esta interacdo pode ser determinada através do nimero de Knudsen
(Kxn), um numero adimensional que relaciona o caminho livre médio das moléculas no gas (L),
ou seja, a distancia que uma molécula do gas percorre antes de se chocar com outra e, o diametro
das particulas (Dp), mostrado na Equacéo (2.8) (HINDS, 1999):

K, = % (2.8)

Se o fluido for o ar, o caminho livre médio (L) pode ser determinado pela Equacéo (2.9)
(DULLIEN, 1989):

P — (2.9)

0,499 P (%)7

em que A é o caminho livre médio em m, p a viscosidade do ar em kg/m.s, P a pressdo em Pa,
M é o peso molecular e T [K] a temperatura absoluta.

O caminho livre médio do ar é comumente determinado como se 0 mesmo fosse
composto apenas por moléculas de uma Unica espécie quimica e seu valor nas condigcdes
normais de temperatura e pressao, determinado atraves da Equacdo (2.9) é igual a 0,067 um.

Segundo FALAGUASTA (2005), a caracterizacdo do comportamento da particula em
relacdo ao gas ocorre através da analise do valor do nimero de Knudsen. Se Kn << 1, a particula
serd muito maior que o caminho livre médio e enxergara o gas como um meio continuo. Por
outro lado, se Kn >> 1, a particula possui tamanho da mesma ordem de grandeza das moléculas
do gas, neste caso o regime € denominado de moléculas livres, seguindo a teoria cinética dos
gases. Quanto Kn ~ 1, denominada regido de transi¢do, ainda existem dificuldades para a
caracterizacdo do comportamento da particula e os resultados obtidos ndo s&o tdo confidveis
(PUI; CHEN, 1997).

O transporte de particulas através de um fluido esta intimamente ligado a interag&o entre

as duas partes, que se altera com a diminuigdo do tamanho da particula ou aumento do nimero
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de Knudsen. Conforme o Kn se distancia de 0, as equac@es validas para o regime continuo
perdem a sua validade e seu emprego incorre em grande erro (FALAGUASTA, 2005).

Com o intuito de corrigir o efeito de interacfes em nivel molecular quando as particulas
que escoam no fluido s&o pequenas, Cunningham propds uma equac¢ao modificada por Knudsen
e Weber. Esta equacgdo € amplamente usada para corrigir a equacao de Stokes que define a forca

de arraste para baixos valores de Reynolds, conforme Equagéo (2.6).

2.2.2.2 Mobilidade Elétrica

Na presenca de um campo elétrico, de acordo com VIVAS (2007), uma particula
carregada experimenta uma forca elétrica (Fe) a qual atua na mesma diregdo do campo elétrico
E sendo proporcional a sua intensidade e a carga da particula, como mostrado na Equacéo
(2.10).

Frp = neE (2.10)

em que n é o niumero de cargas elementares e e a carga do elétron. A velocidade da particula
resultante desta forca pode ser determinada de uma maneira similar ao caso anterior, em que a
forca de arraste do gas (Fp) se opde ao movimento da particula, atuando na mesma direcdo e

sentido oposto ao campo elétrico. O exposto é representado na Figura 2.2.

Figura 2.2- Analise das forcas que atuam sobre uma particula suspensa em um gas em
repouso, sobre a acdo de uma forca elétrica (VIVAS, 2007).

Quando as forcas elétricas e de friccdo se igualam, a particula se desloca com uma
velocidade constante, chamada velocidade terminal eletrostatica vie, dada pela igualdade entre
as Equacgdes (2.5) e (2.10).

Fz=Fp (2.11)
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3w, D
nef = 2 HVtTp 2.12)
C
nekC 2.13)

ViE = 3muD,
Esta ultima equagdo pode ser escrita em termos da mobilidade mecénica, resultando na
Equacéo (2.14):

Vg = neEB (2.14)

A mobilidade elétrica (Z) de uma particula define-se como 0 quociente entre a
velocidade terminal da particula em um campo elétrico e a intensidade deste, mostrada na
Equacéo (2.15):

7 = V& (2.15)

Substituindo a Equacéo (2.13) na Equacdo (2.15), a mobilidade elétrica sera dada pela
Equacao (2.16).

necC

(2.16)

- 3muDy
Assim, as mobilidades mecéanica e elétrica estao relacionadas pela Equacao (2.17):

Z =neB 2.17)

2.2.3 Carregamento Elétrico de Aerossois

As particulas necessitam ser carregadas para que o campo elétrico as direcionem para a
fenda de classificacdo, a fim de serem coletadas e classificadas. Segundo FALAGUASTA
(2005), a remocdo de particulas depende da Lei de Coulomb, sendo esta proporcional a
intensidade do campo elétrico aplicado e a magnitude da carga adquirida pela particula.

O mecanismo de carregamento pode ocorrer por dois métodos: o carregamento por

difusdo e o por campo. O primeiro é significativo para particulas menores que 0,4 um, enquanto
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0 segundo é predominante em particulas com didmetro superior a 1,0 um. Para particulas 0,4
MM < Dp< 1,0 pm, ambos 0s mecanismos apresentam efeitos relevantes.

Segundo VIVAS (2007), estes mecanimos foram nominados inicialmente por White,
em 1951, para descrever os diferentes mecanismos de carregamento em estudos de precipitacéo
eletrostatica. H& outros mecanismos, tais como carregamento por eletrificacdo estatica,
carregamento eletrolitico e carregamento fotoelétrico. Devido a faixa de tamanho das
nanoparticulas estudadas, neste trabalho sera apresentado apenas o carregamento por difuséo,
sendo este descrito a seguir.

2.2.3.1 Carregamento por difusio

Segundo VIVAS (2007), o carregamento por difusdo é um dos métodos de carregamento
de particulas de aerossol mais utilizados. Além de sua importancia em aplicagdes industriais e
na fisica atmosférica, € também utilizado na medicdo de aerossol quando a analise de
mobilidade elétrica é usada.

No processo de carregamento por difusdo, ions presentes no gas compartilham a energia
térmica das moléculas gasosas, obedecendo a teoria cinética dos gases. O movimento térmico
(movimento Browniano) dos ions provoca a difusdo deles através do gas, e em particular, a
colisdo com particulas ali presentes. Estes ions aderem as particulas devido as forcas atrativas
que surgem quando os ions se aproximam delas. O processo de carregamento por difuséo,
portanto, ndo depende do campo elétrico, podendo ser caracterizado como unipolar ou bipolar
dependendo da polaridade dos ions no gas (BISKOS, 2004).

a) Carregamento por difusdo unipolar

No carregamento por difusdo unipolar, o aerossol interage com gases que contém ions
de um so sinal. As particulas ao colidirem com os ions vao acumulando cargas que produzem
um campo com tendéncia a repelir ions adicionais. Assim, hd uma reducdo na velocidade do
carregamento, isto €, se reduz a probabilidade de colisdes ion-particula. Enquanto que as cargas
na particula aumentam, menos ions tém energia térmica suficiente para superar a forca
repulsiva, fazendo com que a velocidade de carga se aproxime lentamente de zero, nao
chegando a ser nula (VIVAS, 2007).

Este processo dispde na literatura de varios modelos que o descrevem. Usualmente, 0s
modelos permitem predizer a velocidade com que uma particula adquire cargas elétricas, isto

é, o fluxo de ions para a superficie da particula. O processo é bastante complexo e ndo ha uma
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teoria Unica que cubra toda a faixa de tamanhos de particulas; por esta razdo, os modelos
geralmente dependem do tamanho relativo das particulas com respeito ao caminho livre médio

das moléculas do gas, isto é, dependem do regime de transporte (FUCHS, 1964).

b) Carregamento por difusao bipolar

Segundo VIVAS (2007), o carregamento por difusdo bipolar ocorre quando um aerossol
interage com gases que contém ions positivos e negativos. As particulas de aerossol que sdo
inicialmente neutras (sem cargas) ganhardo cargas elétricas pela colisdo com os ions, enquanto
que as particulas inicialmente carregadas perderdo a sua carga lentamente, principalmente pela
atracdo de ions de carga oposta. Como resultado da competicéo entre estes dois processos, de
carga e neutralizacdo, alcanga-se um estado de carga de equilibrio, com particulas neutras e
particulas carregadas positiva e negativamente. As fracdes de particulas positivas e negativas
sdo comparaveis e comumente utiliza-se a lei de Boltzmann para predizer a distribuicdo de
cargas (LI1U; PUI, 1974a).

- Distribuicao de carga de equilibrio de Boltzmann: A carga minima que uma particula de
aerossol pode ter é zero, contudo, na natureza raramente se consegue esta condicdo devido as
colisbes ao acaso entre as particulas e os ions presentes no ar. As interacfes entre 0s ions e as
particulas permitem alcancar eventualmente um estado de carregamento de equilibrio, chamado
distribuicdo de cargas de equilibrio de Boltzmann, distribuicao de cargas de equilibrio bipolar
ou estado estacionario. A distribuicao de cargas de equilibrio representa a distribuicao de cargas
de um aerossol em equilibrio de cargas com ions bipolares (VIVAS, 2007).

Na Tabela 2.1 é mostrada a porcentagem de particulas de um dado tamanho tendo a
carga indicada. De acordo com VIVAS (2007), a distribuicdo € simétrica em relacdo a zero, isto
é, a fracdo de particulas com n cargas positivas € igual a fracdo com n cargas negativas. De
maneira pratica, a distribuicdo de cargas para particulas menores do que 0,1 um consiste de
uma fracdo de particulas sem carga e uma fracdo restante com carga unica, com fragdes iguais
de cargas positivas e negativas. O numero médio de cargas indicado na Tabela 2.1 corresponde
a média calculada sem considerar o sinal das cargas.

A distribuicdo de equilibrio de Boltzmann é valida somente quando as mobilidades dos
fons positivos e negativos sdo similares e suas concentragdes numéricas sdo iguais. Porém, ha
diferenca nas mobilidades dos ions, devido ao menor tamanho dos ions negativos (elétrons) em

relagdo aos ions positivos, aqueles apresentam mobilidade maior, o que conduz a uma
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distribuicdo de cargas levemente assimétrica (VIVAS, 2007). Baseado nas aproximagdes de
Gunn e Fuchs, WIEDENSOHLER (1988) propds uma solucdo analitica para o calculo rapido
da distribuicdo de carga bipolar para aerossois em toda a faixa de tamanhos submicrométricos.
As equacdes propostas por Wiedensohler sdo utilizadas para predizer a distribuicdo de cargas
no estado estacionario dos carregadores comerciais de referéncia e devido a sua importancia

serdo mostradas na sequéncia.

Tabela 2.1- Distribuicdo de cargas de equilibrio de Boltzmann sobre particulas de aerossol
(VIVAS, 2007).

Diametro de  Numero médio % de particulas com o nimero de cargas indicado

particula (um) de cargas <-3 -3 -2 -1 0 +1 +2  +3  >+3
0,01 0,007 - - - 03 993 03 - - -
0,02 0,104 - - - 52 896 52 - - -
0,05 0,411 - - 06 193 602 193 06 - -
0,1 0,672 - 03 44 241 426 241 44 03 -
0,2 1,00 03 23 96 226 301 226 96 23 03
0,5 1,64 46 68 121 170 190 17,0 121 6,8 46
1,0 2,34 11,8 8,1 10,7 12,7 135 12,7 10,7 8,1 11,8
2,0 3,33 2001 74 85 93 95 93 85 74 201
5,0 5,28 298 54 58 60 60 60 58 54 298
10,0 7,47 354 40 42 42 43 42 42 40 354

2.2.4 lonizacao do Gas

A ionizacdo é um processo quimico ou fisico em que se produzem ions, &tomos ou
moléculas carregadas eletricamente, devido ao excesso ou falta de elétrons em relagdo a um
atomo ou molécula neutra. Nos processos fisicos, geralmente se separam os elétrons de um
atomo ou molécula neutra ao se fornecer energia necessaria (energia de ionizacdo). Isto é
possivel na forma de energia térmica, por exemplo com chamas, radiaces ionizantes (luz
ultravioleta, raios-X, fontes radioativas tipo alpha - a, beta -  ou gama - y), aplicando campos
elétricos fortes (descargas coronas) ou bombardeando uma amostra com particulas. Desta
forma, gera-se uma particula com carga positiva e também o elétron liberado (VIVAS, 2007).

De acordo com BISKOS (2004), uma vez que as nanoparticulas entram no dispositivo
neutralizador, particularmente durante o tempo em que permanecem no carregador, elas sdo
primeiramente carregadas pela interagdo com gases ionizados.

As particulas de aerossol que passam através de um neutralizador adquirirem

distribuicdo de carga estacionaria. No caso do neutralizador radioativo da TSI, os fabricantes
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utilizam o modelo proposto por Wiedensohler (1988) para prever a distribuicdo de carga

adquirida pela particula.

