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RESUMO

O uso da vegetagéo para absorver poluentes do ar no meio ambiente urbano esta
sendo avaliado por uma experiéncia de parede de musgo de 100 m ao longo da
estrada B14 em direcdo ao centro da cidade de Stuttgart, na Alemanha. Para o
estudo, o equipamento de medicdo de poluentes do ar deve ser instalado
corretamente para obter valores precisos que representam as condigdes em cada
ponto de amostragem. Para fazer isso, amostras de ar de diferentes pontos de
entrada sdo sugados e transportados para um container de medigdo localizado
centralmente onde os analisadores estao localizados. O objetivo das tubulagdes é
transportar amostras de ar de pontos diferentes para apenas um analisador para
evitar desvios especificos do dispositivo e para simplificar a calibracdo. Sabe-se que
o transporte de amostras de ar através de longos tubos horizontais pode levar a
perdas de particulas, especialmente particulas de aerossol ultrafinas dp < 100 nm
devido a difusdo browniana e particulas mais grossas dp > 3 pm devido a
sedimentagao gravitacional. Este artigo apresenta os resultados de um estudo na
Alemanha para determinar as perdas de particulas na amostragem e transporte de
ar através de longos tubos para avaliar a eficiéncia das paredes verdes para
capturar poluentes atmosféricos urbanos. Os resultados mostraram a melhor
solugéo possivel utilizando um tubo de cobre de 22 mm de diametro interno e duas
seccgOes de 25 m de comprimento para a gama de particulas de aerossol ultrafinas
foram: 10 nm = 95%; 20 nm = 90%; 30 nm = 96%. 50 nm = 91%; e 100 nm = 87%.
Como o objetivo desta pesquisa foi encontrar uma solugdo de tubo viavel para
realizar medidas representativas sem perdas significativas de particulas como uma
estratégia de amostragem para avaliar o uso de paredes verdes para capturar
poluentes atmosféricos urbanos ou trafego, foi obtida com o respectivo material de
tubos de cobre.

Palavras-chave: Poluicdo do ar. Barreiras verdes. Musgo e Poluentes do Ar.
Controle de Poluicdo do Transporte. Amostragem de Poluentes Atmosféricos.



ABSTRACT

The use of vegetation to absorb air pollutants in the urban environment is being
evaluated by a 100 m long Moss Wall experiment along the B14 road towards the
center of the city of Stuttgart in Germany. For the study, the air pollutant
measurement equipment must be installed correctly to obtain accurate values
representing the conditions at each sampling point. To do this, air samples from
different inlet points are sucked and transported to a centrally located measuring
container where the analyzers are located. The purpose of the pipelines is to
transport air samples from different points to only one analyzer in order to avoid
device-specific deviations and to simplify the calibration. It is known that transporting
air samples through long horizontal pipes can lead to particulate losses, especially
ultrafine aerosol particles dp <100 nm due to Brownian diffusion and coarse particles
dp > 3 ym due to gravitational sedimentation. This article presents the results of a
study in Germany to determine particle losses in sampling and transport of air
through long tubes to evaluate the efficiency of green walls to capture urban air
pollutants. The results showed the best feasible solution using a 22 mm internal
diameter copper tube and two 25 m long sections for the range of ultrafine aerosol
particles were: 10 nm = 95%; 20 nm = 90%; 30 nm = 96%. 50 nm = 91%; and 100
nm = 87%. As the objective of this research was to find a viable pipe solution to
perform representative measurements without significant losses of particles as a
sampling strategy to evaluate the use of green walls to capture urban air pollutants or
traffic, was obtained with the respective material of tubes of copper.

Keywords: Air Pollution. Green barriers. Moss and Air Pollutants. Transportation
Pollution Control. Air Pollutant Sampling.
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1 INTRODUGAO

Desde o inicio do uso generalizado da combustdo de combustiveis fosseis e
das emissdes de substancias nocivas para o ar, a poluicdo do ar é uma grande
ameaca para ecossistemas e culturas, além de afetar a saude humana.

De acordo com a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2014), cerca de 3,7
milhdées de ébitos prematuros foram causados pela poluicdo do ar em todo o mundo
no ano de 2012. Estes s&o dados sobre a poluicdo do ar ao ar livre, no entanto, se
os efeitos da poluicdo do ar em espacos internos forem considerados, € possivel
tratar a poluicdo do ar como o maior risco para a saude humana em todo o mundo. A
Agéncia Federal Alema de Meio Ambiente (UBA, 2014) demonstra que a exposi¢cao
a particulas finas causa cerca de 47.000 ébitos prematuros por ano apenas na
Alemanha.

As particulas transportadas pelo ar ou material particulado (MP) sao
componentes essenciais na atmosfera e influenciam em questbes atmosféricas,
como o clima global e a visibilidade. Um efeito material sobre o clima é a sua
interacdo com a radiagao solar de curto comprimento de onda (RAMANATHAN et
al., 2001). As recentes projecdes sobre os efeitos na saude da poluicdo das
particulas no mundo mostram numeros drasticos de morbidade e morte prematura
(LELIEVELD et al., 2015).

O maior impacto da poluicdo do ar esta nos paises de baixa e média renda,
mas também existe um risco importante para a saude humana nas regides
industrializadas. No entanto, devido ao aumento do aquecimento global e a
frequéncia de inversdes de temperatura, esses episodios de poluicdo constante sao
mais propensos a ocorrer no inverno no Hemisfério Norte (BIRMILI; HOFFMANN,
2006). As mudangas climaticas também podem influenciar a poluigdo na estagdo do
verdo, uma vez que ha uma maior probabilidade de massas de ar estacionarias
(AQEG, 2007).

Por causa desse impacto, muito tem sido discutido em todo o mundo sobre
como superar os desafios colocados pela poluicdo do ar, além de ter criado
ferramentas de monitoramento e modelagem da qualidade do ar. O
desenvolvimento, implementacdo e avaliagdo dessas politicas de controle da
poluicdo do ar e o estabelecimento dessas redes de monitoramento de grandes
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poluentes atmosféricos tém principalmente objetivos regulatorios. Em paralelo,
equipamentos modernos estdo disponiveis para medir poluentes atmosféricos,
aerossoOis e gases tragos na atmosfera e, portanto, ter acesso a modelos mais
complexos de poluicdo do ar de forma mais precisa e clara do que em anos
anteriores.

O estabelecimento de limites de emissao atmosférica para fins regulatérios é
atualmente determinado pelo Conselho Europeu 2008/50/EC no que se refere a
concentragdo em massa de MP1, e MP; 5 (EC, 2008). Particulas menores que 10 um
e 2,5 ym em diametro aerodinamico atualmente servem como métricas legais em
todo o mundo para avaliar a exposicao de uma populagdo de particulas no ar. A
justificativa para o uso de MPiy e MPys5 foi o grande numero de evidéncias
epidemioldgicas de efeitos adversos para a saude com base nessas métricas.

As fontes antropogénicas modernas em areas urbanas incluem a combustao
de combustiveis de veiculos, particularmente diesel e desgaste de componentes de
veiculos (PETROFF et al, 2008, AQEG, 2005, BUKOWIECKI et al., 2011). O
impacto ambiental dos componentes de desgaste, como freios e ressuspensao das
particulas de poeira das estradas, € alto porque as particulas sdo mais propensas a
conter metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) e sulfetos
toxicos ou cancerigenos.

Varias pesquisas apresentam estudos conclusivos que mostram que as
emissdes dos veiculos a motor sdo a principal fonte de poluigdo das particulas
ultrafinas em ambientes urbanos (HARRISON et al., 1999). De acordo com
Kirchstetter et al. (1999), uma grande parte dessas particulas ultrafinas provém de
veiculos diesel pesados.

No ano de 2016, a cidade de Stuttgart na Alemanha excedeu em 66 dias os
niveis seguros de particulas MP1y designados pela Unidao Europeia (UE) (LUBW,
2017). De acordo com os regulamentos da UE, o limite de 24 h de 50 pg / m* néo
pode ser excedido ha mais de 35 dias (2008/50/CE). Para atender aos padrbes de
qualidade do ar estabelecidos pela Unido Europeia para reduzir os impactos da
poluicdo do ar, as autoridades implementaram na cidade de Stuttgart e regido,
algumas medidas como parte de um plano ambiental: areas verdes, alarme de
particulas inalaveis “Feinstaub Alarm” e outras medidas a serem implementado
como uma zona de trafego proibido "No Go Zone" durante periodos de alta poluigao,
destinados a veiculos a diesel que emitem mais de 80 mg / km de particulas finas.
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O Feinstaub Alarm, que é um alarme de particulas inalaveis, desencadeado
pela cidade de Stuttgart, quando o Servigo Meteorolégico Alemao (DWD) verifica os
seguintes critérios em dias criticos de inverno quando os niveis de poluigdo estao
acima dos limites legais e as condigbes climaticas ndo favorecem a dispersao da
poluigdo, como : concentragdo de matéria em particulas superior a 30 ug / m® no
ponto do Neckar; falta de chuva; falta de vento efetivo de diregdo favoravel; inversao
noturna da temperatura do solo; camada de mistura plana durante o dia; e baixa
velocidade do vento.

