OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

ESTUDO DO DESEMPENHO DE UM ANALISADOR DE
MOBILIDADE ELETRICA DE NANOPARTICULAS

E.C.M.CAMARGO, D.M. NUNES, A. C.COSTA, JJ.R. DAMASCENO e F.0.AROUCA

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Quimica
E-mail para contato: eduarda_eq@yahoo.com.br

RESUMO - Analisador de Mobilidade Elétrica (DMA) consiste em um
equipamento utilizado para classificar nanoparticulas polidispersas de aerossois de
acordo com a mobilidade elétrica das mesmas, produzindo correntes
monodispersas. Tubos concéntricos estdo dispostos no sistema de maneira que um
eletrodo central é energizado por uma fonte de alta tensdo ao passo que um
cilindro externo permanece aterrado, produzindo um campo elétrico na regido
anular. A geracdo de nanoaerosséis monodispersos € de grande importancia,
dentre outros aspectos, para a calibragdo de equipamentos de alta preciséo e testes
de padronizacdo de filtros de alta eficiéncia. O presente trabalho consistiu em
avaliar o desempenho de um DMA projetado e construido para esta finalidade,
utilizando-se de cinco concentracdes distintas de NaCl para analise. Os resultados
obtidos mostraram a influéncia da concentracdo de sal na quantidade de
nanoparticulas presentes no aerossol de entrada, sendo que os resultados
encontrados para as correntes de aerossol monodisperso e de excesso mostraram-
se promissores, da mesma forma que o balanco proposto foi bem representativo.

1. INTRODUCAO

Com a intensa industrializacdo, a geracdo de efluentes e residuos sélidos aumentou
drasticamente nas Ultimas décadas, sendo de suma importancia gerir de maneira mais
sustentavel os processos de transformacéo, o que tem garantido a diminuicdo de impactos e a
reducdo da emissdo de materiais particulados na natureza.Quando se fala em material
particulado no ambiente, logo surge a definicdo de aerossol. Aerosséis sdo constituidos
basicamente por particulas suspensas em correntes gasosas. Quando sao encontrados na faixa
nanométrica sao formados por processos quimicos, fisicos e/ou bioldgicos. A importancia das
nanoparticulas para aplicacdes tecnoldgicas é crescente nos Gltimos anos, sendo encontradas
em diversos campos, incluindo materiais de sintese, biotecnologia, producdo de
semicondutores, produtos farmacéuticos, nano- compasitos e ceramicos.

A classificacdo eletrostatica de aerossois € o processo pelo qual as particulas de aerossol
sdo separadas em classes de acordo com a sua mobilidade elétrica. Segundo Knutson e
Whitby (1975), esta classificacdo de aerosol tem uma longa historia de aplicagdes, comegando
com os estudo de eletricidade atmosférica entre meados dos seculos XIX e XX.Foi nos anos
60 que a técnica foi usada para analisar as distribuicbes de tamanho de aerosséis e 0s
primeiros analisadores de mobilidade foram comercializados (exemplo: Analisador de
Aerossol Whitby) (Whitby e Clark, 1966).
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Um parametro importante para a caracterizacdo fisica do comportamento das
nanoparticulas é o tamanho das mesmas. Entre os varios métodos desenvolvidos para a
analise de particulas de aerossol nanométrico, o Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA
— DifferentialMobilityAnalyzer), tornou-se um instrumento amplamente utilizado para
classificar e gerar particulas monodispersas, ou seja, particulas com estreita faixa de
didmetros(INTRA; TIPPAYAWONG, 2008).0 importante de se produzir aerossois
monodispersos é calibrar equipamentos de alta precisdo devido a ampla variedade de produtos
que estdo sendo disponibilizados no mercado e que apresentam em sua COmMpPOSi¢ao
nanoparticulas de diferentes composi¢fes quimicas. Outro fator relevante esta diretamente
relacionadoa 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
legislacdo ambiental, pois estas podem penetrar no sistema respiratério, sendo de dificil
excrecao.