Este modelo consiste de uma aproximacdo da teoria de Fuchs, sendo a

formula analitica de Wiedensohler dada pela Equagéo (2.18):

f(n) = 10&E0ainllog®p)]} (2.18)

Esta equacdo apresenta uma boa precisdo para as distribuicbes de carga calculadas
numericamente por Fuchs para particulas de tamanhos na faixa de 1 nm a 1 um e cargas
de 0, £ 1 e £ 2. Na Equacdo (2.18), f(n) representa a fragdo de particulas com n unidades de
carga elementar, Dy é o didametro da particula em nm e ai» € o coeficiente de aproximacao dado
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficientes do Modelo de Distribuicdo Bipolar da formula de Wiedensohler
(VIVAS, 2007).

ain n=-2 n=-1 n=0 n=+1 n=+2

ao -26,3328 -2,3197 -0,0003 -2,3484 -44,4756
a1 35,9044 0,6175 -0,1014 0,6044 79,3772
az -21,4608 0,6201 0,3073 0,4800 -62,8900
as 7,0867 -0,1105 -0,3372 0,0013 26,4492
a4 -1,3088 -0,1260 0,1023 -0,1553 -5,7480
as 0,1051 0,0297 -0,0105 0,0320 0,5049

Para nUmeros de carga maiores ou iguais a 3, Wiedensohler assumiu a
expressao de Gunn, dada pela Equacédo (2.19):

2megDpkT . (Z;,\1?
- [n- (G|
e Zi_

e
f (n) = exp 2megDpkT
4m2¢g Dka Ze—z

come = 1,60.10"° C; g0 = 8,85.10* farad/m; k = 1,38.102° J/K; T = 298,15 K e Z‘—+ =0,875.

i—

De acordo com VIVAS (2007), a Equacdo (2.18) é valida para o diametro da particula

(2.19)

entre 1 nme 1000 nm para n = -1, 0 e +1 e entre 20 nm e 1000 nm para n no intervalo de -2 a
+2. A Equacdo (2.19) é apropriada para 70 nm < Dp< 1000 nm com particulas carregadas com
carga +3 ou mais cargas. Estes intervalos se ddo porque para tamanhos inferiores a 20nm, as

particulas podem transportar, no maximo, uma carga elementar e, particulas menores do que 70
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nm carregam duas cargas elementares no maximo. Na Tabela 2.3 sdo mostrados os valores da
distribuicdo de cargas de particulas carregadas bipolarmente.

Tabela 2.3 - Distribuicdo de cargas em particulas bipolarmente carregadas de acordo com as
formulas de Wiedensohler.

f 1 (%)
Dp(hm)| 2 -1 0  +1 42  +3  +4 45  >5
1 048 9993 045 - - - - -
10 514 9124 411 - - - - -

20 0,02 109 79,31 846 0,01 - - - -
50 1,14 22,29 58,14 16,96 0,66 -
100 561 27,93 4259 2138 317 0,17 -
150 9,54 2790 34,76 2149 553 0,75 0,05 -
200 12,11 26,41 29,97 20,43 7,19 153 0,18 0,01 -
250 13,65 24,65 26,55 19,11 821 2,27 0,40 0,05 -
300 14,50 22,98 24,06 17,83 8,78 291 067 0,11 -
500 1490 18,16 18,18 14,03 891 440 1,73 054 0,83
750 13,72 15,15 1452 115 8,04 49 255 1,13 1,99
1000 [1261 13,85 1235 1039 754 500 293 154 286

2.3 Classificadores de Mobilidade Elétrica

Os classificadores de mobilidade elétrica separam particulas de aerossol com cargas
tendo como base a capacidade de migracdo destas particulas, atraves de um fluxo de ar limpo,
dentro de um campo elétrico (BISKOS, 2004).

Desde a primeira metade do século XX, ha estudos sobre a medida da mobilidade
elétrica de particulas em aerossois. Segundo INTRA; TIPPAYAWONG (2008), o método de
determinacdo por mobilidade elétrica foi inicialmente usado por Erikson, em 1922, para medir
a mobilidade de ions em gases e na atmosfera. De acordo com KNUTSON; WHITBY (1975),
em 1923, Rohmann investigou e empregou este método para medir o tamanho de particulas no
ar atmosférico.

De acordo com BISKOS (2004), entre os primeiros e mais notaveis estudos destacam-
se aqueles realizados por HEWITT (1957), WHITBY; CLARK (1966), LIU; PUI (1974b),
KNUTSON; WHITBY (1975) e LIU; PUI (1975). HEWITT (1957) foi um dos primeiros
pesquisadores a aplicar um dispositivo para medir a carga elétrica de particulas carregadas.

O primeiro analisador préatico foi construido em 1966 por Whitby e Clark, sendo
conhecido como Analisador de Aerossol de Whitby. Mas s6 em 1974 foi desenvolvido, por Liu

e Pui, um dispositivo comercial de sucesso, o Analisador de Aerossol Elétrico (EAA). O EAA
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foi usado em medicGes de distribuicdo de tamanhos de particulas nanométricas em aerossois
urbanos, abaixo de 10 nm (DALCIN, 2013).

Uma futura extens@o do conceito de Rohmann levou Knutson e Whitby, em 1975, a
desenvolverem o Amostrador de Particulas por Mobilidade Diferencial (DMPS), o qual
posteriormente substituiu o EAA. Ele foi capaz de medir distribui¢fes de diametros de particula
na faixa de 3 a 500 nm (DALCIN, 2013). O DMPS compreende um arranjo entre um DMA e
um contador de particulas. Posteriormente, novos estudos mostraram que 0s tempos de medi¢do
do DMPS poderiam ser reduzidos aumentando a voltagem aplicada continuamente em forma
de rampa.

Existem varios instrumentos de caracterizacdo de particulas focados a aplica¢cdes como
0 estudo do aerossol, estudos ambientais, a deteccdo de bioaerossois, a investigacéo
farmacéutica, emissdo de contaminantes, estudos de combustao, investigacdo em seguranca e
higiene, nanotecnologia e emissdes dos motores diesel ou gasolina (PALHARES, 2014). Sendo
que ha uma vasta gama de solucdes para andlise de distribuicdo de tamanhos de
particulas, nimero de particulas, geracéo e dispersdo de aerossois.

Um exemplo é o espectrémetro para medir o tamanho aerodinamico das particulas,
solucéo ideal para conhecer o comportamento real de aerossois, uma vez que a medicdo do
diametro aerodindmico permite distinguir a densidade, forma e o tamanho das particulas. Esta
informacao € crucial para determinar a entrada de particulas em filtros, eliminacdo durante
ciclones ou deposi¢do nos pulmdes.

Ainda segundo BISKOS (2004), hd uma variedade de espectrometros baseados em
diferentes principios de operacdo descritos na literatura. Cada instrumento classifica e mede
particulas baseado em algumas propriedades especificas, como mobilidade elétrica, diametro
aerodinamico, massa de particulas, emissdo fotoelétrica, entre outras, que se relacionam com o
tamanho. Na faixa de tamanho de 0,001 a 100 um, € necessario o uso de diferentes instrumentos,
pois ainda nao foi desenvolvido uma Unica técnica que consiga abranger todo este intervalo.
Observou-se que para particulas menores que 1 um, a melhor maneira de medir espectro de
aerossol é por andlise de mobilidade elétrica visto que o método possui muitas vantagens
guando comparado a outros.

Os designs dos classificadores de mobilidade elétrica vao desde simples placas
paralelas até geometrias radiais mais complexas. No entanto, os classificadores de mobilidade
elétrica de aerossol mais comuns empregam configuracfes anulares em que a amostra, se

movendo axialmente, esta exposta a um campo elétrico radial (um exemplo é o DMA).



22

Entre os instrumentos disponiveis para medi¢des de particulas por mobilidade elétrica,
podem-se citar: Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS), Differential Mobility Analyzer
(DMA), Electrical Aerosol Analyser (EAA), Electrical Aerosol Spectrometer (EAS) e Engine
Exhaust Particle Sizer (EEPS). Estes instrumentos sdo desenvolvidos para medir distribuicdes
de tamanho de aerossol usando 0s mesmos principios, porém variam nas aplicacdes especificas
dependendo da faixa de tamanho real e concentracéo das particulas a serem medidas, bem como
o0 tempo de resposta e resolucdo do espectro requerido.

O Analisador de Aerossol Elétrico (EAA), segundo BISKOS (2004), pode ser
considerado como o antecessor do SMPS. Seu desempenho é baseado nos mesmos principios
que o SMPS, existindo duas principais diferengas entre os dois instrumentos: primeiro, 0
carregamento das particulas é realizado por um carregador de difusdo de efeito corona
resultando em particulas de aerossol carregadas unipolarmente, e segundo, em vez de um
contador de particulas que usa detectores 6ticos, um sensor elétrico € empregado para a medicéo
das particulas. A limitacdo do EAA € o grande o tempo requerido para estimar o espectro de
tamanho de aerossol, sendo necessarios de 2 a 3 minutos para medir a distribuicdo de tamanho.

O Espectrémetro de Aerossol Elétrico (EAS) foi desenvolvido em 1994 sendo apto a
classificar particulas de uma maneira semelhante, porém mais rapido do que um tipico DMA
devido a sua capacidade de medi¢do multicanal. Capaz de medir a distribuicdo de tamanhos de
particula na faixa de tamanho de 10 nm a 10 pm por métodos de mobilidade elétrica. O
instrumento consiste de dois analisadores de mobilidade diferencial operando em paralelo.

O Classificador de Particulas por Maquina de Exaustdo (EEPS) é um instrumento para
medicdes de aerossol de resposta rapida. Detecta e mede concentracdes de particulas por uma
série de 32 eletrdmetros ao longo da coluna. Como opera a pressao atmosférica, fica limitado
na faixa de tamanho de particula detectavel, sendo esta faixa de 5,6 a 560 nm.

Nas proximas se¢des, sdo apresentadas a aplicabilidade do Classificador de Particulas
por Mobilidade de Varredura (SMPS) e as publicagfes mais representativas no que diz respeito
ao Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA), desde o seu invento até as Ultimas inovagdes
tecnoldgicas que surgiram do processo evolutivo ao longo dos anos, além de seu principio de

funcionamento.
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2.3.1 Classificador de Particulas por Mobilidade de Varredura (SMPS)

O SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) é um equipamento capaz de fornecer a
concentragcdo numérica de particulas nanométricas por faixas de tamanhos, diretamente do
aerossol, atraves de amostragens “on-line”.

A série de espectrdmetros SMPS disponibiliza uma medigdo de elevada precisdo da
distribuicdo de particulas (por tamanho) no intervalo de 2,5 a 1000 nm. Os seus resultados
possibilitam que estes equipamentos sejam considerados a melhor solucdo de medigéo, sendo
utilizados como padréo de referéncia no desenvolvimento e fabricagéo de novos equipamentos.
Estes espectrometros incorporam um classificador eletrostatico com um DMA (Differential
Mobility Analyzer) e um contador de particulas por condensacdo (CPC). A selecdo do DMA e
do CPC delimitam os intervalos de medida. Além de possuir um Impactador Inercial (Impactor
Inlet) e um software para aquisi¢cdo de dados. Todos os SMPS utilizam uma técnica rapida e
continua, eliminando interrupgdes na distribui¢do por tamanho de particulas.

Segundo ZOCCAL (2010), o SMPS pode ser configurado com dois tipos de DMA:
Long ou Nano. Sendo que o primeiro oferece uma classificacdo de particulas na faixa de 6 a
800 nm, enquanto que o Nano-DMA classifica particulas entre 2 e 165 nm.

O principio de funcionamento do SMPS baseia-se em uma técnica de deteccdo por
mobilidade elétrica, através da medicdo das distribuicdes de tamanho de particulas.
Primeiramente, o aerossol polidisperso e neutralizado passa pelo impactador, disposto na
entrada do SMPS, local em que as particulas maiores que o limite de deteccdo sdo removidas
por impactacdo inercial. Sequencialmente, as particulas seguem para 0 DMA e serdo separadas
de acordo com sua mobilidade elétrica, ou seja, de acordo com a sua habilidade em atravessar
um campo elétrico. No DMA, uma pequena fracdo de particulas monodispersas passa através
de uma estreita abertura na sua parte inferior seguindo para o CPC, em que serdo feitas as
medidas de concentracdo (ZOCCAL, 2010).

2.3.2 Analisador de Mobilidade Elétrica (DMA)

Segundo LIU; PUI (1974c), originalmente o DMA foi desenvolvido para gerar
amostras de particulas monodispersas advindas de aerossoéis polidispersos com o proposito de
calibragéo e, foi no trabalho de KNUTSON; WHITBY (1975) que o instrumento foi usado para
a medic&o de distribuicbes de tamanho de aerossdis. O DMA estudado por eles apresentava um
arranjo coaxial de cilindros contendo duas entradas e duas saidas de fluxo, semelhante ao
utilizado por HEWITT (1957), porém KNUTSON; WHITBY (1975) procuraram descrever
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uma versdo melhor do analisador de mobilidade elétrica, fazendo ajustes mecénicos e o
alinhamento das pecas. Neste trabalho, demonstraram teoricamente que as trajetorias da
particula e o campo elétrico sdo regidos por uma equacéao diferencial exata de primeira ordem
e determinaram a fungéo de transferéncia. Propuseram duas aplica¢bes deste equipamento, a
primeira era um procedimento para determinar a distribuicdo de mobilidade e a segunda, seria
a determinacdo do tamanho de particula e medi¢Ges da concentragdo em aerossois polidispersos
na faixa de tamanho de 0,005 a 1 pm.

Os DMAs atuais sdo baseados no projeto proposto por Hewitt. O Long-DMA ¢é
baseado na versdo melhorada do analisador de mobilidade de Hewitt proposto por Knutson e
Whitby. Este projeto original, contudo, é associado com altas perdas difusionais no fluxo de
entrada que restringe o desempenho do DMA para particulas menores do que 10 nm. Muitos
grupos de pesquisa tém focado nas limitacfes do DMA e feito projetos melhorados alcancando
maiores eficiéncias para particulas menores. WINKLMAYR et al. (1991) desenvolveram um
DMA cilindrico (0 DMA-Vienna) com uma entrada original de aerossol com fluxo tangencial
gue minimiza perdas por difusdo. Reduzindo o tempo de residéncia das particulas no DMA pelo
encurtamento do comprimento total e aumentando o fluxo das correntes de entrada, alcangaram
maiores eficiéncias de transmissao e conseguiram classificar particulas com didmetros na faixa
de 1 a 1000 nm.

Um projeto mais inovador foi proposto por ZHANG et al.(1995) que desenvolveram
0 Radial DMA (R-DMA). O R-DMA classifica particulas em um fluxo radial em direcéo ao
centro dos dois eletrodos de discos paralelos. Altas eficiéncias de transmissdo de particulas
ultrafinas fizeram do R-DMA um instrumento muito Gtil. Ele emprega uma construcdo mais
simples do que o DMA classico, reduzindo o nimero de pecas a serem fabricadas, o que resulta
em um menor custo, gera um equipamento relativamente leve e pequeno. Este analisador de
mobilidade foi calibrado para operar com particulas na faixa de 3 a 200 nm, utilizando-se tanto
particulas de poliestireno monodispersas como particulas de aerossol para classificacéo.