Outra medida importante a ser estudada pela cidade de Stuttgart para
melhorar a qualidade do ar € o uso da vegetagdo, por exemplo, o musgo. A
instalagao de vegetagcdo em areas altamente contaminadas pela polui¢do do ar pode
levar a uma reducgao local das concentragcdes de poluentes atmosféricos externos,
conforme demonstrado por (FRAHM; SABOLJEVIC, 2007). Ha uma série de
consideragdes teodricas e praticas, testes laboratoriais e externos, demonstrando a
eficacia dessas medidas de reflorestamento. Da mesma forma, estudos com base
em pesquisa em laboratorio indicam que o musgo tem um grande efeito sobre a
redugcdo de MP e dioxido de nitrogénio (NOy). Até a data, existem, no entanto,
poucos resultados quantitativos de ensaios de campo sobre a eficacia dos musgos
em uma area grande, mas a literatura sugere um efeito semelhante.

Com base no experimento promissor Muro de Musgo (Moss Wall), este
assunto deve ser investigado de forma mais adequada. Assim, uma parede de
musgo foi implantada no centro de Stuttgart, que foi construida ao lado de uma
rodovia movimentada, a B14, que leva ao centro da cidade e esta perto do local
altamente contaminado Neckartor, onde ha uma estacdo de monitoramento da
qualidade do ar operada pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente, Medigbes e
Conservagao da Natureza de Baden-Wirttemberg (LUBW). Duas espécies de
musgo estdo sendo usadas para o desenvolvimento de tal experiéncia. A FIGURA 1
mostra a imagem dos musgos usados no experimento, onde a FIGURA 1(a) é a
espécie Ceratodon purpureus e a FIGURA 1(b) mostra a espécie Racomitrium

canescens.
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FIGURA 1 — ESPECIES DE MUSGOS USADOS NO

SS WALL
R 4 ' o

EXPERIMENTO MO
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FONTE: O autor (2017)

O Moss Wall tem 100 metros de comprimento e trés metros de altura. A
FIGURA 2 mostra o Moss Wall ao lado da Rodovia B14 e equipamentos de medicao

de poluentes instalados.

FIGURA 2 — EXPERIMENTO MOSS WALL AO LADO DA RODOVIA B14 EM STUTTGART

FONTE: O autor (2017)

Para avaliar a eficiéncia dos musgos para lidar com NO; e MP, foram
utilizados varios métodos e equipamentos, parte de outras pesquisas, porém um dos
principais desafios do experimento & garantir a precisdo da medigdo de diferentes
pontos de amostragem de ar.
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O objetivo desta dissertagcdo de mestrado €& desenvolver um sistema de
comutacdo de gas de medigdo para monitoragdo de amostragem de ar. A
amostragem de ar ocorre a partir de 4 posi¢cdes diferentes realizadas por meio de
uma mangueira ou tubo de 50 metros de comprimento, dirigida a um contéiner de
central onde estdo localizados os analisadores de gas. A FIGURA 3 mostra a
representacao grafica da configuragdo do experimento Moss Wall com os 4 tubos de

entrada de amostragem em diregao ao contéiner de central.

FIGURA 3 - REPRESENTAGAO GRAFICA DO EXPERIMENTO MOSS WALL
Inlet Points

Central
Equipment

DF

FONTE: Modificado de GOOGLE MAPS (2017)

As linhas de transporte de amostragem de ar funcionam junto com um
conjunto de instrumentos de medigao, para evitar desvios especificos do dispositivo
e simplificar a calibracdo. Para este estudo particular, as particulas de aerossol
foram medidas com um Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) espectrémetro,
juntamente com um Condensation Particle Counter (CPC) localizado em um ponto
central de 50 metros, na distancia horizontal, longe dos pontos de amostra.

O desafio de transportar aerossois através de tubos longos é que este
procedimento sempre causa perdas de particulas. Os mecanismos de perda de
transporte mais relevantes para a amostragem de aerossois atmosféricos incluem
sedimentagao, deposigao inercial, efeitos de carga elétrica e difusdo turbulenta e
laminar (HINDS, 1999; BROCKMAN, 2001). Enquanto as particulas grossas sao
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especialmente suscetiveis a sedimentacdo e compactacdo em secdes e curvas
horizontais, as concentragdes de particulas finas e especialmente ultrafinas de dp <
100 nm sado degradadas pela difusdo browniana em fluxo laminar ou turbulento. As
secgdes de tubo de dobra sdo conhecidas por causar perdas de transporte,
misturando o perfil de fluxo radial e, assim, curvas de perda a jusante melhoradas
(WANG et al., 2002). Embora a maioria dos processos de perda fisica tenha sido
descrita com precisdo, uma avaliacdo pratica de sistemas especificos de
amostragem de ar € mais complicada porque, muitas vezes, ha varias perdas devido
aos processos de interacio.

Até a data, experimentos semelhantes ndo foram documentados para
investigar o transporte horizontal de aerossois em tubos longos, mas apenas
verticalmente. Os poucos estudos com experimentos adicionais séo curtos tubos
horizontais ou com configuragdes diferentes que n&o sao suficientes para garantir a
aplicabilidade no experimento Moss Wall.

Para conseguir isso, foram realizados experimentos laboratoriais, de campo e
também simulagbes numeéricas usando modelos computacionais de dinédmica de
fluidos com o software Particle Loss Calculator (PLC) para caracterizar o
desempenho do transporte de amostragem através de mangueiras e tubos longos,
conforme descrito neste documento.

Espera-se que este estudo auxilie a encontrar uma solugao viavel realizar
para o transporte de amostras de poluentes do ar usando longas mangueiras ou
tubos horizontais, o que pode levar a uma possivel perda minima de particulas ou
mesmo prever perdas de particulas para cada faixa de didmetro de particula e, em
seguida, aplicar corregbes especificas aos dados de medi¢cdo ao avaliar poluentes

atmosféricos urbanos.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

No ambito de uma experiéncia de campo, o efeito de redu¢cdo de MP e NO,
dos musgos deve ser investigado com a ajuda de um muro de musgos na Rodovia
B14 em Stuttgart. Isso inclui o desenvolvimento de um sistema de comutacao de gas
de medicdo com tecnologia de controle associada. O ar deve ser sugado em 4
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posicoes diferentes por meio de mangueiras ou tubulagdes. No contéiner central
estdo localizados os analisadores de gas. As linhas funcionam junto com um
conjunto de instrumentos de medic&o para evitar desvios especificos do dispositivo e
simplificar a calibragdo. Neste caso, a troca de medigdo de gas tera que regular o
tempo de ciclo de medigao de cada linha de amostragem.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Avaliar experimentos sobre o transporte de particulas em mangueiras e tubos;

* Desenvolver uma comutagdo de gas de medigdo para medir através de 4
mangueiras ou tubos idénticos;

* Selecionar a eletrénica necessaria, tecnologia de controle e valvulas para o
estudo piloto;

* Avaliar pré experiéncias e conclusbes para a configuragdo final do

experimento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os seguintes temas de revisao bibliografica sao apresentados a seguir e
fazem parte do estudo de pesquisa para realizar este projeto de dissertagcdo de
mestrado. Os assuntos estao relacionados de forma mais precisa e adequada aos
objetivos deste trabalho, sendo que o amplo conteudo de cada capitulo esta
facilmente disponivel e de forma bem detalhada na literatura.

2.1 LEGISLACAO SOBRE A POLUICAO DO AR

A poluicdo do ar tem sido uma séria ameaga para a saude humana e o
ambiente por um longo periodo de tempo, mas depois de grandes catastrofes, como
o Smog de Donora de 1948 e o grande Smog de Londres em 1952, onde uma
neblina ou névoa combinada com fumaga e outros poluentes atmosféricos,
causando centenas de mortes, as pessoas comegaram a se preocupar mais com
isso (BELL; DAVIS, 2001). A primeira evidéncia cientifica que liga a poluicéo do ar
aos impactos ambientais foi a Waldsterben, uma palavra alema para os fenbmenos
da mortalidade da floresta na década de 1970, onde as emissbes de dioxido de
enxofre (SOz) das usinas a carvdo comecaram a prejudicar as florestas nos Estados
Unidos (EUA) e na Alemanha (KRAHL-URBAN et al., 1988). Depois disso, para
abordar o problema da poluigdo do ar, que ndo encontra fronteiras e pode percorrer
longas distancias, a UE implementou limites legais e de controle de emissbes para
poluentes atmosféricos para fontes especificas e totais. O QUADRO 1 apresenta as

importantes legislagées implementadas na UE ao longo de trés décadas.
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QUADRO 1 — IMPORTANTES LEGISLACOES DA ALEMANHA E DA UE

1979 Convengdo de Genebra sobre poluicdo atmosférica transfronteirica de longo alcance
(CLRTAP)

Diretiva 96/62/EC do Conselho Europeu relativa a avaliagdo e gestdo da qualidade do ar
ambiente, referida como (Air Quality Framework Directive).

1999 Protocolo para abate de acidificagédo, eutrofizagdo e 0zdnio no nivel do solo (Gothenburg
Protocol).

Diretiva 1999/30/EC relativa aos valores-limite de diéxido de enxofre, didxido de nitrogénio e
6xidos de nitrogénio, material particulado e chumbo no ar ambiente, referida como (First
Daughter Directive).