O DMA trata-se de um equipamento no qual é aplicada uma tensdo no cilindro interno
enquanto o cilindro externo é aterrado, o que resulta em um campo elétrico radial. Apos as
particulas passarem pelo neutralizador, estas apresentardo uma distribuicdo de carga
conhecida, assim a trajetoria descrita por uma particula de aerossol serd funcdo apenas do seu
didmetro. O DMA pode entdo selecionar, em um fluxo de ar com particulas de aerossol de
tamanhos diversos (fluxo polidisperso), particulas como funcdo do tamanho e de sua
mobilidade elétrica. O objetivo deste projeto é produzir nanoparticulas monodispersas em
correntes gasosas utilizando-se um equipamento projetado e construido na FEQUI/UFU com
0 intuito depromover a separacao de nanoparticulas em aerossois polidispersos.

2. TEORIA
2.1. Componentes da velocidade da particula

As equacOes diferenciais para a trajetoria das particulas dentro do analisador de
mobilidade sdo formuladas em termos de coordenadas cilindricas r(velocidade radial) e
z(velocidade axial), como se segue:

- Velocidade Axial: Considerand®  como sendo a velocidade axial média da particula
(suposta como sendo a mesma do gas), pode-se expressa-lapela Equacéo (1):

1= —2¢ 1)

w (rf—rf)

sendo Q a vazdo volumétrica, A a &rea da secdo transversal do DMA (regido anular), r, o raio
do cilindro externo e ry o raio do cilindro interno.

- Velocidade Radial: Considerando v, como a velocidade radial da particula, tem-se a
Equacdo (2):

v =EZ, (2

em que E a intensidade do campo elétrico para cilindros concéntricos, sendo funcdo da tensao
elétrica aplicada (V) e Z, a mobilidade elétrica da particula, representada pela Equacao (3):
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nec _ QinGH

Zy = 3n@D,  2VLm (3)

Dado n igual a0 nimero de cargas; ea carga do elétron = 1,6 x 10™° Coulomb; C é o Fator de
Escorregamento de Cunningham (correcdo da descontinuidade do meio — adimensional), p a
viscosidade do gas (aerossol) e D, o diametro da particula.
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Figura 1 - Distribuicéo de vaz@es dentro do DMA

2.2. Calculo do diametro das particulas presentes no aerossol monodisperso

Como mostrado na Figura 1, o Analisador de Mobilidade Diferencial apresenta quatro
vazdes, sendo duas de entrada e duas de saida. As vazdes de entradasdo chamadas de vazdo de
Aerossol Polidisperso (Qpoly), que adentra o DMA proximo a parede interna do cilindro
externo, enquanto que a outra, denominada de vazao de Involucro ou Diluicdo (Qgn), penetra o
analisador ao redor do cilindro interno. As vaz@es de saida sdo denominadas de vazdo 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).

Sendo o subscrito 1 para os limites inferiores e o subscrito 2 para os limites superiores
da banda de mobilidade elétrica, rearranjando as equagdes de Z,, obtém-se:

1

Qmono
1 +—Qsh )

. C
D, =Dy (4)

em que Dye C*sdo os valores do diametro da particula e Fator de Escorregamento de
Cunningham centrais, respectivamente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Unidade Experimental

Com o intuito de verificar a eficiéncia do classificador de particulas, utilizou-se os
seguintes equipamentos na unidade experimental:

- Contador de particulas: utilizado para se obter a concentracdo de particulas tanto na entrada
como na saida do DMA;

- Compressor de ar: para a diluicdo das particulas nanométricas dos testes experimentais;
- Filtros de ar de alta eficiéncia: para se obter uma alta purificacdo de ar;
- Atomizador comercial: utilizado para a geracéo de aerossol polidisperso uniforme;

- Secador de difusdo: usado para remover o excesso de umidade presente no fluxo do aerossol
proveniente do atomizador, sendo preenchido com silica-gel,

- Fonte neutralizadora de raio-X: usado com a finalidade de produzir ions de ar positivos e
negativos;
- Rotadmetros: ajuste das vazdes de escoamento do gas;

- Mini compressor de ar: finalidade de promover um incremento na vazao e pressdo de
entrada do aerossol no DMA,;
- Fonte de alta tensdo: tinha como funcao estabelecer uma tensdo variavel no DMA;

- Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA): Este equipamento foi projetado e construido
na FEQUI/UFU com a finalidade de separar nanoparticulas polidispersas produzindo uma
corrente de saida monodispersa.