CHEN et al. (1998) desenvolveram e testaram um novo DMA para a medi¢do da
distribuicdo de tamanho de particula na faixa de tamanho de 3 a 50 nm. O projeto baseou-se em
uma configuracéo cilindrica e é uma versao melhorada do modelo numérico proposto por Chen
e Pui em 1997. Uma caracteristica é o reduzido tempo de residéncia das particulas entre a
entrada de aerossol e a fenda de classificacdo no nano-DMA e, para tentar reduzir o efeito da
difusdo browniana na fungéo de transferéncia, o comprimento do tubo coletor foi reduzido em

5 cm em comparagdo com o DMA comercial.
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Para aumentar a faixa de medicdo do tamanho das particulas, um novo tipo de DMA
foi desenvolvido por SEOL et al. (2002). Neste novo analisador de mobilidade diferencial havia
uma coluna de comprimento varidvel — L, isto é, a distancia nominal entre a entrada de aerossol
e a saida variava entre 5 e 300 mm. Demonstraram que este DMA media tamanhos de particulas
na faixa de 1 nm a centenas de nandmetros. Este DMA foi Gtil ndo apenas para medic6es ao
longo de uma ampla distribuicdo de tamanho, mas também para aumentar o conhecimento do
desempenho do DMA como uma fungéo do comprimento L.

Baseado em principios similares aos instrumentos mencionados previamente, INTRA;
TIPPAYAWONG (2008) analisaram o efeito da difusdo browniana em particulas na
classificacdo da mobilidade elétrica e no desempenho de um MCDMA (analisador de
mobilidade diferencial multicanal). Eles desenvolveram, construiram e testaram um sensor de
mobilidade elétrica (EMS) com o intuito de investigar a difusdo browniana, sendo que o
MCDMA classifica e faz medi¢bes de particulas de aerossol na faixa de 1 nm a 1 um,
apresentando melhor tempo de resposta que outros analisadores de mobilidade diferencial.
Ambos analisaram analiticamente o efeito de difusdo browniana e a trajetoria das particulas de
aerossol, sendo possivel afirmar que a difusdo aumentava com a diminui¢do do tamanho das
particulas e das vaz@es, especialmente em particulas com diametro menor que 10 nm.

Muitos autores tém recorrido ao arranjo de DMAs em série para melhorar a
monodispersividade de um aerossol classificado. LUOND; SCHLATTER (2013) utilizaram
essa técnica e também uma simulacdo numérica para otimizar o carregamento unipolar das
particulas, para tal usaram um carregador unipolar a montante do segundo DMA. Os testes
foram realizados com aerossol polidisperso de NaCl e a unidade experimental era composta de
um atomizador, SMPS, Classificador, Neutralizador, dois DMAs e CPC.

DALCIN (2013) projetou e construiu um analisador de mobilidade diferencial de
baixo custo para obter a classificacdo de particulas na corrente de saida. Além da construcéo do
equipamento, também foi apresentado um modelo de distribuicdo de cargas baseado no
proposto por WIEDENSOHLER (1988). Assim, pela teoria da mobilidade elétrica, aplicando
uma tensdo negativa no eletrodo central, serdo contabilizadas na corrente de aerossol
monodisperso, para cada tensdo, todas as particulas de determinado diametro e carga + 1. Na
corrente de excesso sdo contabilizadas as particulas neutras e as com Dy superior ao coletado.
Ja as particulas negativas ficardo retidas na parede do cilindro externo, devido a repulsdo. Este
DMA realizava a separacdo de particulas, obtendo-se uma corrente de aerossol monodisperso.
Os resultados mostraram-se satisfatorios para uma corrente de entrada polidispersa de NaCl;

além do equipamento ter apresentado um custo inferior a 10% do valor do DMA comercial. O



26

balanco de cargas mostrou-se representativo quantitativamente para o modelo proposto, embora
fossem necessarios testes futuros para melhorar a sua preciséo.

Analisadores de mobilidade diferenciais (DMAS) sdo comumente usados para gerar
aerossdis monodispersos. Os DMAs comerciais operam a pressao atmosférica e portanto ndo
sdo projetados para 0 quase-vacuo. Em certos métodos de sintese de particulas, o uso de um
DMA operando em vacuo € um requisito, como por exemplo no processo para a producdo de
particulas metalicas de alta pureza. Por isso, NANDA; KRUIS (2014) desenvolveram e
testaram um radial DMA a vacuo (RDMA) operando em baixas pressdes. O desempenho deste
RDMA de baixa pressdo (LP-RDMA) foi avaliado tendo como referéncia um nano-DMA
comercial. Os resultados mostraram que o LP-RDMA pode ser utilizado para classificar
particulas na faixa de 5 a 20 nm operando em baixa presséo (3 kPa).

O carregamento consistente de particulas € fundamental para o correto
dimensionamento do DMA e para a classificacéo das particulas. Isso é possivel com a utilizacao
de carregadores bipolares ou neutralizadores. Com o proposito de estudar as cargas dadas as
particulas, HE; DHANIYALA (2014) estudaram diferentes neutralizadores com DMAs em
série. Foram testados o desempenho de fontes neutralizadoras de ®Kr, ?2°Po e carregador de
raios-X como fungéo da vazédo e do tamanho da particula. Os resultados mostraram que nao ha
dependéncia significativa da vazdo com o carregamento das particulas. Mas com a reducéo do
tamanho da particula, a dependéncia de vazdo na eficiéncia de carregamento torna-se mais
significativa. Na eficiéncia de carregamento do neutralizador de 8Kr, observou-se que esta
depende da orientacdo do neutralizador, para uma eficiéncia maior, o fluxo deve ser introduzido

no neutralizador em um sentido oposto ao recomendado.

2.3.3 Principio de funcionamento do DMA

O DMA consiste de dois eletrodos concéntricos, sendo que a haste interna € mantida
a tensdo negativa e o cilindro externo é eletricamente aterrado. O aerossol polidisperso adentra
o DMA em um fluxo periférico proximo as paredes do tubo externo e o fluxo de ar invélucro
(livre de particulas) escoa proximo ao cilindro interno. Devido a necessidade de um fluxo
laminar e de distribuicdo uniforme das particulas, um estreito anel de entrada de aerossol é

usado.
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Particulas com cargas negativas sdo repelidas pelo eletrodo central, no tempo em que
as carregadas positivamente sdo atraidas e, suas localizagGes de coleta sdo funcdo de suas
mobilidades elétricas e das condi¢Bes de operacdo do DMA (fluxo e tensdo aplicada). Particulas
de alta mobilidade elétrica sdo atraidas proximas a entrada do aerossol, enquanto que particulas
de mobilidades menores precipitam mais abaixo da coluna central. Particulas dentro de uma
estreita faixa de mobilidades saem do DMA através do fluxo de amostra monodisperso (fenda
circular localizada na base do DMA). O aerossol monodisperso do DMA é direcionado para o
CPC que mede a concentracdo numérica das particulas. Ambas as técnicas Otica e elétrica
podem ser usadas para deteccdo e contagem das particulas dependendo do nimero de
concentracdo esperado e a carga principal das mesmas. Todas as particulas remanescentes e
neutras saem do DMA no aerossol de excesso.

Os paragrafos a seguir apresentam 0s conceitos e métodos fundamentais para a
caracterizacao de classificadores de mobilidade elétrica. Uma discussao sobre as equagdes que
descrevem o movimento de particulas carregadas em campos elétricos € apresentada e a funcéo
de transferéncia de classificacdo é mostrada. A discussdo apresentada na proxima secdo esta
focada em arranjos anulares utilizando como exemplo o DMA e € de fundamental leitura para

posterior entendimento.

2.4 Fundamentacédo Teorica

Esta secdo tem como intuito apresentar a fundamentacéo tedrica sobre o funcionamento
de um Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA).

2.4.1 Componentes da velocidade da particula

A operacdo do DMA depende dos caminhos que as particulas assumem dentro do
analisador . E suposto que o movimento da particula é regido por equacdo diferencial exata de
primeira ordem, facilitando os calculos por ndo precisar de integracdo numérica. As equacdes
diferenciais para a trajetdria das particulas dentro do analisador de mobilidade sdo formuladas
em termos de coordenadas cilindricas r (velocidade radial) e z (velocidade axial), como se

segue.
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a) Velocidade Axial (u)

Considerando u como sendo a velocidade axial média da particula (suposta como sendo
a mesma do gés), pode-se expressar a vazdo volumétrica Q pela Equagdo (2.20):

Q=ua (2.20)

em que A é a area da se¢do transversal do DMA (regido anular) dada na Equacéo (2.21).
A=A, — A = (2 —1P) (2.21)

sendo A; a érea da secdo transversal do cilindro externo; A; é a area da sec¢do transversal do
cilindro interno; r2 o raio do cilindro externo e r1 0 raio do cilindro interno, conforme Figura
2.3.

rz

Figura 2.3 - Area util dentro do DMA.

Substituindo a Equacéo (2.21) na Equacédo (2.20), chega-se a seguinte expressdo para

velocidade axial média do aerossol e da particula mostrada na Equacdo (2.22):

- _ Q
U= rez—p (2.22)

b) Velocidade Radial (vte)

Considerando v como a velocidade radial da particula, tem-se a Equagéo (2.23):

—EZ
Vte = 5%p (2.23)

sendo E a intensidade do campo elétrico para cilindros concéntricos dado pela Equacgéo (2.24):

_ 14

E= ey (2.24)
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na qual V é a tenséo elétrica aplicada.
A mobilidade elétrica da particula (Z) é representada pela Equagéo (2.25):
_ necC
%> = 3uun, (2.25)
em que 1 é o numero de cargas; € a carga do elétron = 1,6 x 10"*° Coulomb; C é o Fator de

Escorregamento de Cunningham (correcéo da descontinuidade do meio — adimensional), p a
viscosidade do gas (aerossol) e Dy 0 didmetro da particula.

2.4.2 Célculo do diametro das particulas presentes no aerossol monodisperso

Como mostrado na Figura 2.4, o Analisador de Mobilidade Diferencial apresenta quatro
vazdes, sendo duas de entrada e duas de saida. As vazdes de entrada sdo chamadas de vazdo de
Aerossol Polidisperso (Qpoly), que adentra 0 DMA proximo a parede interna do cilindro externo,
enquanto que a outra, denominada de vazdo de Involucro ou Diluicéo (Qsh), penetra o analisador
ao redor do cilindro interno.

As vazdes de saida sdo denominadas de vazao de Monodisperso (Qmono), OU do aerossol
classificado, e vazdo de Excesso (Qexc) - corrente constituida pelas particulas ndo classificadas

na fenda de amostragem (ou de classificacéo).
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Figura 2.4 - Distribuicdo de vazdes dentro do DMA.
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A seguir, serdo realizados calculos para especificar as particulas presentes na corrente
monodispersa.

O tempo que a particula leva para se mover de r» para r1 € dado por t; e esta relacionado
com a velocidade radial da particula (Equacéo (2.26)):

(2.26)

Substituindo as Equagdes (2.23) e (2.24) na Equacdo (2.26) e integrando-a, pode-se
explicitar t-como mostrado na Equacdo (2.27).

InG2) 4

S —
VZp 2

(3

—71)

(2.27)
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Tem-se tr como sendo o tempo que a particula leva para percorrer a distancia L e dado
pela Equacéo (2.28):

L

tf =

u

(2.28)
Substituindo a Equagéo (2.22) na Equacdo (2.28), tem-se a Equagéo (2.29):

_ Ln@Z-rd)
W=

(2.29)

O tempo que uma particula presente no aerossol monodisperso leva para percorrer de r»
até r1 deve ser o mesmo que ela gasta para percorrer 0 comprimento L, ou seja, tr = tf, sendo
este 0 tempo que ela demora para atingir o local exato da fenda de classificacéo.

Igualando-se as Equacdes (2.27) e (2.29), chega-se a expressdo simplificada dada pela
Equacao (2.30):

,
_ Q ln(é)
p =

2VLm

(2.30)

Da Equacéo (2.30), nota-se que a mobilidade elétrica da particula (Z) é fungéo da tenséo
aplicada (V).

De acordo com a Equacdo (2.25), cada particula com didametro Dp possui uma
mobilidade elétrica Zp, como funcdo da tensdo aplicada (V). Assim, igualando-se as Equac6es

(2.25) e (2.30), obtém-se a seguinte expressao (Equacdo (2.31)) para o diametro da particula:

2neCLV
3QuinG2)

b= (2.31)

em que p a viscosidade do ar (1,83.10° kg.mt.s™). Deve-se ressaltar que o Fator de
Escorregamento de Cunningham (C) é funcdo de Dy, 0 que requer um procedimento iterativo
para o calculo de Dy.

Sendo Q a vazao total, pode-se considera-la como a média aritmética entre as vazGes de
diluicdo (de involucro) e de excesso, ou seja:

_ Qsh + Qexc
Q="""

(2.32)
Substituindo a Equacdo (2.32) na Equagéo (2.30), tem-se:
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. (Qsn*Qexc) ln(:—i)

p 4VLm

(2.33)

em que Z, denota o valor mais provavel de Zy, sendo representado na Figura 2.5.

Sabe-se que apenas as particulas de aerossois cuja mobilidade elétrica encontra-se
dentro de um determinado intervalo estreito chegard a fenda de classificacdo e saira no fluxo
monodisperso. Este intervalo pode ser alterado ajustando-se as condi¢des de funcionamento do
DMA. A sequir, sera definido este intervalo mais precisamente, dado o conceito de fungdo de
transferéncia, Q.