Diretiva 2000/69/EC relativa aos valores-limite para o benzeno e o monéxido de carbono no ar
ambiente, referida como (Second Daughter Directive).

Diretiva 2001/80/EC relativa as grandes usinas de combustéo (LCP Directive).

Diretiva 2001/81/EC, relativa aos tetos nacionais de emissao (NEC Directive).

Diretiva 2002/3/EC relativa ao ozono no ar ambiente. Esta foi a (Third Daughter Directive).

Diretiva 2004/107/EC relativa ao arsénio, ao cadmio, ao mercurio, ao niquel e aos
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no ar ambiente, referida como (Fourth Daughter
Directive).

Diretiva 97/101/EC que estabelece um intercambio reciproco de informacgbes e dados de redes e
estacodes individuais que medem a poluicdo do ar ambiente nos Estados-Membros, referida como
(Eol Decision).

Diretiva 2004/461/EC que estabelece um questionario para a elaboracdo de relatérios anuais
sobre a avaliagdo da qualidade do ar ambiente nos termos das Diretivas 96/62/EC e 1999/30/EC
e das Diretivas 2000/69/EC e 2002/3/EC do Parlamento Europeu e do Conselho.

Diretiva 2008/50/EC relativa a qualidade do ar ambiente e ar mais limpo para a Europa.

Diretiva 2015/2193/EC relativa as médias usinas de combustéo.

Diretiva 2016/2284/EC relativa aos compromissos nacionais de redugdo dos cinco poluentes
(dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, compostos organicos volateis, amdnia e particulas
finas) responsaveis pela acidificagdo, eutrofizagdo e poluicdo do 0zbnio no solo, 0 que leva a
impactos negativos significativos sobre saide humana e meio ambiente.

Lei Federal de Controle de Imissées da Alemanha (BImSchG)

Instru¢des Técnicas sobre Controle de Qualidade do Ar (TA Luft)
FONTE: O autor (2017)

Embora a sociedade em geral tenha mais acesso a informacao e esteja mais
preocupada com as questbes ambientais e as leis sdo mais estritas do que nunca,
ainda hoje em dia enfrentamos altos niveis de poluicdo do ar, especialmente as
principais cidades do mundo. Os paises em desenvolvimento da Asia, Asia do Sul,
Oriente Médio, Africa e América do Sul sdo responsaveis pelos maiores problemas,
ja que as cidades em rapida expansdao aumentam as emissdes de poluicao

atmosférica. Em contrapartida, a concentracédo dos poluentes atmosféricos chave
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diminuiu na UE, nos EUA e no Japdo nos ultimos anos e, em certa intencéo,
aumentou a qualidade do ar (EEA, 2016).

A fim de atingir os objetivos estabelecidos nas diretivas da UE, as agbes de
reducao da poluicdo desempenham um papel crucial. Esta miss&o é atribuida a cada
membro do estado e a Alemanha, como parte da UE, esta muito comprometida com
isso. O governo alemao tem quatro estratégias basicas para implementar seus
objetivos: estabelecendo padrées de qualidade do ar; usando a melhor tecnologia
disponivel; produtos reguladores; e estabelecendo tetos de emissédo (BMUB, 2017).

Atualmente, os padroes de qualidade do ar no pais sao transportados para o
Direito Alemao da Diretiva 2008/50/EC sobre qualidade do ar ambiente e ar mais
limpo para a Europa, a futura diretiva sobre emissdes industriais e a Diretiva
2001/81/EC sobre os limites maximos nacionais de emissao para certos poluentes
atmosféricos. A TABELA 1 apresenta o limite de poluentes atmosféricos para a UE
(EC, 2017b).

TABELA 1 — PRINCIPAIS POLUENTES DO AR E SEUS LIMITES PARA A UE

Pollutant Concentration Averaging Permitted Exceedances
(ug/m’) Period each Year

PM_ 5 25 1 year n/a

350 1 hour 24
SO,

125 24 hours 3

200 1 hour 18
NO,

40 1 year n/a

50 24 hours 35
PM;,

40 1 year n/a

FONTE: Adaptada de EC (2017Db).

Um aspecto importante, antes de estabelecer qualquer politica ambiental
sobre qualidade do ar, € avaliar informacdes de um inventario de emissdes para
localizar pontos de prioridade e implementar as medidas necessarias para a
aplicagao de recursos com maior eficiéncia (FRIEDRICH, 2015).

Na Alemanha, as cidades devem criar e implementar um Plano de Ar Limpo
para cumprir a legislagdo do pais e da CE e a implementagao é supervisionada e
controlada pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente. Esse plano deve abordar todas



31

as fontes de emissdo e buscar uma melhoria constante, incluindo diferentes

estratégias que possam ajudar a atingir os objetivos ambientais (BECKER, 2015).

2.2 POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes do ar sdao quaisquer concentragbes de solidos, liquidos ou
gases no ar que possam causar um impacto negativo nos seres humanos e no meio
ambiente. Existem poluentes atmosféricos que ocorrem naturalmente a partir de
vulcdes ou de fontes de emissdes antropogénicas, como por exemplo, de veiculos
rodoviarios. Os poluentes primarios sdo emitidos diretamente das fontes e os
poluentes secundarios sdo formados como uma reacdao dos primarios, luz solar e
outros componentes do ar (IEA, 2016).

Muitos poluentes do ar estdo ligados a mortalidade ou morbidade, incluindo
oxidos de nitrogénio (NOy), ozénio (O3), mondxido de carbono (CO), didéxidos de
enxofre (SO;) e material particulado (MP), especialmente particulas menores como
PM.,s devido a capacidade de penetrar mais profundamente nos pulmdes (OMS,
2016).

A nova Diretiva 2016/2284/EC relativa a reducao das emissdes nacionais de
determinados poluentes atmosféricos determina a redugdo de cinco poluentes
atmosféricos chave: MP, NO,, SO,, compostos orgéanicos volateis ndo metanos
(COVNMs) e amoénia (NH3). E cientificamente provado que sdo altamente
responsaveis pela acidificagao, eutrofizagdo e poluicdo do ozdnio no solo, causando
impactos negativos sobre os seres humanos e o meio ambiente (EC, 2017c).

Material Particulado (MP)

MP esta diretamente relacionado as emissdes de trafego. Estes sdo uma
mistura de particulas de aerossol com uma ampla gama de distribuicdo de tamanhos
e composigao quimica. Neste grupo estdo incluidas substancias solidas e liquidas
no ar que estdo suspensas no ar. Os principais constituintes de MP sao sulfatos,
nitratos, aménia, cloreto de sdédio, fuligem, poeira mineral e agua. O MP pode se
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apresentar como uma particula primaria ou como uma particula secundaria formada
na atmosfera a partir de emissdes de SO,, NOx, NH; e COVNMs (EEA, 2014).

Os parametros mais importantes de MP s&o a concentracao total de massa, a
distribuicdo de tamanho e a composi¢cdo quimica, onde o tamanho de particula é o
mais importante, conforme especificado pelo didmetro da particula (dp), e sabe-se
que as particulas menores tém os principais impactos na saude para humanos
porque permanecem suspensos no ar e podem penetrar profundamente no sistema
respiratorio (HINDS, 1999).

Para fins epidemiologicos, a classificagdo mais comum das particulas € MP+o,
MP, 5. Este € o didametro equivalente e, neste caso, o didmetro aerodinamico. MP1g
descreve particulas com uma dp < 10 ym. Sao particulas inalaveis que podem ser
depositadas na regido extratoracica e respiratéria superior e estdo associadas a
algumas doengas como a asma e também alguns produtos quimicos téxicos, como
metais e dioxinas. Como MP,5 é parte do MP4, particulas menores também sao
capazes de penetrar profundamente nos pulmdes causando doengas como o
cancer. O MP; 5 é definido para particulas finas com dp < 2,5 ym (VALLERO, 2014).
Mais recentemente, mesmo as particulas menores, as chamadas particulas de
aerossol ultrafinas com dp < 0,1 um ou PMgp 4 sdo um assunto recorrente de estudos
devido a capacidade de penetrar profundamente no sistema respiratorio e até
mesmo na corrente sanguinea causando inflamagéo sistémica e para dano cerebral
(DELFINO et al., 2005).

Para entender a agcdo do MP na atmosfera e seu comportamento de
deposicdo no sistema respiratério humano como seus efeitos para a saude, a
distribuicdo de tamanho de poluentes particulados e sua composicdo quimica é
muito importante. A FIGURA 4 mostra a deposigéo de particulas nos pulmdbes. 4(a)
Relagédo entre a origem das particulas, o tamanho e os principais mecanismos de
deposicao. Adaptado de (HINDS 1999) e (DOLOVICH; NEWHOUSE 1993). 4(b)
Depdsito total e regional previsto (Alv = alveolar, TB = traqueobrénquico, Head
Airways = extratoracico) adaptado de (HINDS, 1999).
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FIGURA 4 — DEPOSICAO DE PARTICULAS NOS PULMOES
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As emissbes de veiculos de combustdo constituem a principal fonte de
particulas ultrafinas nas cidades (HARRISON et al., 1999), especialmente veiculos a
diesel, na Europa de acordo com Kirchstetter et al. (1999). Um aspecto importante é
que as particulas ultrafinas tém maior concentragdo de particulas, mas contribuem
com uma pequena massa ou volume de particulas (JUNKER et al., 2000).