3.2. Procedimento Experimental

Solucgdes aquosas de Cloreto de Sédio foram preparadas nas concentracdes de 0,1; 0,5;
1; 2 e 3 g/L, utilizando-se agua ultrapura como solvente. As concentra¢fes usadas ndo foram
maiores que 3 g/L em virtude da formacdo de aglomerados e da possivel corrosdo que o sal,
em elevadas concentracfes, poderia ocasionar nos equipamentos e tubulagdes.

Os testes iniciavam-se com a purgagdo 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,
direcionava ar para os filtros que eram interligados ao atomizador comercial contendo um
reservatorio que era preenchido com a solucéo de NaCl (= 80 mL).

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 —
4000V, sendo que dividiu-se a aplicagédo de tensdo em faixas, totalizando 45 valores de tensédo
aplicada. As leituras de vazdo de entrada, monodisperso e de excesso foram feitas em
intervalos de 1min durante 10s utilizando-se o contador de particulas — CPC. Os experimentos
foram realizados em treplicadas para se garantir a preciséo dos resultados.

Para avaliar a estabilidade na geracdo de aerossois, ou seja, do comportamento da
geracdo do atomizador comercial, foram coletadasas concentragdes de particulas na entrada
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do DMA para cada concentracdo de NaCl usada. A razéo Qpoly = Qsh Utilizada no DMA foi de
0,6/6 L/min e a pressdo no atomizador foi fixada em 103 kPa, mantidas nesses valores em
todos os testes realizados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se projetar o DMA da FEQUI/UFU foi necessario primeiramente uma simulagéo
do comportamento do mesmo; para tal, fez-se tratamento estatistico para descobrir as
variaveis significativas que influenciariam nos calculos, sendo estas: as 4 vazdes massicas (ar
de invoélucro, polidisperso, monodisperso e excesso); o comprimento (L); os didametros do
cilindro externo e interno: r; e ry, respectivamente.

Era necessario encontrar a relacdo entre tensdo e diametro de particula. No calculo do
projeto, simulou-se tensdes variando de 20 a 10000 V e para cada valor detensdo foram
calculados:D,;C*; D, € D,,; C1 e C,. Como D, é fungéo de C e vice-versa, foi necessario
um procedimento iterativo para encontrar os valores de interesse; assim, considerou-se
primeiramente C=1, sendo necessérias 300 iteracdes para obter-se um erro inferior a 10°®.
Com os valores da tensdo e de D, encontrados apos as iteracdes, foi possivel ajustar Dp= f
(Tensdo) utilizando o software tbc2D, chegando-se a D, = a + (b.T) + (c.T?) + (d.T%) com r2
=0,99999, dado a = 1,487904; b = 0,025247; ¢ = 5,26.10" e d = 2,992959.

Da Equagdo (2.3) é possivel calcular a mobilidade elétrica (Z,) para cada Dye C*
calculado, considerandodiferentes nimeros de carga (1), usando p =1,83.10°kg/m.s; como
ilustrado na Figura 2. Pode-se concluir que quanto maior a carga das particulas maior sera a
mobilidade elétrica apresentada por ela. Outra observacdo retirada da Figura 2 é a de que
guanto maior o tamanho da particula, menor sera a capacidade da mesma em ser atraida pelo
campo elétrico, ou seja, menor Z, a particula tera.

Na Figura 3 apresenta-se a faixa de carregamento adotada no presente estudo, pois
trabalhou-se com particulas de didmetro entre 9 nm e ~ 300 nm (tensdo entre 10 e 4000 V). E
possivel notar pela andlise da figura que as particulas mais representativas (aquelas que
possuem uma probabilidade de carga maior que 20%) sdao aquelas que apresentam n= -1, 0 e
+1,

Para se chegar ao modelo proposto, admitiu-se que: como a saida da fonte de alta
tensdo € negativa, todas as particulas negativas serdo repelidas pelo eletrodo central e ficardo
retidas na parede interna do cilindro externo. As particulas neutras e as particulas positivas
maiores queD,estardo presentes na corrente de excesso, enquanto que as particulas positivas
de diametro Dy serdo coletadas na corrente monodispersa e todas as particulas positivas
menores do que Dyserdo atraidas pelo eletrodocentral. Ndo ha perdas de massa por vazamento
nem desprendimento de particulas (rugosidade do tubo >>dp).