}Hﬂl:l, Q?ﬂﬂnﬁ:]_ o __
poly !

Figura 2.5 —Fungao de Transferéncia do Analisador de Mobilidade (Q2).

De acordo com Biskos (2004), tendo como hipdtese que as particulas na corrente de
saida (Qmono) S80 perfeitamente monodispersas, a Funcdo de Transferéncia da Particula (Q)
representa a probabilidade de uma particula de um dado Z, atravessar o classificador de
particulas, tendo Z; como o centro da funcéo de transferéncia. A Figura 2.5 € uma representagao
esquematica da funcdo de transferéncia para um simples arranjo de classificacdo, em que
particulas sdo introduzidas através de uma entrada de aerossol e sdo coletadas na fenda de
classificacdo. E evidente que particulas com mobilidades elétricas maiores e menores do que a
do ponto central sdo coletadas antes (ficando no eletrodo central) e depois (saindo na vazédo de
excesso) do orificio de classificacdo, respectivamente. Apenas particulas dentro de uma faixa
de mobilidade, proxima a mobilidade da particula no ponto central, serdo coletadas no aerossol
monodisperso, resultando em uma forma triangular da funcéo transferéncia.

Segundo KNUTSON; WHITBY (1975), tem-se a largura da banda de mobilidade (4Z,,)
igual a Equacdo (2.34):
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_ (Q@poty*+Qmono) T2
AZpy = = r ) (2.34)

Dividindo a Equacao (2.34) pela Equacdo (2.33), chega-se a Equacao (2.35):

AZp  (Qpoly+Qmono)

Zp (@sh+Qexc)

(2.35)

A Equacdo (2.35) evidencia que a metade da largura da banda de mobilidade é
controlada pelas vazdes no interior do DMA. Ainda de acordo com KNUTSON; WHITBY

~ ~ - . AZ .
(1975), para uso normal, as vazdes sdo selecionadas tais que Z—” ~ 0,1, ou seja, se for adotado
14

(only + Qmono) igual a 1 L/min, tem-se que trabalhar com (Qgp, + Qexc) €M 10 L/min.

Dado Q = Qsn, fazendo-se a substituicdo na Equacéo (2.31), chega-se a Equacéo (2.36):

_ 2nelLvV
P 3QamuinGh) (2.36)

Para Zp; definido como limite inferior da banda de mobilidades tem-se a Equagdo (2.37):

. AZ + 1 (QpoiytQmono *
Ly =Zp— 22 = 7 — 1 (Seiinon) 7o (2.37)

2 Qsn+Qexc

Admitindo Qpoly = Qmono € Qsh = Qexc, pode-se escrever a Equacgédo (2.37) de maneira

simplificada, dada pela Equacéo (2.38):

AZ 1 Qmono
Z..=7r——L=7¢ (1 - ——) (2.38)
T O

Analogamente para Zp, (limite superior da banda de mobilidades), tem-se:

(1 4 1@) (2.39)

Substituindo a Equagéo (2.25) nas Equacdes (2.38) e (2.39), rearranjando e observando
0 subscrito 1 para os limites inferiores e o subscrito 2 para os limites superiores, obtém-se,

respectivamente, as Equacdes (2.40) e (2.41):
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G 1
Dpl = DIJ c* (1+Qrgo}:10) (240)
. C 1
DPZ = DP C_Z*(I_Qmono) (2.41)
Qsh

em que D; e C*sdo os valores do didmetro da particula e Fator de Escorregamento de
Cunningham centrais, respectivamente.

Apos a apresentacdo dos conceitos fundamentais que caracterizam nanoparticulas, de se
descrever o funcionamento do Analisador de Mobilidade Elétrica (DMA) e de se expor 0s
trabalhos mais relevantes sobre este assunto; assim como, a fundamentacao teorica do trabalho,
serdo abordados na proxima secdo, 0s equipamentos utilizados para a constru¢do da unidade
experimental de separacdo de nanoparticulas, do mesmo modo que serdo descritos os métodos

utilizados para obtencéo dos resultados experimentais.
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3- MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos as instalacbes e 0s métodos experimentais usados para a
separagdo de nanoparticulas e obtencdo de um aerossol monodisperso. Para esta descri¢do, 0
capitulo sera dividido em duas sec¢des: 1 - Unidade Experimental, em que sera apresentada 0s
equipamentos utilizados neste projeto, bem como uma descricdo sucinta de cada um deles; 2 -
Procedimento Experimental, nesta se¢do serdo descritos 0s métodos empregados para coleta de
dados no DMA projetado na FEQUI/UFU e no SMPS do DEQ/UFSCar.

Unidade Experimental

Com o intuito de verificar a eficiéncia do classificador de particulas, utilizou-se a

unidade experimental representada na Figura 3.1.

Esta unidade foi constituida das seguintes entradas j& mencionadas anteriormente:

A - Entrada de ar comprimido;

B - Saida do aerossol monodisperso;

C - Saida do ar de excesso;

D - Entrada do ar de diluicdo ou involucro;

E - Entrada do aerossol polidisperso.
Na Figura 3.1 estdo representados os equipamentos utilizados, sendo:

1 - Filtros de ar de alta eficiéncia;

2 - Atomizador comercial,

3 - Secador de difuséo;

4 - Rotametro;

5 - Mini compressor de ar.

6 - Fonte neutralizadora de raio-X;

7 - Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA);

8 - Garras tipo jacaré que conectam a fonte de alta tensdo ao DMA,;
9 - Placa de acrilico perfurada para homogeneizar o ar de dilui¢&o;

10 - Fonte de alta tensao.
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Figura 3.1 — Unidade experimental de classificacdo de nanoparticulas (DALCIN, 2013).
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A seguir serd apresentado sucintamente alguns dos equipamentos constituintes da

unidade experimental utilizada nesta dissertacao.

3.1 Compressor de ar

O compressor de ar foi utilizado para a diluigdo das particulas nanométricas dos testes
experimentais e a pressao estabelecida para o seu funcionamento foi de aproximadamente 860
kPa. Este foi conectado a uma valvula reguladora de pressdo e a um filtro processador de ar,
sendo necessarios para a regulagem da pressdo utilizada e retengdo das impurezas e 6leo

provenientes do compressor de ar, respectivamente.

3.2 Filtros de purificagdo de ar

Para uma alta purificacdo de ar, foi utilizado dois filtros TSI modelo 3074B conectados
a vélvula reguladora de pressdo ligada ao compressor. O ar proveniente destes filtros foi
fornecido ao atomizador comercial e ao DMA (como ilustrado na Figura 3.1); assim, 0 objetivo
era filtrar, secar e regular a pressdo do ar na linha de ar comprimido.

O sistema era composto por um conjunto de trés filtros e uma membrana, sendo que o
pré-filtro prevenia particulas muito grandes e gotas de 4gua de entrar no sistema, e apresentava
uma eficiéncia de 99,85% para particulas de 0,1 um. O filtro coalescente impedia que
particulas, agua e gotas de 6leo entrassem no dispositivo de filtracdo, com uma eficiéncia maior
que o primeiro filtro (99,99995% para particulas de 0,1 pm). Ja o terceiro filtro era composto
por pellets de carbono ativado responsavel por absorver quaisquer vapores de O&leo
remanescentes, fornecendo um ultimo estagio de filtracdo com uma eficiéncia de 99,99995%
para particulas de 0,1 um. O secador de membrana estava disposto ap6s o segundo filtro e tinha
por finalidade remover vapor de agua da corrente gasosa através de feixes de membrana de
fibra oca. Com este sistema de filtracdo, foi possivel garantir uma corrente gasosa com um

minimo de particulas ndo desejadas adentrando o DMA.

3.3 Atomizador Comercial

O atomizador de jato unico comercial da TSI modelo 9302, mostrado na Figura 3.2, foi
utilizado para a geragéo de aerossol polidisperso uniforme. Este foi conectado a saida dos filtros

de purificacdo e o seu reservatorio foi preenchido com 80 mL da solucdo a ser atomizada.
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Figura 3.2 - Gerador Atomizador TSI, modelo 9302.

A taxa de saida do aerossol é funcdo da pressdo ajustada no mandmetro acoplado ao
atomizador, podendo ser ajustada de 34,5 a 379 kPa. Na Tabela 3.1 é mostrada essa relacao

entre pressao, indicada no manémetro, e a taxa de saida de aerossol.

Tabela 3.1 - Relacéo entre pressdo de entrada e taxa de saida de aerossol.

Pressao (kPa) Saida de Aerossol (L/min)
34,5 2,4
68,9 3,7
103 4,7
138 5,7
172 6,6
241 8,3
310 10,2
379 12,0

A pressdo é controlada por uma vélvula localizada perpendicularmente ao manémetro.
A pressdo maxima de operacdo € de 379 kPa, ou seja, a vazdo maxima de aerossol permitida é
equivalente a, aproximadamente, 12 L/min. Tal equipamento é capaz de gerar particulas

menores que 0,5 milimetros de diametro.
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3.4 Secador de difusao

O secador de difusdo utilizado tinha por finalidade remover o excesso de umidade
presente no fluxo do aerossol proveniente do atomizador, sendo composto por 2 cilindros

concéntricos com o espagamento entre eles preenchido por silica-gel.

3.5 Medidores de Vazdo

Rotametros da marca Dwyer foram usados para o ajuste das vazdes de escoamento do
gas. Utilizou-se 4 rotametros para medir as vazdes de entrada e saida do DMA: 2 foram usados
para medir a vazdo de entrada do aerossol polidisperso e a vazdo de saida do aerossol
monodisperso, por isso a escala destes aparelhos variava de 0 a 5 L/min. Os outros 2 foram
usados para medir a vazéo de ar de diluicdo e a vazdo do ar de excesso, 0 que requeria uma

escala maior, que variava de 0 a 10 L/min. Procurou-se trabalhar com essas escalas devido as

~ . AZ
vazoes serem selecionadas de acordo com - 0,1.
14

3.6 Outros equipamentos utilizados

Foram utilizados também um Neutralizador de Aerossol Modelo 3087 da TSI com a
finalidade de produzir ions de ar positivos e negativos; para se estabelecer uma tensdo variavel
no DMA foi usada uma Fonte de Alta Tensédo Hipot modelo HY 10kV - 5 mA, 60 W, corrente
continua (CC), da Instrutemp.

Com a finalidade de promover um incremento na vazao e pressdo de entrada do aerossol
no DMA, um mini compressor de ar da marca Regent 8500 (110 VV/6W) dotado de 3 ajustes de
intensidade foi utilizado; uma balanca analitica, marca Shimadzu modelo AY220 com preciséo
de quatro casas ap0s a virgula, foi usada com o objetivo de realizar a pesagem do material
particulado.

Além de um sistema de purificacdo de dgua Direct-Q 5 da Millipore no qual fornecia
agua com um elevado grau de pureza para ndo influenciar na contagem das particulas e um
medidor de espessura digital da marca Pantec com a finalidade de medir a espessura da fenda

de classificagdo de particulas do DMA.
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3.7 Contador de particulas

Com necessidade de se obter a concentragdo de particulas tanto na entrada como na
saida do DMA, utilizou-se um Contador de Particulas por Condensacdo (CPC) Modelo 3007
da TSI, ilustrado na Figura 3.3. A faixa de concentracdo abrangida por este equipamento é de
0 a 1.10° particulas cm™3, e a faixa de tamanho de particula varia de 0,01 a 1 pum.

O equipamento possui um software que permite a coleta de dados simulténea,
estabelecendo-se previamente o tempo de amostragem e o intervalo entre as medidas. O sistema
gera automaticamente a média, o limite inferior e superior das medidas e ainda o desvio padréo,
permitindo que os dados sejam os mais reais possiveis, eliminando qualquer tipo de leitura

tendenciosa.

Figura 3. 3 - Contador de Particulas por Condensacéo.

3.8 Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA)

A Figura 3.4 mostra o Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA) projetado e
construido na FEQUI/UFU. Este equipamento foi utilizado nesta dissertacdo de mestrado com
a finalidade de separar nanoparticulas polidispersas produzindo uma corrente de saida
monodispersa, sendo isto possivel por conta da capacidade das particulas do aerossol de serem
atraidas de acordo com suas mobilidades elétricas.

O Analisador de Mobilidade Elétrica era formado por 4 partes: eletrodo central,
cabecote, corpo do DMA e a base do equipamento, sendo todas as partes cilindros de ago
inoxidavel concéntricos. O cilindro interno, também chamado de eletrodo central (representado
na se¢do C-C da Figura 3.5), é macico e apresenta didmetro de 22 mm. O cilindro externo, ou

corpo do DMA, possui didmetro de 47,3 mm e comprimento de 393,7 mm; e o cabecote
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(cilindro do topo) apresenta didmetro externo de 63,5 mm. Estes dois ultimos cilindros
possuiam parede de espessura de 1,52 mm. O DMA utilizado neste estudo apresentava uma
altura total de 60 cm.

Entradas
no DMA

Cabecote
do DMA

Corpo do DMA
(cilindro externo)

Basedo DMA

Saidas no
DMA

Figura 3.4 - Analisador de Mobilidade Diferencial.

Conforme explicado na subsecdo 2.4.2, na parte superior do DMA tem-se quatro
entradas de corrente de ar, sendo duas entradas de ar de dilui¢do (involucro) proximo as paredes
do eletrodo central e, duas entradas de aerossol polidisperso rente a parede do corpo do DMA.

Como ilustrado na Figura 3.5, 0 topo e a base do equipamento sao feitos de tecnil, devido

ao fato deste material possuir caracteristicas desejaveis de resisténcia, isolamento e usinagem.
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O eletrodo interno foi fixado ao cabegcote do DMA de maneira que ficava suspenso e
separado da base de tecnil por apenas, aproximadamente, 1,15 mm. Este espacamento foi
chamado de fenda de classificacdo de particulas, sendo que na base do DMA havia um orificio
central por onde saia 0 aerossol monodisperso. A saida do ar de excesso ocorria pela passagem

do mesmo por oito orificios dispostos igualmente de forma circular.

