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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica vem sendo uma das principais preocupac¢des no mundo inteiro
principalmente devido ao seu efeito perigoso a saude humana. No Brasil, essa preocupacao
intensificou-se no inicio da década de 70, periodo de forte crescimento econdmico e
industrial.

Os poluentes atmosféricos podem ser gases ou particulas em suspensdo. Estas ultima
formam um sistema fisico conhecido como aerossol atmosférico (particulas com tamanho
inferior a 100um em suspensdo em um gas, no caso o ar). As particulas em suspensdo no ar
menores que 10um sdo consideradas inalaveis, sendo que as de tamanho menores que 2,5um
sdo consideradas respiraveis, atingindo os alvéolos pulmonares e assim estdo mais
relacionadas as doencas respiratérias mais graves, como efisema e cancer pulmonar. Estas
particulas geralmente sdo emitidas nos processos de combustao industrial e residencial, assim
como pelos sistemas de exaustdo de veiculos. Como referéncia para o tamanho das particulas
pode-se adotar a espessura de um fio de cabelo, que tem aproximadamente 100um, sendo
50um o limite de visdo humana.

Tal preocupacdo tem forcado a
demanda por novos equipamentos capazes de
fazer a amostragem correta das particulas em
suspensdo no ar para permitir uma analise
. adequada, de forma a que se possa avaliar
; =10 1 syas fontes, sua composicdo e seus efeitos na
g saude.

B a1 ticulas Um destes equipamentos que faz a
it 25| amostragem é o impactador inercial em
cascata, que consiste na separagdo pelo
principio de inércia das particulas. Estas,
conforme o seu tamanho, conseguem ou nao
acompanhar o escoamento no interior do
instrumento. As particulas de tamanhos
particulas | maiores, e por isso mais pesadas, possuem

10 um uma maior inércia e assim acabam se
desviando do escoamento e colidindo contra
uma placa de impactacdo. Por outro lado, as
particulas de tamanho menores e mais leves
conseguem seguir o fluxo do escoamento néo
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colidindo na placa.

Apbs diversos estudos foi constatado que o projeto desenvolvido por Costa (2005) de
um impactador em cascata de trés estagios, para coletar particulas de 10, 2,5 e 1 microns de
diametro aerodindmico com 50% de eficiéncia, ocorriam zonas de recirculagédo acima e
abaixo da placa de impactacéo, assim havendo deposito indesejavel de particulas nas paredes
do equipamento. Também foi observada uma elevada eficiéncia de coleta pela placa de
impactacao no terceiro estagio do impactador para todos os didmetros de particula langados.

2. METODOLOGIA /RESULTADOS

Com o objetivo de investigar uma nova geometria para o arranjo do impactador, foram
consultados artigos e sites de revendedoras de instrumentacdo. Para melhorar a eficiéncia de
coleta do equipamento é necessario diminuir a recirculagdo existente e assim reduzir
significativamente o deposito de particulas em locais indesejaveis (fora da placa coletora).
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Utilizando conhecimentos em simulacdo numérica de escoamentos (CFD -
Computational Fluid Dynamics) e de trajetorias de particulas, o primeiro passo apds a
identificacdo do problema é a criacdo de novas geometrias que possam solucionar o problema
de recirculagéo abaixo das placas coletoras.

Apds algumas tentativas, desenhamos uma geometria, a qual se resume num “cone”
solido anexado a parte inferior da placa de impactacdo, que preenche o espaco vazio onde
ocorriam as recirculacdes, evitando a perda desnecessaria de particulas. As figuras abaixo
representam a diferenga entre as geometrias atual (a esquerda) e proposta (a direita), junto
com suas diferentes interferéncias no escoamento. Observa-se que na figura da nova
geometria proposta ha uma significativa diminuicdo das zonas de recirculacdo e de velocidade

das particulas.
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Também foram realizadas simula¢bes considerando um Unico estagio por vez. A
geometria do impactador foi dividida em trés partes, uma para cada estagio. Por simetria, uma
nova geometria em formato de fatia (cunha) foi construida para cada estagio, de modo que a
entrada dos trés fosse substituida por um cilindro de comprimento longo (3 vezes o diametro)
para que os efeitos do escoamento de entrada pudessem ser desprezados. Assim, estas
geometrias com um numero menor de elementos possibilitaram que as suas respectivas
malhas ficassem mais refinadas, aumentando a precisao dos resultados.

Em seguida, realizaram-se as simulacdes numeéricas, executadas em programas
computacionais (no caso foram utilizados os pacotes comerciais Gambit e Fluent), que
permitem a previsdo dos efeitos no escoamento de ar dentro do impactador causados pelas
condigdes estipuladas em cada geometria.

O numero de etapas de cada teste de geometria variou conforme o andamento da
simulacdo, pois ele estd relacionado a vérios fatores independentes. Desde a qualidade da
malha até o método para solucdo numérica das equagdes de conservacdo devem ser
cuidadosamente considerados.