A FIGURA 5 mostra uma distribuicdo tipica de tamanho de MP diesel por
numero, massa e deposi¢ao de pulmé&o. Pode-se notar que a fracdo de deposi¢cao
alveolar é maior para a concentragao do numero de particulas do diesel na faixa de

particulas de diametro ultrafino.
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FIGURA 5 — TiPICA DISTRIBUIGAO DO MP DIESEL POR NUMERO, MASSA E DEPOSITO NOS

PULMOES
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Dioxido de Enxofre (SO5)

Principalmente formado por oxidagao de enxofre (S) através da combustao de
combustiveis fosseis sélidos como o carvao ou 6leos pesados, como motores diesel.
As maiores fontes de SO, sdo geradores de energia elétrica e o transporte usando
combustiveis com S. SO, também pode contribuir para a formacéao de particulas de

sulfato secundario na atmosfera (EEA, 2014).

Oxidos de Nitrogénio (NO,)

NOy é a soma de 6xido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO;). Durante os
processos de combustao, nitrogénio (N) a partir de ligagdes de ar com oxigénio (O)
para formar NO, entdo outras reagdes convertem NO em NO,. As principais fontes
de NOy sao as instalagdes de combustdo, a combustao residencial para cozinhar e

aquecer, e a fonte maior vem do transporte rodoviario (EEA, 2014).
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Amobnia (NH,)

NHs; é emitido principalmente pelo uso de fertilizantes na agricultura. Os
nitratos de amoénio e os sulfatos de amdnio podem causar acidificacao e eutrofizagcao
que afetam os seres humanos e o meio ambiente. Também responde por reagdes

de particulas secundarias (EEA, 2014).

Compostos Organicos Volateis Nao Metanos (COVNMs)

Os COVNMs sao um grupo de poluentes emitidos principalmente pelo
transporte rodoviario, pinturas e uso de outros solventes, também em certa medida
pela vegetacao. Neste grupo, o metano (CH,) é excluido. Os oxidantes fotoquimicos
sao produzidos a partir da reacdo de COVNMs e NOy na presencga de luz solar. Os
COVNM contribuem para a formacgao de O3 troposférico (EEA, 2014).

Monoéxido de Carbono (CO)

CO normalmente é emitido devido a combustdo incompleta. Algumas fontes
de emissao de CO incluem transporte rodoviario, processos industriais e combustao
residencial para cozinhar e aquecer. CO reage com outros poluentes que produzem
O3 troposférico (EEA, 2014).

Ozdbnio (O3)
O3 (troposférico) € formado a partir de uma cadeia de reagdes quimicas de

certos gases precursores como NOy, CO e COVNMs e CH4 (EEA, 2014).

2.3 IMPACTO DOS POLUENTES DO AR PARA SAUDE HUMANA E OS
ECOSSISTEMAS

De acordo com a OMS, 2016, a poluicdo do ar representa o maior risco

ambiental para a saude. E certo que a poluicdo do ar afeta os seres humanos e o
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meio ambiente a nivel mundial, sem distincdo de idade ou distribuicdo social,
embora algumas regides do globo, geralmente paises mais pobres, tendem a sofrer
mais devido a falta de politicas eficientes de poluicdo do ar.

A poluicdo do ar afeta a saude humana de muitas maneiras, com estudos
epidemiologicos e evidéncias de mortalidade e morbidade. Os poluentes do ar
podem incluir agentes cancerigenos em fases de vapor e particulas, compostos
metalicos e metalicos e substancias oxidativas que causam inflamacao e defeitos
genéticos. MP especialmente, € um dos principais contribuintes para os cénceres
pulmonares e outros (VALLERO, 2014).

O mecanismo exato que liga MP e cancer ainda ndo esta completamente
claro, mas como o MP é composto por varios compostos quimicos e sua distribuicdo
de tamanho é capaz de penetrar profundamente no sistema respiratorio e até
mesmo na corrente sanguinea, podem conter substéncias causadoras de cancer
(VALLERO, 2014).

As associacbes do MP aos problemas de saude podem ser doencgas
cardiovasculares e pulmonares, efeitos no sistema nervoso central e sistema
reprodutivo, além do cancer. MP no ambiente pode interferir na atmosfera alterando
padrdes de chuva e temperatura (EEA, 2014).

SO, pode causar um grande impacto no sistema respiratério humano. Alguns
dos problemas sdo asma e inflamacéo do trato respiratério, dor de cabeca e reducao
das fungdes pulmonares. No ambiente, o SO, pode causar chuva acida e deposi¢ao
e danos as plantas e vias navegaveis. (EEA, 2014).

NO, pode agravar sintomas respiratérios e infecgbes, afetar o figado,
pulmdes, bago e sangue. No ambiente, contribui para a chuva e deposi¢ao acidas,
também causando eutrofizacédo nas vias navegaveis. (EEA, 2014).

NH; pode causar irritacdo no sistema respiratério e também olhos e pele,
também pode agravar sintomas respiratorios como asma. NH; no ambiente pode
contribuir para a acidificacéo e eutrofizacdo das vias navegaveis (EEA, 2014).

Os COVNMSs, como o benzeno e o 1,3-butadieno, sao prejudiciais aos seres
humanos. Além disso séo precursores do O3 troposférico (EEA, 2014).

CO pode causar problemas no sistema nervoso e coragao, dor de cabeca,
tonturas e fadiga (EEA, 2014).
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O3 troposférico pode causar irritagao do sistema respiratério, agravar asma e
fun¢des pulmonares. Tem um efeito de aquecimento na atmosfera e também afeta a
visibilidade (EEA, 2014).

2.4 USO DE PLANTAS PARA CAPTURAR POLUENTES DO AR

Uma das maneiras de reduzir a concentracdo de poluentes do ar,
especialmente nos centros urbanos, devido as emissbes de trafego € usando
vegetacdo ou aumentando espagos mais verdes como um amortecedor para
melhorar a qualidade do ar.

A capacidade da vegetacdo para melhorar a qualidade do ar depende de
muitos fatores, como tipo de vegetagado, tamanho, solo, localizagdo em relagdo a
fonte de poluigdo e clima. A vegetagdo tem a capacidade herdada de absorver
gases no ar e também particulas pequenas MPy 1 por estdbmatos de plantas e
armazena-la. Isso é muito util nos centros da cidade onde as emissdes de veiculos
motorizados sao predominantes e a maior parte da distribuicdo de tamanho de MP
esta nessa faixa. Por outro lado, particulas maiores como MP,5 e MP4y ndo se
cabem nos estdmatos, precipitando na superficie das folhas e sao lavadas ou
permanecem em suspensao no ar (HIEMSTRA et al., 2008).

Dependendo do tipo de vegetagdo, alguns poluentes do ar podem ser
capturados de forma mais efetiva do que outros. As arvores de coniferas sdo as
melhores para capturar MP, enquanto as arvores planas e largas de folhas com
superficies rugosas sdo melhores para capturar nitrogénio. Um aspecto importante &
que as plantas ndo conseguem absorver altas concentracdes de poluentes
atmosféricos como um catalisador eficiente para gases residuais, mas podem ajudar
a reduzir as concentragdes e a temperatura ambiente local (CROW, 2011).

O uso de plantas com flores ndo mostrou grande eficiéncia na captura de
poluentes atmosféricos, especialmente MP, porque as particulas maiores nao
podem ser absorvidas pela planta, de modo que as particulas sdo depositadas na
superficie das folhas e, no entanto, s&o ressuspensas no ar, agindo mais como uma
barreira fisica (KAPPIS et al., 2007).
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Frahm; Sabovljevic (2007) investigou o uso de musgo para capturar poluentes
do ar porque sua fisiologia € diferente das plantas com flores. Os musgos nao tém
raizes, entdo eles precisam coletar seus nutrientes do ar. Os nutrientes sao
compostos quimicos baseados em nitrogénio, também mineral e matéria organica
presentes nas particulas que, ao contrario do musgo, carregam uma carga negativa,
sendo atraidos e ligados eletrostaticamente pela superficie. Esta € uma vantagem
sobre as plantas com flores devido ao fato de que a captura de MP é possivel,
mesmo com particulas maiores, como o MP4o. Além do mais, as cianobactérias que
vivem na superficie do filme de musgo absorvem compostos inorganicos e se
transformam em matéria organica, fornecendo também nitrogénio fixo como
nutrientes.

Os musgos sao briéfitas, plantas que ndo possuem raizes e tecidos internos
para a circulagdo de liquidos. E por isso que eles precisam absorver agua e
nutrientes da atmosfera pela superficie que possui 30 vezes mais area do que uma
planta de floragdo normal. A sua reproducgéo € através da germinagao de esporos e
requer uma fina camada de agua ou umidade para os esporos viajarem. Assim, 0s
musgos prosperam em lugares umidos e sombreados, embora sejam altamente
tolerantes a dessecagdo extrema e retomem o metabolismo normal muito
rapidamente apds a reidratacdo. Um aspecto interessante dos musgos é que, no
inverno, eles sdo muito mais ativos do que no verao na captura de nutrientes do ar e
coincidentemente, o fendmeno de inversdo térmica neste periodo geralmente limita
a diluicdo, de modo que os niveis de poluicdo podem ser maiores (FRAHM;
SABOVLJEVIC, 2007). Estudos de laboratério mostraram uma taxa de retencéo de
particulas usando musgos de 20 gramas de MP/m?/ano (FRAHM; SABOVLJEVIC,
2007).