Procedimento Experimental

3.9 Medicéo da Espessura da Fenda de Classificacdo do DMA

Antes do fechamento final do DMA e de coloca-lo em funcionamento, havia a
necessidade de se garantir que a distancia entre o eletrodo central e a base do DMA tivesse um
espacamento de aproximadamente 1 mm. Devido a geometria complexa do DMA, a espessura
da sua fenda de classificacdo foi medida com um pequeno pedaco de massa para Calafetar
protegido por um filme pléstico de modo que a massa nédo ficasse aderida ao equipamento. Apos
colocar a massa no fundo do eletrodo e fechar o equipamento de modo a comprimi-la até que
adquirisse a espessura da fenda, abriu-se novamente o equipamento, retirou-se o filme plastico
contendo a massa para Calafetar e realizou-se a medida da mesma com um medidor de

espessura digital, do fabricante Pantec.

3.10 Preparacédo das Concentrac6es de NaCl

Primeiramente, foram preparadas solucdes de NaCl para serem usadas na geracdo de
particulas nanomeétricas. O material particulado usado como reagente analitico foi o cloreto de
sddio (NaCl), da marca Proquimios, cuja densidade era equivalente a 2,165 g/cm?.

Utilizando-se uma balanca analitica, pesou-se em um béquer pequeno a massa de NaCl
utilizada, procurando ter a maior precisdo possivel e; em um baldo volumétrico de 1000 mL,
mediu-se 0 volume de solvente. Ambos reagentes foram transferidos para um béquer maior e
realizou-se a homogeneizac¢do com o auxilio de um agitador magnético.

SolucBes aquosas de Cloreto de Sodio foram preparadas nas concentracdes de 0,1; 0,5;
1; 2 e 3 g/L, utilizando-se agua ultrapura como solvente. As concentra¢des usadas ndo foram
maiores que 3 g/L em virtude da formacao de aglomerados e da possivel corrosdo que o sal, em

elevadas concentragOes, poderia ocasionar nos equipamentos e tubulagdes. Como devia-se
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evitar a0 maximo impurezas ou contaminantes na solugdo, fez-se necessaria a utilizacdo de agua

com um elevado grau de pureza para evitar uma contagem equivocada de particulas.

3.11 Procedimento experimental utilizado para a coleta de dados

Como o Analisador de Mobilidade Elétrica (DMA) projetado e construido na
FEQUI/UFU encontrava-se pronto, era necessario o desenvolvimento de testes experimentais
que pudessem garantir o seu pleno funcionamento; para tal, realizaram-se testes que
garantissem a geracdo de aerossdis monodispersos.

Testes preliminares foram realizados para a defini¢cdo dos parametros e das condigdes
de operacdo para um bom funcionamento do DMA, ndo sendo necessarios ajustes na geometria
do equipamento, pois 0 mesmo estava classificando as nanoparticulas.

Os procedimentos de funcionamento da unidade experimental para a realizacdo destes
testes resultaram na simulagdo de uma ‘contaminacdo” de particulas nanometricas e
polidispersas de NaCl. Desta forma, a geracdo de nanoparticulas foi realizada a partir de uma
solucéo de sal, preparada nas concentragdes informadas anteriormente.

Os testes iniciavam-se com a purgacao do compressor para a retirada de excesso de agua
com a finalidade de minimizar a umidade do ar e aumentar a vida util dos filtros de purificacdo
da corrente gasosa e do secador de difusdo com silica em gel. Em seguida, acionava-se a chave
do compressor que direcionava ar para o filtro processador e valvula reguladora de pressao.

O ar era direcionado da valvula reguladora de pressao para os purificadores de ar atraves
de mangueiras. Estes filtros (ou purificadores) proporcionavam a pureza do ar, minimizando
assim a contaminacdo por particulas indesejadas. Os filtros foram interligados ao atomizador
comercial (gerador de nanoparticulas) de jato Unico que continha um reservatorio que era
preenchido com a solugdo de NaCl (= 80 mL). A pressdo do ar na entrada do gerador era
ajustada em aproximadamente 103 kPA (equivalente a 4,7 L/min), garantindo assim a
atomizacéo do liquido.

Como se percebeu a necessidade de retirada maior de umidade da linha principal, ou
seja, havia um excesso de solucdo (gotas maiores) entrando no DMA; acoplou-se entéo, ao bico
atomizador do gerador de particulas, uma mangueira ligada a um kitassato contendo silica em
gel. As particulas geradas seguiam o fluxo principal de ar, passando por um secador de difuséo.

Em seguida, as particulas adentravam uma fonte de raio X com o objetivo de serem
neutralizadas, assim o aerossol neutralizado seguia para o Analisador de Mobilidade Elétrica.

O DMA estava conectado a uma fonte de alta tensdo em que aplicava-se voltagens de 0 —
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4000V, sendo que na faixa de 0 — 100V variava-se a voltagem de 10 em 10V para o
conhecimento da classificacdo das particulas menores; de 100 - 500V, usou-se intervalos de
20V; 500 — 1000V, os intervalos usados foram de 100V; entre 1000-2000 V, intervalos de 200
V e na faixa de tensdo de 2000-4000 V, os intervalos eram de 500 V, totalizando 45 valores de
tenséo aplicada. As leituras de vazéo de entrada, monodisperso e de excesso foram feitas em
intervalos de 1 ou 3 min durante 10 ou 30 s (como explicado nas préximas se¢des) utilizando-
se 0 contador de particulas — CPC. Os experimentos foram realizados trés vezes para se garantir
a precisao dos resultados e vale ressaltar que apés a realizagdo de cada experimento, foi feita a
limpeza interna do DMA utilizando ar puro.

3.12 Analise da estabilidade da geracdo de particulas no atomizador comercial e estudo
da dependéncia da concentragdo de nanoparticulas no aerossol de entrada

Para avaliar a estabilidade na geracdo de aerossois, ou seja, do comportamento da
geracdo do atomizador comercial, foram coletadas durante 30 s, a cada 3 min, as concentragoes
de particulas na entrada do DMA para cada concentracdo de NaCl usada, totalizando 1 h de
coleta para cada solucdo. Foram feitas triplicatas para cada concentracdo de NaCl e usado um
volume de solucdo no atomizador de 80 mL para cada ensaio. A razdo Qpoly = Qsh Utilizada no
DMA foi de 0,6/6 e a pressdo no atomizador foi fixada em 103 kPa, mantidas nesses valores
em todos os testes realizados.

Com os dados coletados para a concentracdo de particulas na entrada do atomizador em
funcdo do tempo de coleta, foi possivel avaliar a relagdo da concentracdo de particulas na

entrada do DMA com a concentracdo da solucdo de NaCl usada no atomizador comercial.

3.13 Anélise dos dados obtidos no SMPS (DEQ/UFSCar) e no DMA (FEQUI/UFU)

Para avaliar o desempenho do DMA, foram coletadas durante 10 s, a cada 1 min, as
concentragBes de particulas no aerossol monodisperso e de excesso do DMA para as
concentracdes de NaCl de 0,1; 0,5 e 1 g/L (o mesmo procedimento foi realizado com os testes
preliminares nas concentracdes de 0,1; 0,5; 1; 2 e 3 g/L). Os experimentos foram realizados em
tréplicas, o volume de solugdo no atomizador foi mantido constante, assim como a raz&o
Qpoly=Qsh € a pressao no atomizador, variando-se a tenséo de 0 a 4000 V.

A fim de comparar os resultados obtidos no DMA construido na FEQUI/UFU com o

modelo de distribuicdo de cargas proposto, foi necessaria a realizacdo de experimentos
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utilizando o SMPS do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar. Com os valores
obtidos da concentracdo de particulas na entrada do SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer)
e com o modelo proposto, foi possivel encontrar os valores para a concentracdo de aerossol
monodisperso e de excesso.

O SMPS utilizado para levantamento de concentracdo de particulas em funcdo do
didmetro na faixa nanométrica, tratava-se de um analisador de mobilidade elétrica modelo 3936,
que consistia de um Classificador Eletrostatico (modelo 3080) acoplado a um Analisador de
Mobilidade Diferencial - LDMA (modelo 3081) e um Contador de Particulas Ultrafinas - CPC
(modelo 3776). O equipamento possuia também um Impactador Inercial (Modelo 1035900),

como apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Equipamento SMPS do DEQ/UFSCar é constituido por: (1) Classificador
Eletrostatico; (2) Impactador Inercial; (3) Long-DMA e (4) Contador de Particulas.

Com o Long-DMA, foi possivel classificar particulas na faixa de 9 a 469 nm, tendo o
atomizador comercial (citado anteriormente) como gerador de nanoparticulas e utilizando as
seguintes configuragoes:

- Pressdo no atomizador: 100 kPa;

- Vazdo de aerossol amostrado (entrada) no SMPS (Flow Rate): 3,62 L/min - (Scale
Division = 32);

- Densidade da particula (NaCl): 2,165 g/cm3;
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- Vazdo de ar de diluicdo que € recirculada no interior do DMA (Sheath Flow): 6,0
L/min;

- Vazéo de Aerossol Amostrado (Aerosol Flow): 0,60 L/min;

- Tempo de scan up: 120 s (refere-se ao tempo em que as particulas séo classificadas
em funcgéo da voltagem no DMA);

- Tempo de retrace: 15 s. Segundo AMARAL (2010), durante o tempo de
escaneamento, a voltagem no DMA aumenta exponencialmente de forma a selecionar as faixas
de tamanhos das particulas que serdo medidas, em termos de concentragdo, sendo que quanto
maior essa voltagem maior o didmetro das particulas classificadas. O retrace é o periodo
requerido para que a voltagem retorne ao seu valor inicial, possibilitando, entéo, o inicio de um
novo escaneamento;

- Tamanho do Impactador: 0,0457 cm.

A selecdo correta dos parametros citados é fundamental para o desempenho adequado
do SMPS ao analisar o0 aerossol e possibilita uma medida certa das caracteristicas deste.

Para a realizacdo dos testes no DEQ/UFSCAR, foram levados 300 mL de cada solucao
preparada, nas concentracfes de 0,1; 0,5 e 1 g/L de NaCl. Os experimentos realizados
consistiram em colocar 80 mL de cada solugdo no atomizador levado da FEQUI/UFU e
programar o SMPS para a coleta de dados, que foram realizadas em tréplicas para cada
concentracdo de NacCl usada.

Com a apresentacdo da unidade experimental e a exposicdo dos procedimentos
utilizados para coleta de resultados, é possivel apresentar os resultados obtidos quando se
colocou a unidade em funcionamento. Estes resultados, bem como todos os calculos realizados
para o projeto do DMA (FEQUI / UFU) e o modelo proposto serdo abordados no capitulo a

sequir.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados experimentais e 0 modelo proposto
para descrever os dados encontrados utilizando-se 0 DMA. Com este intuito e para melhor
entendimento do projeto DMA (FEQUI / UFU), serdo apresentadas as variaveis significativas,
assim como os valores utilizados para cada uma delas e as hipéteses adotadas no trabalho. Além
de se testar 0 modelo proposto baseado na analise do balanco de distribuicdo de cargas e de se
analisar os dados obtidos no SMPS (DEQ/UFSCar) e no DMA (FEQUI/UFU).

4.1 Projeto DMA

Para se projetar o DMA da FEQUI/UFU foi necessario primeiramente uma simulacao
do seu comportamento; para tal, fez-se tratamento estatistico para descobrir as variaveis
significativas que influenciariam nos calculos, sendo estas:

- as 4 vazOes massicas: ar de involucro, polidisperso, monodisperso e excesso;
- 0 comprimento (L);
- 0s didmetros do cilindro externo e interno: rz e ri, respectivamente.
Assim, fixou-se 0s seguintes valores para estas 7 variaveis:
- Qsh = Qexc = 6 L/min;
- Qpoly = Qmono = 0,6 L/min;
- L =43,6 cm;
-rn=11cmerz2=2,365cm.

Foi necessario encontrar a relacdo entre tensao e diametro de particula. No calculo do
projeto, simulou-se tensdes variando de 20 a 10000 V e para cada valor de tensdo foram
calculados:

- D; (Diametro da Particula central) em pm;

- C* (Fator de Escorregamento de Cunningham central);

- D, € Dy, (pelas EquagBes 2.40 e 2.41, respectivamente);

- C1 e C2 (encontrado pela Equagdo 2.6, em que A=0,067um).

Hipoteses adotadas para a realizacdo do projeto:

1) Todas as particulas positivas de um mesmo tamanho e mesmo nimero de cargas sdo atraidas

simultaneamente;
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2) Todas as particulas positivas menores que D, (monodisperso) séo coletadas no eletrodo

central;

3) Todas as particulas com carga n=+1 e iguais a D, sdo separadas na corrente de particulas
monodispersas;

4) Todas as particulas com carga n=+1 maiores que D,, (monodisperso) védo para a corrente de
excesso;

5) Né&o ha perdas de massa por vazamento;

6) Né&o ha desprendimento de particulas (rugosidade do tubo >> Dy).

Como D, é fungdo de C e vice-versa, foi necessario um procedimento iterativo para
encontrar os valores de interesse; assim, considerou-se primeiramente C=1 (“chute” inicial),
sendo necessarias 300 iteracGes para obter-se um erro inferior a 10%. Os resultados dos
diametros calculados em funcéo da tensdo aplicada, bem como as outras variaveis calculadas,

sé&o mostrados na Figura 4.1 e Tabela 4.1 a seguir.

400 -

300 —

Dy [nm]

= = Dpl [am]

100 4 ——Dp* [nm]

= = Dp2 [am]

0 T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 S000 10000
Tensao [V]

Figura 4.1 — Diametro da particula variando com a Tensdo aplicada ao DMA.