Utilizando-se o método de Volumes Finitos, a geometria do instrumento foi repartida
em vaérios elementos, para 0s quais as equacBGes de conservacdo (massa, quantidade de
movimento linear, e modelo de turbuléncia k-epsilon) foram resolvidas. As equacdes de
conservacdo foram transformadas em equagOes algébricas formando um sistema que foi
resolvido numericamente para toda a geometria. Este método pode ser empregado em
estruturas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

O algoritmo para solucgdo progride de forma iterativa. A atualizacdo da solucéo, de
passo para passo, € controlada pelo monitoramento dos fatores de relaxacdo (que variam entre
zero e um), de forma a se obter uma convergéncia mais eficiente. Estes fatores estao
associados a atualizagdo da solucdo entre duas iteracfes sucessivas.



A convergéncia da solucao é obtida quando o residuo das equacdes de conservagao
tende a zero, como é demonstrado pela figura abaixo, que mostra residuos pequenos e
constantes (no caso, para as equacgdes da continuidade, velocidade nas direcfes X,y e z, e para
0 modelo de turbuléncia k e epsilon).
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3. ESTUDO DE CASQOS

O atual impactador inercial em cascata possui 3 estagios consecutivos. Cada estagio é
composto por um “bocal” com orificios na extremidade inferior (trés, sete e catorze
respectivamente) e uma “placa de impactacdo” (onde o material é coletado) posto
perpendicularmente e logo abaixo aos orificios.

A entrada multidirecional foi projetada para evitar a perda de material particulado na
entrada de ar. A entrada pode ser conectada a qualquer estagio, possibilitando a varia¢do da
sequéncia e do numero de estagios a serem utilizados durante a amostragem. A base recebe
uma mangueira conectada a uma bomba de vacuo.
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Em cada estagio, a forca de inércia é responsavel por causar um desvio na trajetoria das
particulas maiores com respeito ao escoamento dos gases, forcando-os a colidir na placa
coletora. As particulas mais finas seguem para o proximo estagio. Cada estagio possui um
diametro de orificios diferentes, limitando a passagem de particulas. No nosso caso, 0
primeiro estagio seleciona particulas de 10um, o segundo estagio 2,5um e o terceiro 1um,
com o objetivo de englobar os principais tamanhos relacionados a doencas respiratorias,
conforme as informagdes da introducdo deste relatério. Caso ndo ocorra nenhum salto
significativo, ou seja, observada uma sobrecarga de depdsito de particulas na superficie da
placa, por teoria é possivel assumir um tamanho de coleta de particulas com 50% de
eficiéncia para cada estagio. Todas as particulas que ndo forem coletadas em nenhum dos trés
estagios, ou seja, particulas menores que 1um, ficardo depositadas na Gltima placa, localizada
na base do impactador. Esta placa, da mesma forma que as placas de impactacdo dos trés
estagios, é pesada e por diferenca é calculado o peso do material particulado depositado na
placa. Posteriormente, este material € levado para analise em laboratério, onde € descoberta a
sua fonte, direcionando as linhas de atuacéo de projetos de combate a poluicdo atmosfeérica.

Impactadores inerciais em cascata vém sendo utilizados ha muito tempo para a
determinacdo do tamanho de particulas de poluentes atmosféricos absorvidos por vias aéreas.
Algumas das aplicacGes de tal instrumento sdo na area de: (I) estudos de poluicdo atmosfeérica,
(I1) na avaliacdo de perigos ocupacionais, e (I1) amostragem de bio-aerosois (Cox and
Wather, 1995).

Embora alguns instrumentos tenham sido construidos baseado no principio acima, desde
a sua introducéo por May (1945), ha muito espaco para desenvolvimento. Os interesses de
pesquisas recentes focam a coleta eficiente das curvas de cada estagio, e a minimizacao das
perdas na entrada e entre os estagios (Marple et al., 1993).

4. CONCLUSOES / TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa tedrica inicial permitiu uma maior compreensdo do comportamento
dindmico do escoamento no interior do instrumento, além do conhecimento de outros tipos de
impactador em cascata existentes, junto com as suas diferentes caracteristicas, vantajosas ou
né&o.

A metodologia descrita com a utilizacdo dos programas computacionais citados é
simples, podendo-se facilmente modificar os dados adaptando-os para diferentes geometrias e
condicdes para analises diversas.

A partir dos resultados obtidos, a geometria proposta ja esta praticamente definida como
a nova geometria para o impactador de trés estagios, onde as perdas por deposicao em locais
indesejaveis (fora da placa de impactacao) sera minimizada.

Este trabalho abordou a elaboracdo de um impactador em cascata nacional para
avaliacdo de poluentes atmosféricos. Em um futuro breve este equipamento, que ainda nao é
produzido no Brasil, podera estar sendo utilizado em monitoramento e controle da qualidade
do ar em ambientes de trabalho e em ambientes que sofrem interferéncias da poluicdo
industrial, veicular e humana.
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