2.5 AMOSTRAGEM DE POLUENTES DO AR

O objetivo da amostragem de poluentes do ar €& obter uma amostra
representativa, precisa e precisa possivel da atmosfera local e transporta-la para os
analisadores com perdas minimas. Nesta tarefa, normalmente os gases sao

facilmente amostrados e transportados através de tubos sem problemas, embora a
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reacdo com o material do tubo e a queda de pressdo devido a caracteristicas
dimensionais podem afetar as medigbes. Diferente dos gases, o MP esta sujeito a
inércia e pode causar distor¢gdes nas medi¢cdes (NEUMAN et al., 1999).

O principal objetivo da amostragem de MP é obter a distribuicdo numérica, a
concentragdo de massa e a composi¢cado quimica, geralmente em fungcéo do didmetro
das particulas. Isso é fundamental para entender as fontes de emissdes das
particulas e seus efeitos sobre a saude humana e o ambiente. Também & sempre
importante observar o comportamento das particulas na corrente de gas (GIT, 2007).

O objetivo principal da amostragem de MP ¢ obter a distribuicdo de numérica,
a concentragdo de massa e a composicdo quimica, geralmente em fungcdo do
didmetro das particulas. Isso € fundamental para entender as fontes de emissdes
das particulas e seus efeitos sobre a saude humana e o ambiente. E importante
sempre estar atento com o comportamento das particulas na corrente de gas. Nesse
caso, duas opcdes de entradas de amostras podem ser usadas. O primeiro, ao
realizar amostragem atmosférica de particulas de um local fixo, como se vé nos
exemplos da FIGURA 6 (GIT, 2007).

FIGURA 6 — AMOSTRAGEM ATMOSFERICA DE PARTICULAS DE LOCAIS FIXOS
WIND

FONTE: Adaptada de GIT (2007)

O segundo, quando a amostragem de um fluxo de gas, como visto na
FIGURA 7 (GIT, 2007).
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FIGURA 7 - AMOSTRAGEM DE UM FLUXO DE GAS
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Os principais métodos para a separagao de particulas do gas de transporte
sdo por filtracdo e impacto. Por exemplo, a entrada utilizada para selecionar o
tamanho de particula dp < 2,5 ym ou MP,5 usa artefatos que evitam particulas
maiores para seguir o caminho no analisador (VALLERO, 2014).

A estratégia de amostragem depende do tipo de poluente do ar que € objeto
de estudo. E importante adquirir dados suficientes com qualidade e quantidade para
alcancar objetivos satisfatérios. A melhor configuragcdo € quando o analisador esta
proximo da fonte de poluicdo, entdo o fluxo da amostra corre diretamente para o
instrumento e assim erros de medicdo podem ser minimizados. E sempre importante
evitar precipitacbes e goticulas de neblina na entrada de amostragem e no
analisador. Normalmente, esse tipo de configuragdo ndo é possivel, entdo uma
combinagao de dispositivos deve ser utilizada. Assim, o uso de um condicionador de
aerossoOis para secar o fluxo da amostra € recomendado. Além disso, outros
detalhes importantes devem ser cuidadosamente observados, como o0s
distribuidores de fluxo para dividir as amostras para diferentes analisadores
estabelecendo um fluxo laminar regular para minimizar erros nas medigées (WMO,
2016).

A FIGURA 8(a) mostra um seletor de entrada padrao para MP,s. A FIGURA

8(b) e 8(c) mostram a visao interna do mecanismo de impacto de particulas.
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FIGURA 8 - ENTRADA PADRAO DO SELETOR AMOSTRADOR PARA MP, 5
Y a4 K IR

FONTE: O autor (2017)

Ao medir MP, nenhum instrumento é capaz de analisar uma ampla faixa de
tamanhos de particulas, de 1 nm a 100 ym, e para isso, € necessaria uma
combinagdo de analisadores e técnicas diferentes. Além disso, para diferentes
rendimentos de medicdo, sdo fornecidas informagées diferentes sobre a particula. E
sempre importante especificar o intervalo de particulas necessarias o mais estreito
possivel para a necessidade de diferentes equipamentos e, por isso, calibragao
especifica para cada um, criando divergéncias inesperadas nos dados de medigao
(WMO, 2016).

2.6 MECANICA DE FLUIDOS E MOVIMENTO DE PARTICULAS

Um fluido é dito ser newtoniano quando se comporta de acordo com a Lei de

Newton. Em condigdes normais, a agua, os gases e também o ar sdo considerados
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newtonianos. Ao estudar um transporte de fluxo de fluido, uma propriedade
importante € a viscosidade. A viscosidade do ar depende principalmente da
temperatura e aumenta com a temperatura. A viscosidade € uma medida da
resisténcia do fluido ao fluxo e € uma propriedade fisica importante para a dinamica
do movimento fluido e limites préximos de solidos. A resisténcia ao cisalhamento em
um fluido & causada por fricgdo intermolecular exercida quando as camadas de
fluido tentam deslizar umas para as outras. Existem duas medidas relacionadas de
viscosidade do fluido. Dinamico € uma medida da resisténcia interna aos cortes de
corte. A cinematica € a relagdo entre a viscosidade dinamica e a densidade do
fluido. Pode ser conveniente ao analisar o numero de Reynolds (Re), que expressa a
proporgao das forgas inerciais para as forgas viscosas (WHITE, 1999).

O numero de Reynolds é a proporgdo de forgcas de inércia para forgas

viscosas, como um fluido que flui dentro de um tubo. Re é definido pela férmula:
_P W D,
u

Re

Onde p é a densidade do fluido, w; € a velocidade do fluxo no tubo, D; € o didmetro
interno do tubo, e u € a viscosidade dinamica do fluido.

Na maneira pratica, o numero Reynolds (Re) é usado para determinar se o
fluxo em um duto é laminar, transitorio ou turbulento. Assim, o fluxo pode ser
considerado:

* Laminar Re < 2300
* Transiente 2300 < Re <4000
* Turbulento Re > 4000

O regime de fluxo laminar ocorre em baixos numeros Re, onde as forcas
viscosas sdo dominantes. E esperado um movimento fluido liso e constante. Em um
regime de fluxo turbulento, com altos numeros Re, prevalecem as forgas inerciais,
mostrando movimentos caoticos, vortices e outras instabilidades do fluxo. A FIGURA
9 mostra a forma de distribuicbes de velocidade dos fluxos de regimes laminares e

turbulentos.
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FIGURA 9 — DISTRIBUIGCAO DE VELOCIDADES DO FLUXO LAMINAR E TURBULENTO
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O valor de Re < 2300 é para transicdo em tubos cilindricos. Outras
geometrias, como placas, cilindros e esferas, tém diferentes valores de transicao. O
regime de transicdo do fluxo depende de muitos efeitos, como a rugosidade da
parede, como se vé na FIGURA 10 ou as flutuagdes no fluxo de entrada, mas o
parametro primario € o numero de Reynolds (Re) (WHITE, 1999).

FIGURA 10 — REPRESENTAGCAO DA INFLUENCIA DA RUGOSIDADE DE SUPERFICIE NO
REGIME DE FLUXO _
P - - - N — P - <

‘p—— / N
/ N or S
/ /

,:_:'_/fﬂ.'\ i | P —— )
[ ~ | [ )
o @ b | " | §

\

Rough wall Smooth wall
FONTE: Adaptada de WHITE (1999)

No fluxo laminar, o fator de fricgdo do tubo diminui inversamente com Re.
Portanto, para um fluxo laminar totalmente desenvolvido, a rugosidade do tubo pode
ser negligenciada. (BRANCO, 1999). Para isso, quando da amostragem de MP,
recomenda-se um fluxo de regime laminar para minimizar as perdas de particulas
devido a difusdo e inércia, especialmente para a nucleacdo e modo de particulas
maiores (WMO, 2016).
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O volume do gas de amostragem € muito importante para determinar a carga
de massa na atmosfera. A medida do volume de fluxo da linha de amostragem é
necessaria para determinar o volume de ar e determinar a concentracdo dos
poluentes do ar. Com o volume de fluxo, a velocidade do fluido pode ser calculada e
assim Re. O calculo usa a férmula da taxa de fluxo volumétrico, que € definida por:

Qv=4w

Onde A é a secéo de area do duto e w é a velocidade do fluxo no duto (VALLERO,
2014).

2.7 PERDAS DE PARTICULAS NA AMOSTRAGEM E TRANSPORTE

A amostragem de MP no ar normalmente consiste em uma sonda de
amostragem e linhas de transporte. Em alguns casos, s&o necessarios longos tubos.
O principal desafio ao amostragem e transporte de particulas para os analisadores é
evitar perdas de particulas. Na sonda de amostragem, a amostragem nao
representativa vem quando as condi¢cdes ndo sao isoaxiais nem isocinéticas. Nas
linhas de transporte, os mecanismos de perda de particulas dependem da
distribuicdo de tamanho de particula e sdo geralmente causados por difusdo de
particulas, impacto inercial, sedimentagao gravitacional, eletrostatica e termoforese
(HINDS, 1999) e (BROCKMANN, 2001).