A Figura 4.1 mostrou a relacdo entre Dy e a tensdo aplicada ao sistema. Pode-se notar

que quanto maior a tensdo utilizada, maior serd a diferencga entre os limites inferior e superior,
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ou seja, maior sera a largura da banda de mobilidade. Logo, maior sera ADj, e a diferenca entre
os didmetros coletados no aerossol monodisperso sera maior.

Nesta dissertacdo, trabalhou-se com tensdes até 4000 V, pois ndo se tinha interesse em
coletar particulas maiores que 300 nm e também porque AD,, apresentava um valor pequeno,
aumentando consideravelmente para tensdes maiores que 4000 V.

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os valores obtidos apés a realizacdo de 300 iteragdes

(valores tedricos).

Tabela 4.1 — Resultados obtidos ap0s as iteracdes.

Tensdo [V] | Dpi[nm]  Dp* [nm] Dpz2[nm]  Ci[-] C*[[] Co[]
20 11,5 11,8 12,1 19,2 18,7 18,3
50 18,4 18,9 19,4 12,3 12,0 11,7
100 26,4 27,1 27,8 8,8 8,6 8,4
150 32,7 33,5 34,4 7,2 7,1 6,9
200 38,0 39,0 40,1 6,3 6,2 6,0
250 42,8 44,0 45,2 5,7 5,6 5,4
300 47,3 48,5 49,9 5,2 51 5,0
350 51,4 52,8 54,2 4,9 4,8 4,7
400 55,2 56,7 58,4 4,6 4,5 4,4
450 58,9 60,5 62,3 4,4 4,3 4,2
500 62,4 64,2 66,0 4,2 4,1 4,0
600 69,1 71,0 73,1 3,8 3,8 3,7
700 75,3 77,4 79,7 3,6 3,5 3,4
800 81,2 83,5 86,0 3,4 3,3 3,2
900 86,9 89,3 92,0 3,2 3,1 3,1

1000 92,3 94,9 97,8 3,1 3,0 2,9
1500 117,0 120,5 124,2 2,6 2,5 2,5
2000 139,2 143,4 148,1 2,3 2,3 2,2
2500 159,8 164,8 170,3 2,1 2,1 2,1
3000 165,8 171,0 176,7 2,1 2,0 2,0
3500 198,2 204,7 211,7 1,9 1,9 1,8
4000 216,5 223,6 231,5 1,8 1,8 1,7
4500 234,2 242,1 250,7 1,7 1,7 1,7
5000 251,7 260,3 269,7 1,7 1,7 1,6
5500 268,8 278,1 288,3 1,6 1,6 1,6
6000 285,7 295,7 306,7 1,6 1,6 1,5
7000 318,9 330,3 342,9 1,5 1,5 1,5
8000 351,5 364,4 378,6 1,5 1,4 1,4
9000 383,7 398,1 413,9 1,4 1,4 1,4
10000 415,6 4314 448,9 1,4 1,4 1,4
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AD,, é encontrado pela subtracdo entre Dy € Dp1. Dividindo AD; por D, e expressando
o valor em porcentagem por D, € possivel indicar o quanto o aerossol se tornou mais
polidisperso, como indicado na Figura 4.2, ou seja, quanto maior for D;, da particula coletada,
maior sera a porcentagem encontrada, logo maior serd a largura da banda de coleta. Vale
ressaltar que cada ponto do grafico corresponde a uma distribuicdo de particulas monodispersas,
conforme indica o destaque da Figura 4.2.

Pelo exemplo mostrado na Figura 4.2, pode-se interpretar que quando aplica-se uma
dada tensdo para a coleta de particulas de 200 nm, o aerossol monodisperso contera particulas
de didmetro entre 193,8 e 206,9 nm, sendo polidisperso 6,55%.
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Figura 4.2 - Aumento da banda de diametros como funcéo de Dp=f(V).

Da Equagdo (2.25) € possivel calcular a mobilidade elétrica (Zp) para cada D,, [m] e C*
calculado, considerando diferentes nimeros de carga (n), usando e = 1,6.10%° C e p=1,83.10°
kg/m.s; como ilustrado na Figura 4.3. P6de-se concluir que quanto maior for a carga das
particulas, maior sera a mobilidade elétrica apresentada por ela. Um exemplo disso é que uma
particula com Dy = 100 nm tem Zy igual a 8,15.10® m?/V.s para n=3; enquanto que com =1,
tem-se Zp = 2,75.10®% m?/V.s, ou seja, houve uma reducdo de aproximadamente 66% na

mobilidade elétrica quando comparada as cargas (1 e 3) da particula.
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Outra observacdo retirada da Figura 4.3 é a de que quanto maior o tamanho da particula,
menor serd a capacidade dela em ser atraida pelo campo elétrico, ou seja, menor Z, a particula
tera. Por exemplo, paran = 2, tem-se Zp= 1,85.10" m2/V.s quando D, = 50 nm; aumentando o
diametro da particula para 150 nm, o Z, reduz para 2,68.108 mz/V.s.
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Figura 4.3 - Mobilidade elétrica das particulas em funcao do diametro para diferentes cargas.

Na Figura 4.4 apresenta-se a faixa de carregamento adotada no presente estudo, pois
trabalhou-se com particulas de diametro entre 9 nm e aproximadamente 300 nm (tensdo entre
10 e 4000 V). E possivel notar pela analise da figura que as particulas mais representativas
(aquelas que possuem uma probabilidade de carga maior que 20%) séo aquelas que apresentam
n=-1,0e+1

Pela analise dos dados obtidos e observando a Figura 4.4, dado Dp = 100 nm como
exemplo, tem-se 5,61% de particulas com n = -2; 27,93% de particulas com carga -1; 42,59 %
de particulas neutras; 21,38% para n = +1; apenas 3,17% de particulas de 100 nm com carga
+2 ¢ 0,2% com n = +3 e nenhuma particula de carga +4, +5 e +6.

Para saber o total de particulas positivas de 100 nm contidas na solucéo, basta realizar
a soma do percentual com particulas de carga +1, +2, +3, +4, +5 e +6, ou seja, ter-se-ia 24,75%

de particulas positivas e 33,54% de particulas negativas com Dy de 100 nm.
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Figura 4.4 - Distribuicdo de probabilidades de cargas em funcdo do didmetro das particulas.

Para a construcdo da Figura 4.4, usou-se 0 modelo proposto por WIEDENSOHLER
(1988) e os seguintes coeficientes da Equacdo de Wiedensohler foram usados quando n = -2, -

1,0+1, +2:
Tabela 4.2 - Coeficientes da Equacdo de Wiedensohler (1988)

ai(N) N=-2 N=-1 N=0 N=1 N=2
a | -26,3328  -2,3197  -0,0003  -2,3484  -44,4756
a 359044 06175  -0,1014  0,6044 79,3772
a2 | -21,4608  0,6201 0,3073 04800  -62,8900
as 70867  -0,1105  -0,3372  0,0013 26,4492
a -1,3088  -0,1260 0,023  -0,1553  -5,7480
as 0,1051 00297  -0,0105  0,0320 0,5049

Para trés ou mais cargas, utilizou-se a Equacdo (2.19) com os seguintes parametros:
e= 1,60.10% C
go= 8,85.10%2 farad/m
k= 1,38.10% JK
T= 298,15 K
ZitlZi- = 0,875
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Para cada C* calculado no processo iterativo tem-se um D, correspondente (como
informado na Tabela 4.1), em que C* é a correcdo da descontinuidade do meio que torna a Lei
de Stokes adequada para particulas com didmetro menor do que 1 um. Nota-se que quanto
menor for o didmetro da particula, maior serd C*, isto ocorre a fim de corrigir o “deslizamento”
provocado por conta da dimensdo da nanoparticula ser da mesma ordem de grandeza do

caminho livre médio, conforme mostrado na Figura 4.5.

16,0

— = -]

Fator de Escorregamento de Cunningham [-]

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Diametro [nm]

Figura 4.5 - Fator de Escorregamento de Cunningham em funcédo do Diametro da Particula.

Com os valores da primeira e da terceira coluna da Tabela 4.1, foi possivel fazer um

ajuste Dy = f (Tens&o) utilizando o software tbc2D e chegou-se a Equacao (4.1) com r2=0,999.

Dp=1,49 + (0,02.T) + (5,26.107.T?) + (2,99.T%°) (4.1)

4.2 Balanco de mobilidade proposto pela analise da distribuicéo de cargas

Pelo exposto anteriormente e pela anélise da Figura 4.6, tem-se que o ar limpo entra
rente as paredes do eletrodo central (representado pelas setas) e exerce o arraste do aerossol
polidisperso. A classificagdo das nanoparticulas por mobilidade elétrica esta representada da
seguinte forma:

v' As esferas azuis correspondem as nanoparticulas com cargas positivas, sendo que as

particulas com didametro menor ou maior que D sdo atraidas para o eletrodo central ou
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saem na corrente de excesso, respectivamente. Ja as particulas com diametro igual a D;, séo
recolhidas no aerossol monodisperso;

v'As verdes representam as nanoparticulas neutras, estas particulas saem na vazdo de
excesso;

v' As esferas pretas equivalem as particulas com cargas negativas, sendo repelidas pelo
eletrodo central, ficando na parede do cilindro externo.

NN oNOaN NNk

B A A L L e el K
[ “e**¢ == Excesso
¢
Monodisperso

Figura 4.6 - Classificacdo de nanoparticulas por mobilidade elétrica (DALCIN, 2013).

A seguir serd apresentado o balanco de mobilidade proposto para o calculo tedrico da
concentracdo de nanoparticulas no aerossol monodisperso e de excesso, utilizando o balango
de distribuicdo de cargas de Wiedensohler (1988).

Na Figura 4.7 € mostrado o perfil grafico esperado da concentracdo de particulas no

aerossol monodisperso e de excesso, utilizando-se 0 modelo de distribuicéo de cargas.

A concentracdo de particulas presentes no aerossol monodisperso € encontrada pelo
modelo proposto multiplicando-se a porcentagem de particulas de carga +1 pela concentracdo
de entrada (encontrada no SMPS). E a concentracdo de particulas por cm3 no aerossol de
excesso é dada pela subtracdo da quantidade total de particulas entrando no DMA (utilizando
as concentracfes de entrada encontradas no SMPS) pelo numero de particulas presentes na
vazdo monodispersa menos o acumulo de particulas no interior do DMA. Com esses calculos

foi possivel predizer as concentracdes de saida, representadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Concentracdo de Particulas encontrada pela Distribuicdo de Cargas proposta para
0 Aerossol Monodisperso e de Excesso.

Na Figura 4.8 estdo representadas as trés vazoes estudadas. Sendo que no topo do DMA
estd esquematizado da variacdo da concentracdo de entrada (utilizando os dados obtidos no
SMPS) em funcédo do didametro da particula. Concentracdes de saida, encontradas pelo balanco
proposto, sdo mostradas na base do DMA.

Observa-se que as curvas de entrada e aerossol monodisperso apresentam a mesma
tendéncia, porém a concentracao de nanoparticulas na vazdo de entrada € maior que a presente
na vazao monodispersa. Isto se d& porque algumas nanoparticulas ficam retidas nas paredes do
DMA e hé particulas que saem no aerossol de excesso. Nessas curvas nota-se um pico em certo
Dy, 0 que significa que neste didmetro, ha uma maior quantidade de nanoparticulas no DMA.

Na curva de excesso, tem-se um declinio da concentracédo de particulas pelo Dy, ou seja,
guanto maior o diametro da particula, menor a quantidade de particulas desse diametro presente
na vazdo de excesso, ficando constante a partir de 300 nm aproximadamente. Para diametros
relativamente grandes (por exemplo, D, = 500 nm), ndo se observa nanoparticulas no aerossol

de excesso, ocorrendo 0 mesmo para as outras vazoes.
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Exemplificando: se uma tenséo negativa de 20 V é aplicada no eletrodo central, serdo
coletados na fenda de classificacdo, particulas com um didmetro médio igual a 11,8 nm. Todas
as particulas positivas de mobilidade elétrica maiores que a mobilidade elétrica das particulas
que adentram a fenda de classificacdo (Dp < 11,8 nm) ficardo retidas no eletrodo. As demais
particulas positivas de menor mobilidade elétrica (Dp> 11,8 nm) sairdo, juntamente com as
particulas neutras, na corrente de excesso ou de particulas ndo classificadas, enquanto as
particulas negativas repelidas pelo campo elétrico ficardo presas na parede do tubo externo.

J& para 0 caso em que uma tensdo de 4000 V é aplicada (limite maximo de tensdo
utilizada nesta dissertacdo), um didametro médio de particula igual a 223,6 nm sera coletado na
fenda de classificacdo, mas havera didmetros de particulas maiores com cargas elétricas maiores
que serdo coletados exatamente com a mesma mobilidade elétrica. Como a proporcao destes
ualtimos é pequena em relagdo 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 classificacéo ficaréo retidas no eletrodo central (em virtude da
alta tensdo mais particulas ficardo aderidas no eletrodo), enquanto as particulas com mobilidade
elétrica menor do que as particulas que sdo classificadas sairdo na corrente de excesso (em
menor nimero) juntamente com as particulas neutras, e as particulas negativas repelidas pelo

campo elétrico ficardo presas na parede do tubo externo.
4.3 Medicéo da Espessura da Fenda de Classificacdo do DMA

Depois de realizado o processo descrito para a medicdo da fenda de classificacdo do
DMA, encontrou um valor médio igual a 1,15 mm, valor préximo ao desejado (1 mm), por isso
ndo se fez nenhuma alteracdo no equipamento.

Na Tabela 4.3 sdo mostrados os valores encontrados em 5 medicdes realizadas para se

descobrir a espessura da fenda de classificacdo do DMA.

Tabela 4.3 - Medidas da Espessura da Fenda de Classificagdo do DMA.
Medidas Espessura (mm)
1 1,160
2 1,161
3 1,145
4 1,142
5 1,135
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4.4 Resultados dos Testes Preliminares

Como o DMA (FEQUI/UFU) encontrava-se pronto, era primordial a verificagcdo do seu
funcionamento, para isto foram realizados testes experimentais que garantissem a geragéo de
um aerossol monodisperso.

