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RESUMO - A nanotecnologia possui uma vasta gama de aplicacdes, alguns
exemplos sdo as industrias de eletrdnicos, farmacéutica e de filtros de ar. Para
producdo e controle de qualidade de particulas tdo pequenas foi desenvolvido o
analisador de mobilidade elétrica de nanoparticulas (Nano-DMA). O Nano-DMA
foi projetado e construido na FEQUI/UFU para estudo da difusdo de particulas
nanomeétricas de um aerossol polidisperso, a fim de classifica-las de acordo com
sua distribuicdo de tamanho, produzindo uma corrente monodispersa que
apresenta nanoparticulas que atendem aos parametros de didmetro desejaveis. O
design desse equipamento consiste em dois eletrodos cilindricos concéntricos. E
aplicada uma tensdo no cilindro interno, enquanto o cilindro externo é aterrado,
estabelecendo um campo elétrico entre eles. Realizando a passagem do aerossol
polidisperso por esse campo € possivel determinar o nimero e o didmetro das
particulas que atravessam o equipamento e saem no aerossol monodisperso. Neste
trabalho, foi avaliado o desempenho do Nano-DMA utilizando-se duas amostras
de aerossol de NaCl em diferentes concentracdes. Os resultados obtidos
mostraram que a concentracao de sal presente na corrente de entrada influencia na
concentracdo de nanoparticulas do aerossol monodisperso produzido, ou seja,
quanto maior a concentracdao de NaCl utilizada, maior sera a concentracdo de
particulas no aerossol de saida.

1. INTRODUCAO

Segundo o documento PAS71 comissionado pelo Departamento Inglés de Comércio e
IndUstria (DTI), pode ser considerada uma nanoparticula um corpo que tenha dimensdo na
ordem de 100 nm ou menor. Por serem tdo pequenas, apresentam caracteristicas que as
diferenciam de seu material de origem. Materiais compostos de particulas nanométricas
possuem significativas propriedades mecanicas, 6ticas e magnéticas que sao desejaveis em
muitas aplicagdes na engenharia e industria modernas.

De acordo com Chen et al. (1997), o dominio das particulas ultrafinas na industria de
discos rigidos para computador, por exemplo, é primordial, pois a distancia entre a cabeca de
leitura eletromagnética e os discos em que os dados sdo gravados (platters) esta se
aproximando de zero com o objetivo de armazenar maior quantidade de informagdes em uma
area menor do disco. Para que isso seja possivel, é fundamental a producédo de nanoparticulas
de alta qualidade. Isso se torna vidvel através do controle de qualidade dessa producéo,
realizando andlises de tamanho, composicao, estrutura e morfologia dessas nanoparticulas.
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As mesmas caracteristicas que tornam as nanoparticulas tdo notaveis podem também
representar efeitos nocivos a saude e ao meio ambiente. Essas particulas sdo liberadas
inadvertidamente no ar e, segundo estudos epidemioldgicos realizados por Oberdorster et al.
(2004) e Pope (1996), podem causar problemas respiratorios, doencas cardiovasculares e,
ainda, penetrar no cérebro causando doengas neuroldgicas.

A sintese de nano-aerossois (gases com nanoparticulas solidas suspensas) é fundamental
para estudo da questdo ambiental e de saude publica, e crescimento e desenvolvimento da area
de nanotecnologia. Numa vasta gama de processos de obtencdo de material particulado
ultrafino, um importante pardmetro de analise é o tamanho da particula, e um classificador
otimizado para a faixa de variacdo de diametro desejado (nano) como pode-se observar nos
trabalhos de Chen et al. (1997), é fundamental. Dentre todos os instrumentos de classificagdo
de aerossois, 0 Nano-DMA se mostra eficiente, oferecendo controle de qualidade das
particulas em tempo real.

O objetivo deste projeto é produzir nanoparticulas monodispersas em correntes gasosas
utilizando-se um equipamento projetado e construido na FEQUI/UFU com o intuito de
promover a separacdo de nanoparticulas em aerossois polidispersos, analisando a interferéncia
da concentragdo de NaCl nos aerossois de saida.