Geralmente, as perdas devido a difusdo de particulas sao criticas para
particulas ultrafinas com dp < 0,1 um. Em contrapartida, as perdas de particulas
devido a sedimentagcdo e impacto estdo relacionadas ao transporte de amostras de
ar em tubos horizontais e inclinados, bem como curvas. A configuragcdo de toda a
configuragcdo de amostragem e o regime do fluxo de ar principal tém grande
influéncia na eficiéncia das medigdes. (TSAI; PUI, 1990) e (WANG et al., 2002).

A FIGURA 11 mostra os mecanismos de perda de particulas mais
importantes associados a amostragem e ao transporte de MP.
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FIGURA 11 — MECANISMOS DE PERDA DE PARTiCULAS DURANTE A AMOSTRAGEM E
TRANSPORTE DE AEROSSOIS EM TUBULACOES
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Perdas de Amostragem

Estabelecer um fluxo laminar é importante para evitar perdas de particulas
quando a amostragem das entradas e o transporte do fluido através de tubos e cada
passo da instalagdo deve estar nas condigbes desejadas. No ponto de coletar as
amostras de particulas do fluxo de ar principal, uma sonda de bico com condi¢des
de fluxo especificas é acoplada para conduzir as amostras de ar ao equipamento de
analise (VALLERO, 2014).

Embora para os poluentes em fase gasosa, muitas vezes as condigbes
isocinéticas podem ser assumidas sem grande preconceito, quando realizando a a
amostragem de MP, a condigao isocinética adequada deve ser cuidadosamente
estabelecida. A FIGURA 12 apresenta uma entrada de sonda para a amostragem de
MP do fluxo principal do fluido. A Figura 12(a) mostra uma imagem das sondas de
bocal usadas para a amostra do MP do fluxo principal, enquanto a FIGURA 12(b)
apresenta uma configuragdo com condigdes isocinéticas. Aqui, fluxos de ar paralelos
fluem para a entrada da amostra, carregando com elas particulas de todos os
didmetros capazes de serem transportadas pelo fluxo de corrente. A FIGURA 12(c)
mostra uma condi¢do nao isocinética devido a um desalinhamento angular da
entrada da corrente principal. Na FIGURA 12(d), a velocidade dentro da amostra de
bocal € maior do que o fluxo principal, entdo a entrada captura mais linhas de

corrente, evitando particulas maiores para seguir o fluxo e entrar na entrada da
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amostra. Oposta a isso, na FIGURA 12(e), a velocidade no fluxo principal € maior do
que a entrada da amostra, divergindo as linhas de corrente ao redor das bordas da
entrada (VALLERO, 2014).

FIGURA 12 — ENTRADA DA SONDA DE AMOSTRAGEM DE CORRENTES DE FLUXO EM
CONDICOES ISOCINETICAS E NAO ISOCINETICAS
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A condigao isocinética € obrigatoria quando fazendo amostragem de MP no
ar. Quando as particulas sado transportadas com um gas no fluxo principal, é
necessaria atengdo na configuragdo do equipamento de medigdo, entradas de
amostras e linhas de transporte para evitar ou minimizar as perdas de particulas.

Perdas de Transporte

Em um estudo recente de Kumar et al. (2008), os resultados relataram perdas
por difusdo, inerciais e eletrostaticas como os mecanismos prevalentes de perdas de
particulas para as emissées de escape de motores na faixa de (3 a 300 nm de
didmetro). A fim de minimizar as perdas de difusdo e inércia, alguns procedimentos
sdo sugeridos como manter o fluxo constante, escolhendo os tubos de transporte

com uma grande relagao volume / superficie, mantendo tempos de permanéncia
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curtos e evitando curvas e voltas afiadas. As perdas eletrostaticas podem ser
eliminadas usando material de tubulagdo condutora e aterramento apropriado. Os
tubos de metal sdo preferidos como cobre, aluminio e ago inoxidavel. Se for
necessaria uma tubulacao flexivel, elas devem receber um tratamento de material

condutor para ajudar a dissipar as cargas elétricas.

Perdas por Difusao

Para particulas com dp < 100 nm, o movimento browniano cria um fluxo
liquido de particulas de areas com altas concentragbes para areas de baixa
concentragdo. Em seguida, pequenas particulas se apegam as paredes do tubo,
criando uma area de baixa concentracdo perto delas. E por isso que a difusdo
sempre gera transporte e depdsito de particulas para as paredes (WILLEKE;
BARON, 2005).

Perdas por Sedimentacgao

Em particulas com dp > 0,5 ym, especialmente particulas grossas maiores do
que dp > 2,5 um, as forgas gravitacionais causam perda de particulas na tubulagao.
As forgcas gravitacionais atuam sobre o peso das particulas maiores, sendo
depositado no fundo da tubulagéo (WILLEKE; BARON, 2005).

Depésito Inercial em Curvas

As curvas do tubo forcam uma mudanca de direcdo no fluxo e as particulas
maiores ndo podem seguir a mudanga subita perfeitamente devido a sua inércia. Ha
uma chance de a particula sujeita a mudancga de diregao para continuar com o fluxo,
mas dependendo das propriedades da particula, ela permanece presa na se¢ao de
curvatura (WILLEKE; BARON, 2005).

Depésito Inercial em Contragdes

Se houver uma contragao no tubo, as particulas precisam mudar as direcdes

das linhas de corrente que as particulas maiores ndo podem seguir completamente.
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Como consequéncia, as particulas podem depositar nas paredes em frente a
contragao (WILLEKE; BARON, 2005).

Depésito Inercial Devido a Ampliagao

A ampliaggo em um tubo com um angulo superior a 8° pode causar
redemoinhos no fluxo. (SCHADE; KUNZ, 1989). Os redemoinhos causam curvaturas
do fluxo em diregdo as paredes do tubo causando a deposi¢cao de particulas atras do
alargamento (WILLEKE; BARON, 2005).

Depésito Eletrostatico

As perdas de particulas devido a deposi¢ao eletrostatica sdo insignificantes
se as linhas de transporte forem aterradas e consistirem em material eletricamente
condutor. Nesse caso, nenhum campo elétrico sera formado no interior do tubo, pois
o efeito de uma gaiola de Faraday e até particulas de aerossol altamente carregadas
nao serdo depositadas eletrostaticamente (WILLEKE; BARON, 2005). A excegéo a
este caso € a presenga de particulas de aerossol carregadas unipolares, entdo a
repulsdo mutua de particulas produzira um fluxo das particulas em diregcao as
paredes dos tubos, causando deposicdo. Na maioria das situagdes, as particulas de
aerossol ndo sdo carregadas unipolarmente e isso pode ser negligenciado
(WILLEKE; BARON, 2005).

Perdas por Termoforese

Se houver um gradiente de temperatura dentro do tubo, um fluxo de
particulas se desenvolve de areas quentes a areas frias. No lado mais quente, as
moléculas de ar transferem mais impulso para as particulas do que para o lado mais
frio, transportando particulas para o lado mais frio. Caso as paredes do tubo fiquem
mais frias do que o fluxo de ar no tubo, as particulas de aerossol serdo depositadas
nas paredes. Na maioria dos casos, as situagdes de medicdo de aerossdis tém um
gradiente de temperatura entre as paredes do tubo e o aerossol menor que 40 K,
entdo as perdas de particulas devido a termoforese sdo insignificantes (WILLEKE;
BARON, 2005).
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Tratamento das Perdas de Particulas

Em caso de desvios, existem duas maneiras de corrigir os resultados da
medi¢cao de amostragem de MP. Primeiro, uma previsao tedrica e experimental das
perdas de particulas e a aplicacdo da correcao especificada as medidas ambientais.
Em segundo lugar, introduzindo um padr&o de calibragao relativo as perdas medidas
no ambiente. O primeiro método € o mais utilizado, pois a calibragdo geralmente nao

é pratica de ser realizada com frequéncia (VALLERO, 2014).

2.8 EXPERIMENTOS SIMILARES NA LITERATURA

Experimento ZOTTO (BIRMILI et al., 2007)

O experimento da Torre Alta de Monitoramento de Zotino (ZOTTO), localizado
na Sibéria Central, tem 300 metros de altura e foi projetado para observacgdes
atmosféricas a longo prazo que sao representativas de uma area espacial muito
grande. A torre e o laboratério foram construidos pela Max Planck Society, da
Alemanha, em cooperag¢ao com a Russia.

Os aerossois ambientais da ZOTTO sao coletados através de dois tubos de
entrada de didmetro interno de 2,8 cm, um atingindo o topo da torre a 300 m acima
do solo, o outro a 50 m de altura. Um sistema de valvula controlado por computador
comuta a amostragem de aerossois entre os dois niveis de altura a cada 6 min
enquanto mantém o fluxo nominal de 40 | / min em ambas as entradas.