Como para cada tensdo aplicada ao eletrodo, tem-se uma faixa estreita de diametro de
particula que seré coletada na fenda de classificagdo, para o calculo da concentracdo de saida
no aerossol monodisperso e de excesso, foi realizado um balango de distribuicdo de cargas
para cada valor de tensdo usado. Este balango considera a entrada total de particulas em cada
tensdo aplicada, este valor de concentracdo de entrada € multiplicado pela porcentagem de
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distribuicdo de cargas para dado diametro baseado na distribuicdo de cargas proposta por

Wiedensohler (1988) e representado na Figura 3.
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Figura 2 - Mobilidade elétrica das particulas em
funcdo do diametro para diferentes cargas
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aerossol monodisperso e no excesso, utilizando-se o modelo de distribuicéo de cargas.

Figura 4 — Modelo proposto pela distribuicdo de cargas para o Aerossol Monodisperso e de Excesso
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Na Figura 5 é possivel notar que ha uma dependéncia da concentracdo de particulas na
entrada do DMA com a concentracdo de NaCl utilizada na obtengdo da solugéo salina, ou
seja, quanto maior a concentracdo de sal, maior serd a concentracdo de particulas no aerossol
formado. Pela anélise da Figura 4.4, utilizando a solucéo de 3g/L, tem-se em média 2,65.10°
#/cm3; e para a solucdo de 0,1 g/L, h4 aproximadamente 1,75.10° #/cm3 no aerossol formado,
sendo que o simbolo: # representa onumero de particulas. Outra observagdo a ser feita da
Figura 4.4 é de que a alimentacdo do DMA é praticamente constante durante otempo de
duracdo dos testes, 0 que comprova a eficiéncia do atomizadorempregado na geracdo de
nanoparticulas.
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Figura 5 — Comportamento da solucéo de entrada em funcéo do tempo para as concentracoes estudadas

Na Figura 6, estdo os graficos obtidos apds a realizacdo das tréplicas para cada
concentracdo estudada neste trabalho, utilizando-se o software Origin para a construcdo dos
mesmos.Nos trés primeiros graficos da Figura 6 estd representado o comportamento do
aerossol monodisperso e de excesso para as concentragdes de 0,1; 2 e 3 g/L. Nota-se que 0
comportamento encontrado era o esperado pelo modelo proposto tanto para a curva de
excesso, quanto para a curva de aerossol de saida monodisperso. Este comportamento foi o
mesmo encontrado para as solucdes de 0,5 e 1 g/L.No quarto grafico da Figura 6 esta
representado o comportamento encontrado na vazao monodispersa para as 5 concentragdes de
NaCl usadas neste trabalho.Conforme citado por Dalcin (2013), tem-se pela observacdo do
grafico que com o aumento da concentracdo de solucdo salina, os picos de distribuicdo de
tamanhode particulas sdo mais altos, isto ocorre em virtude da maior concentracdo de
nanoparticulasno aerossol.

5. CONCLUSOES

Nos testes realizados com 0 DMA notou-se quea concentracdo de particulas aumenta
com o aumento da concentracdo salina utilizada. Além disso, foi possivel constatar que o
atomizador comercial produz uma concentracdo uniforme de nanoparticulascom o tempo e
que os testes com as 5 concentracdes de nanoparticulas polidispersas foram promissores,
mostrando a capacidade de classificagdo de nanoparticulas deste equipamento, produzindo
uma corrente de aerossol monodisperso.O balanco de distribuicdo de cargas para as correntes
monodispersas e de excesso foi representativo, porém testes posteriores sdo necessarios para
se confirmar o quéo representativo o balango proposto é.
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Figura 6 — Comportamento das Concentragdes de Aerossol Monodisperso e de Excesso para as
concentrac@es de 0,1; 2 e 3 g/L, respectivamente e Curva do Aerossol Monodisperso para as 5 diferentes
concentracdes de NaCl usadas neste trabalho.
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