Como pode ser observado a seguir, os testes preliminares mostraram 0 correto
funcionamento do DMA, ndo sendo necessarios ajustes na geometria do equipamento, pois este
estava classificando as nanoparticulas de acordo com o modelo proposto.

710" 5

6x10"

5x10°

4x10" =
@llm{x‘.ispaﬁu
3x10" = 4} Excesso
0,1gL

2x10% <

; 3
Cemeentragao de Particul as [ em’]

1x10"

R P N U A

' I ! I ' I I
0 30 100 150 200 230 300

Dp [nm]

Figura 4.9 - Comportamento das Concentracdes de Aerossol Monodisperso e de Excesso para
a concentracao de NaCl 0,1 g/L.
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Figura 4.10 - Comportamento das Concentracfes de Aerossol Monodisperso e de Excesso
para a concentracdo de NaCl 0,5 g/L.
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para a concentragdo de NaCl 1,0 g/L.
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Figura 4.14 - Curva do Aerossol Monodisperso para as 5 diferentes concentracdes de NaCl
usadas nos testes preliminares.

Nas Figuras 4.9 a 4.13, observa-se o comportamento das vazdes de saida (monodisperso
e excesso) para as cinco concentracdes de NaCl utilizadas. Como exposto, para todas as
concentragdes, encontrou-se a curva esperada de acordo com o modelo proposto, ou seja, para
determinado Dp (em uma dada tenséo aplicada) tem-se um pico de concentracdo de particulas.

A Figura 4.14 representou as cinco curvas monodispersas sobrepostas. Conforme sera
citado no préximo item, se a concentracdo da solucdo salina aumenta, os picos de distribuicdo
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 solucGes mais concentradas gerarem particulas no aerossol de maior diametro.

4.5 Analise da Estabilidade de Geracdo de Particulas do Atomizador Comercial em
Func¢éo do Tempo

Na Figura 4.15 foi possivel notar que houve uma dependéncia da concentracdo de
particulas na entrada do DMA com a concentracdo de NaCl utilizada na obtencdo da solugéo

salina, ou seja, quanto maior a concentracao de sal, maior foi a concentragdo de particulas no
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aerossol formado. Pela analise da Figura 4.15, utilizando a solucdo de 3 g/L, tem-se em média
2,65.10° #/cm3; e para a solugdo de 0,1 g/L, ha aproximadamente 1,75.10° #/cm? no aerossol
formado, sendo que o simbolo: # representa 0 nimero de particulas.

Este teste foi realizado para verificar se a alimentacdo do DMA era constante durante o
tempo de duracdo dos testes, utilizando o atomizador comercial. Para um teste de
aproximadamente 1 h, observou-se que a vazdo de entrada foi praticamente constante, o que
comprova a eficiéncia do atomizador empregado na geracdo de nanoparticulas, pois para todas
as concentracOes de NaCl estudadas, houve uma concentragdo de particulas (entrando no DMA)

oscilando em torno de uma média.
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Figura 4.15 - Comportamento da solucdo de entrada em funcéo do tempo para as
concentragdes estudadas.

4.6 Estudo da Dependéncia da Concentracdo de Nanoparticulas no Aerossol de Entrada
em funcdo da Concentracdo da Solucdo Salina

Este outro teste foi realizado para verificar a dependéncia da concentracdo de particulas
no aerossol com a concentragdo da solugdo salina. Na Figura 4.16 esté ilustrada esta relacdo de
dependéncia que j& era esperada por conta da analise da Figura 4.15. A concentracdo de
nanoparticulas no aerossol formado aumenta conforme aumenta-se a concentracédo de NaCl na

solugéo utilizada no atomizador.
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Figura 4.16 - Concentracdo de particulas no aerossol em fungdo da concentracéo de sal na
solucdo do atomizador.

4.7 Andlise dos dados obtidos no SMPS (DEQ/UFSCar) e no DMA (FEQUI/UFU)

Para anélise dos dados obtidos no DMA projetado e construido na FEQUI/UFU era
necessario a obtencdo da concentracdo de particulas em funcdo do diametro do aerossol de
entrada. Estes dados foram obtidos no SMPS (DEQ/UFSCar) e os resultados serdo mostrados

a seguir.

4.7.1 Estudo do Comportamento do SMPS

De acordo com o manual do SMPS da TSI, a estatistica padrdo baseada em distribuicGes
normais ndo é adequada para a maioria das distribuicdes de tamanho de particula do ar
(aerossol). Geralmente a Distribuicdo LogNormal tende a ser o melhor ajuste para 0s aerossois,
por isso a analise estatistica que serd adotada para as distribuigdes de tamanho de aerossol nesta
dissertacdo é a baseada nesta distribuicdo. Este ajuste é interessante para se conhecer a
distribuicdo de particulas de entrada da solucdo preparada na FEQUI/UFU, podendo ser

utilizado para testes e calculos de balan¢o de massa.
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- Aerossol de Entrada

A equacéo do ajuste para as curvas de entrada no SMPS foi obtida no software Origin,
considerando 3 condigOes basicas: r?, menor nimero de parametros e residuo. A equagio é
expressa por:

4 exp=(n()?

Y=ot wx~2n 2w? (4.2)

Para todas as concentracdes de NaCl usadas (0,1; 0,5 e 1,0 g/L) tem-se os valores de
concentracdo de particulas em funcdo do diametro obtidos pelo SMPS, bem como o ajuste
LogNormal.

Na Tabela 4.4 estdo os valores das constantes da Equacdo (4.2) encontrados apds o
ajuste. Observa-se que o0s valores encontrados para o r2 sdo bons e préximos a 1, o que garante
que o ajuste foi bem aplicado, ou seja, pode-se dizer que a variavel dependente esta sendo bem

estimada pela variavel independente (alta variabilidade > ~99%).

Tabela 4.4 - Valores das constantes da Equacao (4.2) para cada concentracdo de NaCl
utilizada (Aerossol de Entrada).

Conc. Yo Xc ® A r2
g/L #lcm3  #/lcmd  #/cm3 #lcm3
0,1 23485 73,106 0,528 2,716.10° 0,996
05 17568 84,367 0,572 3,953.10° 0,993
1,0 257,77 89,605 0,565 6,332.10° 0,995
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Figura 4.17 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Entrada obtidos no SMPS
para a concentracdo de NaCl de 0,1 g/L.
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Figura 4.18 - Valores da Concentracéo de Particulas no Aerossol de Entrada obtidos no SMPS
para a concentragéo de NaCl de 0,5 g/L.
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Figura 4.19 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Entrada obtidos no SMPS
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Figura 4.20 - Curva do Aerossol de Entrada para as trés diferentes concentragdes de NaCl

utilizadas (0,1; 0,5e 1,0 g/L).
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As Figuras 4.17 a 4.19 mostraram os resultados das trés concentragdes da solucdo de sal
usadas no atomizador comercial acoplado ao SMPS do DEQ/UFSCAR juntamente com 0 ajuste
LogNormal realizado em cada uma delas e o resultado das trés curvas sobrepostas (Figura 4.20).
Pela anélise desta figura, verifica-se que quanto maior a concentracdo da solugdo a ser
atomizada, maior a concentracdo de particulas no aerossol de entrada e maior o diametro das
particulas formadas, evidenciado pelo deslocamento das curvas de maior concentracdo para a
direita.

4.7.2 Estudo do Comportamento do DMA empregando o atomizador comercial

a) Vazdo de particulas monodispersas ou aerossol classificado

Foi utilizado a mesma equacédo de ajuste para as curvas da corrente monodispersa do
DMA obtida no software Origin e é idéntica a Equacdo (4.2), considerando trés condigcdes
basicas: r?, menor nimero de parametros e residuo.

Na Tabela 4.5 estdo os valores das constantes da Equacdo (4.2) encontrados apds o
ajuste. Observa-se que os valores encontrados para o r2 sdo relativamente bons, mas para a

concentracdo de 0,5 g/L, a variabilidade dos dados foi menor, sendo de 80,61%.

Tabela 4.5 - Valores das constantes da Equacéo (4.2) para cada concentracdo de NaCl
utilizada (Aerossol Monodisperso).

Conc. Yo Xc ® A r2
g/L #lcm3  #/lcmd  #lcm3 #lcm3

0,1 208,03 63,333 0,589 411387,25 0,9882
0,5 89,90 106,696 0,459 967778,11 0,8061
1,0 273,11 149,020 0,417 1,54.10° 0,9809
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Figura 4.21 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol Monodisperso saindo do
DMA para a concentracdo de NaCl de 0,1 g/L.
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Figura 4.22 - Valores da Concentracéo de Particulas no Aerossol Monodisperso saindo do
DMA para a concentracdo de NaCl de 0,5 g/L.
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Figura 4.23 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol Monodisperso saindo do
DMA para a concentracdo de NaCl de 1,0 g/L.

Nas Figuras 4.21; 4.22 e 4.23 sao mostrados os resultados da vazdo monodispersa para
as trés concentracdes da solucdo de NaCl utilizadas (0,1; 0,5; 1 g/L) no atomizador comercial
com o DMA projetado e construido na FEQUI/UFU. Conforme ja verificado, se a concentracéo
da solucdo salina aumenta, os picos de distribuicdo de tamanho de particulas se tornam mais
altos (em virtude da maior concentracdo de nanoparticulas no aerossol). Para todas as
concentracdes de NaCl usadas tem-se os valores de concentracdo de particulas versus diametro
obtidos pelo DMA, bem como o ajuste LogNormal.

Como a tensdo aplicada no eletrodo central foi negativa, acreditava-se que todas as
particulas positivas de carga +1 menores do que Dy (maior Zp), fossem atraidas pelo eletrodo
central; enquanto as particulas positivas de carga +1 e didmetro D, fossem coletadas na corrente
monodispersa.

Cada ponto das curvas das Figuras 4.21 a 4.23 corresponde a média de trés resultados
experimentais com o respectivo desvio. As curvas representam a distribuicdo de varios

aerossOis monodispersos obtidos para toda a faixa de tensdo utilizada no presente trabalho.
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b) Vazéo de excesso ou vazdo de particulas ndo classificadas

Também tratou-se os dados da corrente de excesso. Como informado anteriormente,
devido a saida da fonte de alta tensdo ser negativa, espera-se que todas as particulas negativas
fossem repelidas pelo eletrodo central e ficassem retidas na parede. Ja as particulas neutras e as
particulas positivas maiores que Dy estariam presentes na corrente de excesso. O ajuste dos
dados foi realizado através do software Origin considerando trés condicdes basicas: r2, menor
namero de parametros e residuo. Para as mesmas concentracdes de NaCl, tem-se uma equacao

de ajuste na forma:

(A1—43)
(1+(%)p)

A Tabela 4.6 contéem os valores das constantes da Equacdo (4.3) encontrados apos o

y= 4+ 4.3)

ajuste. Observa-se que os valores encontrados para o r? séo bons e com uma variabilidade em
torno de 0,96 — 0,98 %.

Tabela 4.6 - Valores das constantes da Equacao (4.3) para cada concentracdo de NaCl
utilizada.

Conc. A1 Az Xo p re

0,1g/L 62488,87 47650,8 73,244 2,7031 0,987
0,5g/L 64730,04 34719,9 143,77 2,6528 0,985
1,0g9/L 75834,96 482785 128,77 4,5653 0,963

Nas Figuras 4.24 — 4.26 estdo representados os resultados da vazdo de excesso para trés

concentraces da solucdo de NaCl utilizadas (0,1; 0,5; 1 g/L); assim como o ajuste realizado.
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Figura 4.24 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Excesso saindo do DMA
para a concentragdes de NaCl de 0,1 g/L.
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Figura 4.25 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Excesso saindo do DMA
para a concentragdes de NaCl de 0,5 g/L.
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Figura 4.26 - Valores da Concentracdo de Particulas no Aerossol de Excesso saindo do DMA
para a concentragdes de NaCl de 1,0 g/L.

Como observado no aerossol monodisperso, na vazdo de excesso também ha um
aumento da concentracdo de particulas com o aumento da concentracdo de NaCl na solucédo
atomizada. O ajuste realizado apresenta uma relacdo funcional que descreve bem os dados
experimentais, representando o comportamento medio dos dados. Vale resaltar que cada ponto
das curvas foi obtido da média apds a realizacdo de tréplicas de cada experimento, sendo

também representado o desvio padrdo encontrado.

c) Comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais

Pelo balango de mobilidade proposto, foi realizado o balango de distribuicédo de cargas
para cada valor de tensdo utilizado. Este balanco para o aerossol monodisperso considerava a
entrada total de particulas em cada tensdo [V = f (Dp)] dada pelo SMPS, multiplicada pela
porcentagem de distribuicdo de cargas para determinado didmetro [Dp = f (V)] baseado na
distribuicdo de cargas proposta por WIEDENSOHLER (1988). Pela teoria da mobilidade
elétrica, sdo contabilizadas na corrente de aerossol monodisperso, para cada tensdo, todas as

particulas de determinado didmetro e carga +1. Corrente de excesso sdo contabilizadas todas as
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particulas neutras e positivas de mobilidade elétrica inferior, para cada tensdo. Todas as
particulas negativas ficam retidas nas paredes do DMA e, portanto, ndo sdo consideradas no
balanco dessas correntes.