Durante os experimentos da ZOTTO, as perdas de transporte de particulas de
aerossol através do tubo foram determinadas experimentalmente para didmetros de
particulas entre 10 e 400 nm, e a amostragem fluia entre 20 e 60 | / min. As perdas
de transporte foram determinadas medindo simultaneamente as distribuicbes de
tamanho de numero de particulas do aerossol ambiente a montante e a jusante do
tubo de 300 m usando dois espectrometros do tipo Scanning Mobility Particle Sizer
(SMPS). A FIGURA 13(b) mostra o diagrama representativo da experiéncia vertical.
Com um fluxo de amostragem de 40 | / min, a penetragdo de particulas atingiu uma
eficiéncia maxima de 0,97 para particulas na faixa de tamanho entre 50 e 200 nm. A
penetracdo de particulas diminuiu para 0,66 para 20 nm e 0,29 para particulas de 10
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nm. Os valores tedricos para a penetracao de particulas foram calculados com base

nas expressdes de difusdo brownianas em fluxo laminar ou totalmente turbulento.

FIGURA 13 — REPRESENTAGAO GRAFICA HORIZONTAL E VERTICAL DO EXPERIMENTO
ZOTTO

(a) (b) Curved inlet
ege=ds q (r=0.3m)

Ambient aerosol

</ Ambient aerosol

n=8 £ :7 [
rectangular g [] T=-60C...+40'C
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i intercomparison |

=14~ curve (r=0.3m)

............................

< % i ; 05 surface
SMPS 2 l[‘ 1% inch pipe T=26°C 08
Lrcneosasnenesnesseanennnead Total 'ength 300m SMPS Underground
Container laboratory container laboratory

FONTE: Adaptadas de BIRMILI et al. (2007)

Os resultados de calibragdo para a configuragcdo de teste orientada
horizontalmente, como se vé na FIGURA 13(a), sao aplicados para fornecer fatores
de correcado dependentes do tamanho para a instalagcao vertical na torre ZOTTO. O
experimento ZOTTO demonstra a viabilidade pratica de longos tubos de entrada
para amostragem de particulas atmosféricas, em uma configurag&o vertical de torre
alta.

Na experiéncia de configuragdo de calibragdo horizontal, as particulas no
intervalo 50 < dp < 1000 nm sao transmitidas eficientemente através do tubo. O dp =
10 nm é transportado a uma taxa de eficiéncia de 20%. Para as particulas maiores,
as forgas gravitacionais tém uma grande influéncia na deposigéo de particulas e este
tipo de perdas de particulas ndo foram calibradas experimentalmente, mas foram
estimadas para o fluxo de tubos laminares horizontais segundo Brockmann (2001). A
transmissao de particulas de 50% para particulas em torno de dp = 3 um estabelece
o ponto de corte superior. Este corte de tamanho é irrelevante para as medidas de
distribuicdo de tamanho de numero de particulas, mas crucial para as medidas de
aerossois opticos.

No GRAFICO 1 (a), o grafico mostra diferentes volumes de fluxo testados e o

melhor resultado alcangado foi de 40 | / min. O GRAFICO 1 (b) mostra resultados
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graficos da penetragdo de particulas através de tubos em uma configuragao vertical

e horizontal.

GRAFICO 1 - PENETRAGAO DE PARTICULAS NAS TUBULAGOES PARA DIFERENTES
VOLUMES DE FLUXOS E SUAS COMPARAGCOES EM PENETRAGOES VERTICAIS E
HORIZONTAIS.
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FONTE: Adaptadas de BIRMILI et al. (2007)

Experimento Particle Loss Calculator (PLC) (WEIDEN et al., 2009)

O Max Planck Institute de Quimica em Mainz, na Alemanha, desenvolveu um
laboratério moével para medidas flexiveis e moveis da concentragdo e composicio de
aerossois e gases e, como parte deste projeto, foi criado o software PLC para
simular perdas de particulas em amostras e transporte e auxiliar nos projetos de
entrada de amostragem.

Foram utilizados dois Condensation Particle Counters (CPC) idénticos e Optic
Particle Counters (OPC) para a detecgao de particulas na faixa de tamanho de 10 <
dp <350 nm e 300 < dp < 32 um, respectivamente.

Para a validagao do software, experimentos utilizaram tubos de ago inoxidavel
com 1/4 de polegada D; = 4,57 mm e 1/2 polegada D; = 10 mm de varios
comprimentos a baixas velocidades de fluxo. Os tubos de 1/4 de polegada tinham
comprimentos de 20,80 m, 10 m e 3 m e foram enrolados em varias voltas (até 10).
Na faixa de tamanho 20 < dp < 200 nm, as perdas de particulas medidas sao
superiores as perdas calculadas com o simulador de software. As medidas

realizadas em diferentes configuragbes mostraram diferengas nos resultados. A
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conclusao foi que com o aumento do numero de voltas, as perdas de particulas
aumentaram.

As perdas de particulas devido a sedimentacao inercial nas curvas devem ser
insignificantes para particulas pequenas em um fluxo laminar, mas muito influentes
para particulas maiores. No entanto, os resultados mostram a forte influéncia da
geometria sobre as perdas de particulas de aerossol. As perdas de particulas
dependem n&o apenas de Re, mas também da geometria do tubo. O GRAFICO 2
mostra os resultados da experiéncia do PLC.

GRAFICO 2 - PERDA DE PARTICULAS CALCULADAS E MEDIDAS COM DIFERENTES TUBOS E
COMPRIMENTOS PARA VALIDACAO DE AMOSTRAGEM PARA O SOFTWARE PLC
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FONTE: Adaptado de WEIDEN et al. (2009)

2.9 ANALISADORES DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Com a crescente conscientizagdo do MP com menor didmetro de particula
devido aos seus efeitos nocivos sobre a saude humana e o ambiente, a avaliagao da
qualidade do ar usa as definicbes de concentragdo gravimeétricas de massa MPq e

MP,5s com uma medida da concentracdo do numero de particulas que pode ser
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realizada por um Espectrobmetro de Massa (MS). Uma vez que as particulas de
aerossol finas e especialmente ultrafinas com dp < 100 nm estdo se tornando um
assunto de estudos frequentes, devido as emissdes dos motores de combustido
interna de veiculos, eles s6 podem ser detectados com métodos de contagem de
medicdo de sensibilidade suficiente como o SMPS. Estes sdo o instrumento mais
comum em uso para dimensionar as emissdes do escapamento de veiculos na

regido do didmetro submicrométrico (VDI, 2011).

Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Este instrumento esta sendo usado extensivamente em laboratérios de teste
de motores diesel na Europa e nos EUA. Dimensiona as particulas pelo seu
diametro equivalente de mobilidade elétrica na faixa de aproximadamente 10 < dp <
1350 nm de didametro. O limite inferior pode ser prolongado para cerca de 7 nm, mas
o fator de incerteza aumenta significativamente (KITTELSON et al., 1998b).

O espectrometro SMPS usa um Differential Mobility Analyzer (DMA) para
classificar o fluxo de particulas e um CPC para determinar a concentracdo em cada
tamanho. A FIGURA 14 mostra um fluxo de diagrama representativo do analisador
de aerossois SMPS (KITTELSON et al., 1998b).

FIGURA 14 — SMPS AEROSOL ANALYZER DIAGRAM FLOW
_ Neutralizer Aerosol Sample
Laminator

Impactor /
Sheath Air |} — ‘.

Outer Cylinder
Central Rod

—L_ High-Voltage
-
. Slot /£

\

Monodisperse Aerosol
FONTE: Adaptada de GRIMM AEROSOL TECHNIK GMBH (2017)
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O DMA permite a extragao de um tamanho selecionado ou a distribuicao de
tamanho de particulas de aerossol. O sistema classifica particulas carregadas de
acordo com sua mobilidade aerodindmica usando um campo elétrico. Antes de
entrar no SMPS, o fluxo & conduzido através de um neutralizador de fonte radioativa
Ni-63 usado para equilibrar a carga dos aerossois a montante do DMA (GRIMM,
2017).

Depois disso, as particulas seguem para o CPC, permitindo a medi¢ao on-line
da concentracao total do numero de aerosséis. As particulas coletadas através da
entrada de CPC séao preparadas condensando um vapor supersaturado (geralmente
1-butanol) na superficie das particulas, formando particulas suficientemente grandes
para serem detectadas opticamente. Basicamente, os CPCs consistem em trés
componentes basicos, o saturador, o condensador e a Optica do detector (GRIMM,
2017).

As concentra¢des do numero de particulas urbanas podem ser um indicador
util das emissdes de trafego rodoviario (HARRISON et al., 1999). As distribuicoes de
tamanho obtidas em 2 a 4 min sdo os tempos de operacdo mais tipicos e resultam
em pequenas distribuicdes de distorcdo. As medidas de distribuicdo de tamanho
com o SMPS podem ser tendenciosas se a concentragdo de particulas ou o
tamanho mudar durante o intervalo de tempo da varredura. Isso normalmente ocorre
durante o tempo de varredura dos ciclos de medicdo do SMPS sobre os ciclos de
velocidade transitoria e da carga do motor. Neste caso, uma amostra de sacos que
rapidamente se enche e entdo permite que uma amostra de aerossol integrada,
essencialmente constante, seja retirada durante a varredura de SMPS, e também se
as perdas forem caracterizadas e os tempos de analise minimizados, essa

abordagem pode essencialmente eliminar esse problema.
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3 METODOLOGIA

Localizado no campus da Universidade de Stuttgart em Vaihingen esta o
Instituto de Tecnologia de Combustao e de Geragdo de Energia (IFK) onde as
experiéncias de laboratério foram montadas. A FIGURA 15 mostra uma
representacdo grafica do esquema de configuragdo dos experimentos. Utilizou-se
um analisador SPMS acoplado a um CPC da marca Grimm Aerosol Technik, modelo

5.420, operado na ponta e com vazdes de aerossois de 0,3 | / min.