2. TEORIA

2.1. Funcionamento do Nano-DMA

O Nano-DMA ¢é composto de dois eletrodos cilindricos concéntricos dispostos
verticalmente. Dois fluxos entram na regido de classificacdo do Nano-DMA: um contendo o
aerossol polidisperso que apresenta particulas com variadas mobilidades elétricas, e outro ar
involucro isento de particulas. O primeiro é aplicado na regido periférica do anel, e 0 segundo,
préximo ao cilindro interno. Aplica-se uma certa tensdo no eletrodo de menor diametro,
enquanto o eletrodo com maior raio é aterrado, criando um campo elétrico radial. As
particulas do aerossol polidisperso sdo, entdo, arrastadas pelo ar de entrada para a parte
inferior da regido de classificacdo e sofrem a acdo do campo elétrico presente entre 0s
eletrodos, como mostrado na Figura 1.

Particulas carregadas positivamente sdo atraidas pelo eletrodo central que se mantém a
uma tensdo negativa, e as negativas sdo repelidas. Se a particula apresenta alta mobilidade
elétrica, ela ficard retida em uma regido superior do Nano-DMA, enguanto as de baixa
mobilidade elétrica (e maiores diametros) atravessam mais facilmente para a regido inferior.
Portanto, as particulas com determinado diametro (funcéo da tensdo aplicada) que atravessam
com sucesso a regido de classificacdo do Nano-DMA sdo coletadas numa corrente de saida,
dando origem ao aerossol monodisperso que contém particulas em uma certa faixa de
mobilidade elétrica. Particulas maiores do que o limite superior da faixa desejada constituirdo
a corrente de excesso.
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Figura 1 — Representacdo do Nano-DMA e trajetdria da particula do aerossol
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2.2. Calculo do diametro das particulas do aerossol monodisperso

Adotando Q como a vazdo volumétrica na entrada, E o campo elétrico, Z, a
mobilidade elétrica e r; e r, o0s raios dos cilindros interno e externo respectivamente,
considera-se que toda particula que entra no Nano-DMA possui uma velocidade axial v, e
uma velocidade radial v,, dadas pelas Equacges 1 e 2:

S
¢ ”(rzz - r12)

1)

v, = EZ, (2)

Admite-se que as particulas que chegam a corrente de saida contendo aerossol
monodisperso devem percorrer a distancia entre os dois eletrodos no mesmo periodo de
tempo que leva para percorrer a distancia vertical L. Ao aplicar esse conceito nas Equacdes 1
e 2, e integrando-se a Equacédo 2, € possivel obter uma equacdo para calculo da mobilidade
elétrica em funcdo da tensdo aplicada (V), representada pela Equacédo 3.

QInG2

= ©)
Ze = 3Vin

Pode-se também definir a mobilidade elétrica como sendo a velocidade da particula (v)
por unidade de for¢a do campo aplicado (E), como mostrado na Equacéo 4:

Z,=— 4)

Tomando a forca eletrostatica F, sobre a particula e a forca de arraste F, definidas pelas
Equacdes 5 e 6, respectivamente, obtém-se, por substituicdo na Equacdo 4, a mobilidade
elétrica da particula, dada pela Equagédo 7.

F, = neE ®)
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A Equacéo 7 fornece a mobilidade elétrica da particula de diametro D, que possui n
cargas, sendo e a carga elementar (1,6 x 10® Coulomb), C o fator de escorregamento de
Cunningham e p a viscosidade do gas.