- Aerossol Monodisperso

Nas Figuras 4.27 — 4.29 serdo apresentadas as curvas do balanco de mobilidade proposto

e 0s resultados experimentais do aerossol monodisperso para as diferentes concentracGes

utilizadas.
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Figura 4.27 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol Monodisperso no DMA (pelo
Modelo Proposto) utilizando a concentracdo de NaCl de 0,1 g/L.
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Figura 4.28 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol Monodisperso no DMA (pelo
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Figura 4.29 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol Monodisperso no DMA (pelo

Modelo Proposto) utilizando a concentragcdo de NaCl de 1,0 g/L.
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O balango de mobilidade proposto pela distribuicdo de cargas foi bem representativo
para as correntes monodispersas das trés concentraces de NaCl analisadas (0,1; 0,5e 1 g/L).
Houve um pequeno deslocamento entre as duas curvas observadas (tedrico/experimental) para
cada concentragdo. Este erro pode ter se dado pelo manuseio incorreto do contador de particulas
ou dos demais equipamentos da unidade experimental, ou por conta dos instrumentos de

medicdo usados ndao apresentarem a precisdo requerida para o estudo de nanoparticulas.

- Aerossol de excesso

A seguir serdo apresentadas as curvas do balan¢o proposto, bem como os resultados
experimentais da vazdo de excesso. As Figuras 4.30 a 4.32 contém o balancgo de distribuicdo de
cargas para as diferentes concentracGes do aerossol de excesso no DMA, 0,1; 0,5 e 1 g/L,

respectivamente.
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Figura 4.30 - Balanco de distribuicdo de cargas para o Aerossol de Excesso no DMA (pelo
Modelo Proposto) utilizando a concentracdo de NaCl de 0,1 g/L.
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Pode-se observar pela analise das Figuras 4.30; 4.31 e 4.32 que o balango de mobilidade
proposto nesta dissertacao descreveu bem qualitativamente os dados para a corrente de excesso,
mas apresenta diferencas significativas na quantidade de particulas, sendo da ordem de
aproximadamente 102. Este erro encontrado deve-se ao fato do contador de particulas ter uma
limitagdo, a faixa de concentracdo abrangida por este equipamento é de 0 a 1.10° particulas
cm 2 e no balangco de distribuicio de cargas, encontrou-se uma concentragio de até 10’
particulas cm™ na corrente de excesso.

Nas Figuras 4.30 a 4.32 foram consideradas duas escalas, a ordenada da esquerda e a
abscissa de baixo foram referentes aos resultados experimentais, enquanto que a ordenada da
direita e a abscissa superior referiram-se ao balanco de distribuicdo de cargas proposto. Essas
escalas foram utilizadas para mostrar que a tendéncia do aerossol de excesso seguia 0 modelo
proposto, ou seja, foi feito uma aproximacgédo das curvas dos valores experimentais com 0s

valores teoricos para melhor visualizagao.
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5- CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusbes referentes ao estudo da

mobilidade elétrica, sua aplicabilidade na classificacdo de nanoparticulas, bem como o

desempenho do DMA estudado. Ao final, serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

Apo6s analise dos resultados experimentais e do balanco de mobilidade proposto, foi

possivel concluir que:

v

Com o DMA construido na FEQUI/UFU e apoés testes preliminares com as cinco
concentracdes de NaCl estudadas, constatou-se que este equipamento era capaz de
produzir correntes monodispersas; mostrando sua capacidade de classificacdo de
nanoparticulas;

Observou-se que a concentragédo de particulas crescia com 0 aumento da concentragédo
salina empregada, utilizando o atomizador comercial na geracdo de nanoparticulas.
Além disso, observou-se que o gerador produz uma concentracdo uniforme de
nanoparticulas com o tempo;

Os ajustes realizados nos dados do aerossol monodisperso e de excesso descreveram
qualitativamente os resultados, representando bem os valores experimentais.

O balanco de mobilidade proposto pela distribuicdo de cargas foi bem representativo
para as correntes monodispersas das trés concentracdes de NaCl analisadas (0,1; 0,5 e
1 g/L). Houve um pequeno deslocamento entre as duas curvas observadas
(tedrico/experimental) para cada concentracdo, este erro pode ter ocorrido pelo
manuseio incorreto do contador de particulas ou dos demais equipamentos da unidade
experimental, ou por conta dos instrumentos de medicdo usados ndo apresentarem a
precisdo requerida para o estudo de nanoparticulas.

O balanco de mobilidade proposto nesta dissertacdo descreve bem qualitativamente os
dados para a corrente de excesso, mas apresenta diferencas significativas na quantidade
de particulas, na ordem de 102. Este erro encontrado deve-se ao fato do contador de
particulas ter uma limitacdo, a faixa de concentracdo abrangida por este equipamento é
de 0 a 1.10° particulas cm™ e no balanco de distribuicdo de cargas, foi encontrado uma

concentracio de 107 particulas cm™ na corrente de excesso.
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5.1 Recomendac0es / Sugestdes do Projeto

A seguir encontram-se listados alguns pontos relevantes para a operacdo da unidade de

classificacdo de nanoparticulas e sugestdes para futuros testes:

v A principal dificuldade encontrada foi a de fixar as vazdes de entrada e saida do DMA,
pois as correntes de ar eram interligadas e, ao alterar uma vazdo implicava na
modificagdo da vazdo de outra, mesmo que ndo fosse desejado;

v Foi necessario 0 uso do mini compressor, pois como a vazao de ar limpo entrava em
uma proporc¢ao maior, dificultava a entrada do aerossol polidisperso, assim precisava-
se ter um incremento na pressao deste aerossol para que 0 mesmo conseguisse adentrar
no DMA com a vazao necessaria;

v' Como a silica gel utilizada no interior do secador de difusdo atingia o seu ponto de
saturacdo em algumas horas de ensaio, era necessario a troca da mesma e a realizacéo
do mecanismo de secagem. Isto evitava possiveis oscilagdes nos valores de entrada do
aerossol polidisperso por conta de excesso de umidade no aerossol gerado;

v Préximos passos:

» Realizar ensaios com nanoparticulas comerciais para calibracdo do DMA (ex.
nanoparticulas comerciais de poliestireno);

» Realizar estudo de CFD (Computational Fluid Dynamics) para controle do regime
de escoamento (numero de Reynolds) e definicdo de regibes com possiveis
perturbacdes do escoamento;

« Utilizar outras geometrias (ex. Nano-DMA) para novas analises da separacdo de
nanoparticulas;

» Procurar trabalhar com outros valores de vazdes de entrada e saida de aerossol, para
verificar as alteracdes que ocorrem com o didametro da particula coletada variando a
tensdo aplicada;

» Realizar a diluicdo do aerossol de entrada ap0s saida do atomizador comercial, para
se ter uma contagem mais exata da concentracédo de particulas no aerossol de excesso
(por conta da limitacdo do contador de particulas);

 Utilizar/testar outro contador de particulas que abrange uma faixa de concentragdo
maior que o do equipamento utilizado nesta dissertagéo;

* Projeto e construcdo de um gerador de particulas.



81

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, C. D. Estudo da geracdo de nanoparticulas a partir da atomizacdo de solucdes de
cloreto de sddio. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal de
Sé&o Carlos, Sé&o Carlos, SP, 2010.

BORSCHIVER, S; GUIMARAES, T.N. S.; SILVA, F. C.; BRUM; P. R. C. Patenteamento em
Nanotecnologia: Estudo do Setor de Materiais Poliméricos Nanoestruturados. Polimeros:
Ciéncia e Tecnologia, S&o Carlos, v. 15, n.4, p. 245-248, out./nov. 2005. DOI: 10.1590/S0104-
14282005000400007.

BISKOS, G. Theoretical and Experimental Investigation of the Differential Mobility
Spectrometer. Tese (Doutorado), Universidade de Cambridge, 2004.

CHEN, D. R.; PUI, D. Y. H.; HUMMES, D.; FISSAN, H.; QUANT, F. R.; SEM, G. J. Design
and evaluation of a nanometer aerosol differential mobility analyzer (nano-DMA). Journal of
Aerosol Science, v. 29(5/6), p. 497-509, 1998.

DALCIN, M.G. Geracao de nanoparticulas monodispersas em correntes gasosas. Universidade
Federal de Uberlandia, 2013, Brasil. Tese de Doutorado.

DULLIEN, F. A. L. Introduction to industrial gas cleaning, Academic Press, Inc. San Diego,
285p, 1989.

FALAGUASTA, M. C. R. Estudo do desempenho de um precipitador eletrostatico operando
na captura de particulas submicrométricas e nanométricas. Tese (Doutorado) - Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, SP, 2005.

FERNANDES, M. F. M.; FILGUEIRAS, C. A. L. Um Panorama da Nanotecnologia no Brasil
(e seus macro desafios). Revista Quimica Nova, Séo Paulo, v. 31, n. 8, p.2205-2213, out. 2008.
DOI: 10.1590/S0100-40422008000800050.

FERREIRA, H. S.; RANGEL, M. C. Nanotecnologia: Aspectos Gerais e Potencial de
Aplicacdo em Catalise. Revista Quimica Nova, Séo Paulo, v. 32, n. 7, p.1860-1870, ago.2009.
DOI: 10.1590/S0100-40422009000700033.

FUCHS, N. A. The Mechanics of Aerosols. [S.l.: s.n.], 1964.

GIODA, A.; GIODA, F. R. A Influéncia da Qualidade do Ar nas Doencas Respiratorias.
Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE). Revista Saude e Ambiente/Health and
Environment Journal, v. 7, n. 1, jun. 2006.

HE, M.; DHANIYALA, S. Experimental characterization of flowrate-dependent bipolar
diffusion charging efficiencies of sub-50 nm particles. Journal of Aerosol Science 76, p.175-
187, 2014.

HEWITT, G. The charging of small particles for electrostatic precipitation. American Institute
of Electrical Engineers Transactions, v. 76, p. 300-306, 1957.



82

HINDS, W. C. Aerosol Technology: properties, behavior and measurement of airborne
particles. 2. ed., New York: John Willey & Sons, 1999, p.483.

INTRA, P.; TIPPAYAWONG, N. Brownian difusion effect on nanometer aerosol classification
in electrical mobility spectrometer. Journal of the Chinese Institute of Chemical Engineering,
2008.

KNUTSON, E.; WHITBY, K. Aerosol classification by electric mobility: apparatus, theory,
and applications. Journal of Aerosol Science, v. 6, p. 443- 451, 1975.

LIU, B.; PUI, D. Equilibrium bipolar charge distribution of aerosols. Journal of Colloid and
Interface Science, v. 49, p. 305 - 312, 1974a.

LIU, B.; PUI, D. A submicron aerosol standard and the primary, absolute calibration of the
condensation nuclei counter. Journal of Colloid and Interface Science, v. 47, p. 155-171, 1974b.

LIU, B.; PUI, D. Electrical neutralization of aerosols. Journal of Aerosol Science, v. 5, p. 465
-472,1974c.

LIU, B.; PUI, D. On the performance of the electrical aerosol analyzer. Journal of
AerosolScience, v. 6, p. 249 - 264, 1975.

LUOND, F.; SCHLATTER, J. Improved monodispersity of size selected aerosol particles with
a new charging and selection scheme for tandem DMA setup. Journal of Aerosol Science, v.
62, p. 40 - 55, 2013.

MATOS, L.; SANTOS, P.; BARBOSA, F. As nanoparticulas em Ambientes Ocupacionais. S&o
Mamede de Infesta, Portugal, 2011.

NANDA, K. K; KRUIS, F. E. A radial differential mobility analyzer for the size-classification
of gas-phase synthesized nanoparticles at low pressures. Indian Institute of Science, Bangalore,
India. Measurement Science and Technology 2014.

PALHARES, D. D. F. Estudo da Producdo de Nanoparticulas em Correntes Gasosas.
Universidade Federal de Uberlandia, 2014, Brasil. Projeto de Graduacéo.

PUI, D.Y.H; CHEN, D.R., Nanometer particles: a new frontier for multidisciplinary research.
Journal of Aerosol Science, v.28, n° 4, p. 539 -554, 1997.

QUINA, F. H. Nanotecnologia e 0 Meio Ambiente: Perspectivas e Riscos. Revista Quimica
Nova, Sdo Paulo, v. 27, n. 6, p. 1028-1029, nov./dez. 2004. DOI: 10.1590/S0100-
40422004000600031.

RODRIGUES, M. V., (2005), Determinacdo da carga eletrostatica em aerossois e seu efeito na
filtracéo de gases, Tese de doutorado, 163p.

SEOL, K.; YABUMOTO, J.; TAKEEUCHI, K. A differential mobility analyzer with adjustable
column length for wide particle size range measurements. Journal of Aerosol Science, v. 33, p.
1481-1492, 2002.



83

TOMA, H. E. Interfaces e Organizacdo da Pesquisa no Brasil: da Quimica & Nanotecnologia.
Revista Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 26, supl. 0, nov./dez. 2005. DOI: 10.1590/S0100-
40422005000700010.

VIVAS, M. M. Cargadores de Aerosoles Submicrométricos: Cargador Bipolar Radiactivo de
Baja Actividad y Cargador Unipolar Corona. Tese (Doutorado), Universidad Carlos 11l de
Madrid, 2007.

ZHANG, S. H.; AKUTSU, Y.; RUSSELL, L. M.; FLAGAN, R. C.; SEINFELD, J. H. Radial
differential mobility analyzer. Aerosol Science and Technology, v. 23(3), p. 357 - 372, 1995.

ZOCCAL, J.V.M. Sintese e Caracterizacdo de Nanoparticulas de TiO, pelo Método do
Precursor Polimérico. Tese (Mestrado) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, SP,
2010.

WHITBY, K. T.; CLARK. Electric aerosol particle counting and size distribution measuring
system for the 0.015 to 1 um size range. Tellus, v. 18, p. 573-586, 1966.

WIEDENSOHLER, A. An approximation of the bipolar charge distribution for particles in the
submicron size range. Journal of Aerosol Science, v. 19, p. 387-389, 1988.

WINKLMAYR, W.; REISCHL, G. P.; LINDNER, A. O.; BERNER, A. A new electromobility
spectrometer for the measurement of aerosol size distribution in the size range from 1 to 1000
nm. Journal of Aerosol Science, v. 22(3), p. 289-296, 1991.