Igualando a Equacdo 3 e a Equacéo 7, é possivel determinar a Equacdo 8 que fornece
uma expressao para calculo do didmetro das particulas:

_ 2neCLV

" 30un(®) ®)
1

3. MATERIAIS

e Rotdmetros: para controle das vazdes de escoamento do gas;

e Mini compressor de ar: produz incremento na vazao e pressao nas correntes de entrada;
e Compressor de ar: dilui as particulas dos testes experimentais;

e Atomizador comercial: gera aerossol polidisperso uniforme;

o Filtros de ar de alta eficiéncia: realiza alta purificacao do ar;

e Secador de difusdo: através da silica gel remove o excesso de umidade do aerossol
polidisperso;

e Fonte neutralizadora de raio-X: produz ions de ar positivos e negativos;
e Fonte de alta tensdo: introduz tensdo ajustavel no Nano-DMA;

e Nano-DMA: equipamento projetado e construido pela FEQUI-UFU que seleciona
particulas produzindo uma corrente monodispersa;

e Contador de Particulas (CPC): classifica particulas e mede suas concentragoes.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Duas solugcdes com volume de aproximadamente 80 mL preparadas com NaCl e agua
ultrapura foram utilizadas, uma com concentracdo de 0,1 g/L de NaCl e outra de 0,5 g/L.
Primeiramente, o ar advindo do compressor passava pelos filtros de alta eficiéncia para
remoc&do de impurezas e era conduzido ao reservatério do atomizador comercial onde estava a
solugdo de NaCl. Aqui, era gerado o aerossol polidisperso que seguia para o secador de
difusdo, este era formado por dois cilindros concéntricos com o espacamento entre eles
preenchido por silica-gel com intuito de minimizar a umidade do aerossol de entrada.
Posteriormente, o0 aerossol adentrava o neutralizador de raio-X, produzindo uma corrente de
aerossol neutralizado para classificagéo.
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Essa corrente, entdo, entrava pelo topo do Nano-DMA, que, conectado a fonte de alta
tensdo, produzia a corrente de saida. Foram aplicadas 22 medidas de tens6es entre 20 - 4000V
em cada uma das duas solucBes. O contador de particulas realizava, entdo, as medidas de
concentracdo das correntes de entrada, saida e excesso. Para maior precisdo de resultados
foram realizadas tréplicas do experimento.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A selecdo da faixa de diametro desejada é funcdo da tensdo aplicada no eletrodo
central, que determina a for¢a do campo elétrico produzido. Portanto, ajustando-se valores de
tensdes pode-se regular a dimenséo das particulas coletadas.

Conforme apresentado por Dalcin (2013), pela distribuicdo de cargas proposta por
Wiedensohler e pela da Equacéo 7, pode-se concluir que quanto maior a particula, menor sera
sua mobilidade elétrica, todavia, quanto maior sua carga, maior sera sua capacidade de se
movimentar através do campo aplicado.

Nas Figuras 2 e 3 estdo representados o comportamento obtido para o aerossol
monodisperso e de excesso para as concentracdes de NaCl de 0,1 g/L e de 0,5 g/L, apos a
realizacdo das tréplicas para cada concentracdo, constando o desvio padréo obtido para cada
D,. Essas figuras foram geradas pelo software Origin a partir dos dados coletados pelo
contador de particulas.

Figura 2 — Composicao de concentra¢es do aerossol monodisperso
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Como pode ser observado pela anélise das Figuras 2 e 3, a concentragdo de
nanoparticulas presentes nos aerossois de saida aumenta quanto maior for a concentracéo de
NaCl utilizado. Observa-se que para um mesmo D,,, ha uma maior concentracdo de particulas
na solucdo de 0,5 g/L NaCl. Os resultados obtidos a partir das duas amostras indicam a
capacidade de classificacdo do equipamento quando se trata de particulas nanométricas, sendo
que isto pode ser afirmado pela analise do exposto por Camargo (2015). Testes subsequentes
mostram-se necessarios, mas os resultados apresentados por esse equipamento foram bastante
promissores.

5. CONCLUSOES

Nos testes realizados com o Nano-DMA foi possivel produzir nanoparticulas
monodispersas em correntes gasosas, além de se observar que a concentracdo de particulas
aumenta com o aumento da concentracgdo salina utilizada.
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