FIGURA 15 — REPRESENTAGCAO GRAFICA DA CONFIGURACJ’:\O DO EXPERIMENTO PARA
DETERMINAGAO DE PERDA DE PARTICULAS EM TUBULAGOES LONGAS COM O SMPS+C
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FONTE: O autor (2017)

Antes de entrar no SMPS, o fluxo foi conduzido por um neutralizador de fonte
radioativa Ni-63 usado para equilibrar a carga elétrica do aerossol antes de acessar
o DMA. A gama de diadmetros de particulas medidas pelo aparelho foi de 7 < dp <
1350 nm e, em uma experiéncia, um espectrometro de aerossol portatil da marca
Grimm, modelo 1.100, que foi usado para medir particulas de 0,5 < dp <10 um.

As diferentes mangueiras ou tubos utilizados nos experimentos serdo
descritos individualmente, sendo os materiais utilizados o Polytetrafluoretileno
(PTFE) comercialmente denominado Teflon®, o Policloreto de Vinila (PVC) e o cobre
(Cu).

As mangueiras e tubos foram acoplados na orientagdo horizontal no chao ou,
eventualmente, sobre carrinhos ou caixas, e ainda aterrados para evitar perdas de
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particulas devido a cargas eletrostaticas. Para compensar a perda de pressao na
tubulagao, foi utilizada uma bomba de ar com pressao de trabalho de 150 mBar e
16,3 m® / h de capacidade maxima de fluxo volumétrico. Quando nenhum tubo foi
conectado a entrada do SMPS, a bomba de ar estava continuamente funcionando
para evitar perturbacbes e manter o fluxo constante na tubulagdo em todos os
momentos. Para calibrar o fluxo de volume através do tubo, um medidor de fluxo de
volume com o intervalo de 0 a 10 m® / h, com precisdo de 0,1 m® / h foi montado
para verificar o no volume de fluxo de ar na tubulagao.

Para garantir uma amostragem isocinética do ar, foram confeccionadas
sondas de bicos cilindricos de 22 cm de comprimento feitas de uma liga metalica e
com diferentes didmetros para atender as diferentes velocidades de fluxo dos
calculos. Algumas pecas de tubulagdo estavam conectadas com mangueiras de
material de silicone tratado com material condutivo eletricamente ou ainda
mangueiras de PVC e seladas com grampos de metal, grampos de plastico e
eventualmente fitas adesivas. A localizagdo dos experimentos foi o IFK, dentro de
um laboratério fechado ou fora do prédio, de acordo com a especificacdo de cada
experimento. O fluido analisado era basicamente o ar ambiente de interior e exterior.
A FIGURA 16 mostra as entradas da sonda de bico para amostragem de ar em
condig¢des isocinéticas.

FIGURA 16 — SONDA DE BICO PARA AMOSTRAGEM DE AR

FONTE: O autor (2017)



57

Os experimentos foram realizados durante a temporada de primavera entre
maio e julho e a temperatura nos dias de teste foi de 25 °C com 40 % de umidade no
ar. Quando a entrada de amostragem de ar do experimento estava localizada dentro
do laboratoério, uma mangueira com 5 m de extens&do conduzia o ar de exaustao da
bomba para o exterior, evitando que o aquecimento do ar causado pela bomba de ar

pudesse elevar a temperatura local.
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3.1 EXPERIMENTO 1 — LABORATORIO — TEFLON TUBE

Este foi o primeiro experimento realizado a partir da ideia inicial de usar um
tubo flexivel de Teflon com 10 mm de diametro interno, pois seria facil montar no

local da Experimento Moss Wall para amostragem de ar e poderia ser retornado ao

laboratorio no caso de necessidade de calibragao.

Parametros

Time of the experiment

22.05.2017 (17:27 —18:20)

Tube material

PTFE - Teflon™ (new)

Tube length (L)

40 m

Tube internal diameter (Dt)

10 mm

Tube orientation

Horizontally laid on the lab floor

Turns and Bends

Rolled in a 80 cm circle

Nozzle probe sampling diameter (d,,)

1,3 mm

Volume flow of SMPS inlet

0,3 I/min

Sample substance

Inside lab ambient air

Analyzer

SMPS+C Grimm Model 5.420

Frequency of sampling

14 Cycles of 229 s each

Number of columns

144 Channels

Range of particle diameter

7,91 nm — 1357,73 nm

Air density (p)

1,184 kg/m’ (25°C)

Dynamic viscosity of air (1)

1,885.10" kg.s/m* (25°C)

Calculos

Velocidade de fluxo (w):

Q=40
Qn = Ay " Wy
0,3 L
g =& M _ 996 =3,76—
A, m-(1,3mm)? min - mm?2 s

4
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Volume de Fluxo (Qy):
Qr = A" we
For isokinetic sampling: w; = w,

7 - (10mm)?
Q=A; wp=—F——-0,226

Reynolds Number (Re):

kg m
_ prw;- Dt _ 1,184 m 3,76? 0,0lm

Re = 2362

K 1,885 - 1075 k;f’n'zs

2300 < Re <4000 (Transient flow regime)

Na FIGURA 17 é possivel ver a mangueira de Teflon enrolada
horizontalmente no laboratério do IFK.

FIGURA 17 — CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO COM TUBO DE TEFLON E

FONTE: O autor (2017)
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3.2 EXPERIMENTO 2 — LABORATORIO — TEFLON

Este experimento foi realizado com o mesmo material do anterior, o Teflon
flexivel. A ideia era avaliar se a mangueira fosse esticada fora do edificio do IFK, os

resultados seriam melhores do que com a mangueira enrolada dentro do laboratério.

Parametros

Time of the experiment

23.05.2017 (10:21 - 11:10)

Tube material

PTFE - Teflon™ (new)

Tube length (L)

40 m

Tube internal diameter (Dt)

10 mm

Tube orientation

Horizontally laid outside the building

Turns and Bends

Straight tube with two 90 degree bends

Nozzle probe sampling diameter (d,,)

1,3 mm

Volume flow of SMPS inlet

0,3 I/min

Sample substance

Outside ambient air

Analyzer

SMPS+C Grimm Model 5.420

Frequency of sampling

13 Cycles of 229 s each

Number of columns

144 Channels

Range of particle diameter

7,91 nm — 1357,73 nm

Air density (p)

1,184 kg/m’ (25°C)

Dynamic viscosity of air ([7)

1,885.10" kg.s/m* (25°C)

Calculos

Velocidade de fluxo (w):
1

Qn 03 min
—In__ T min___ ()9 =3,76 —
On A, m-(1,3mm)? min - mm?2 s
4

Volume de Fluxo (Qy):

- (10mm)?

Qt=A4A; wy, =—7-0,226

4

min - mm?2
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Reynolds Number (Re):

kg m
_ P W Dt _ 1,184 W 3,76? 0,01m

K 1,885 - 1075 k;’;l'zs

Re = 2362

2300 < Re <4000 (Transient flow regime)

Na FIGURA 18 ¢é possivel ver a mangueira de Teflon esticada

horizontalmente fora do prédio do IFK.

FIGURA 18 — CONFIGURAQA DO EXPERIMENTO COM TUBO DE TEFLON ESTICADO

i

* FONTE: O autor (2017)
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3.3 EXPERIMENTO 3 — LABORATORIO - PVC

Nesta experiéncia, o objetivo foi avaliar o uso de outro material, uma
mangueira flexivel de PVC, tentando se aproximar da dimensao utilizada na
experiéncia ZOTTO. Neste caso, foi utilizado uma mangueira de pequeno
comprimento que havia disponivel no laboratério do IFK.

Parametros
Time of the experiment 23.05.2017 (14:11 - 15:15)
Tube material PVC (new)
Tube length (L) 4m
Tube internal diameter (Dt) 24 mm
Tube orientation Horizontally laid on lab desk
Turns and Bends Rolled in a 80 cm circle
Nozzle probe sampling diameter (d,,) 2,7 mm
Volume flow of SMPS inlet 0,3 I/min
Sample substance Inside lab ambient air
Analyzer SMPS+C Grimm Model 5.420
Frequency of sampling 17 Cycles of 229 s each
Number of columns 144 Channels
Range of particle diameter 7,91 nm — 1357,73 nm
Air density (p) 1,184 kg/m’ (25°C)
Dynamic viscosity of air (u) 1,885.10" kg.s/m* (25°C)
Calculos

Velocidade de fluxo (w):

1
w, = % = —0’3 min = 0,052
" A, m-(2,7mm)? ’

4
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Volume de Fluxo (Qy):

— A _m@amm)® e — 2285 — =137%
Qe=4¢-wn = 4 ’ min-mm2 " min
Reynolds Number (Re):
b 1,184 X9 .085™ . 0,024m
N w . ) 3 ) )
Re =P @t Tt _ m S - 1281

K 1,885 - 105 k;’;l;s

Re < 2300 (Laminar flow regime)

Na FIGURA 3.5 é possivel ver a mangueira de PVC enrolada horizontalmente
no laboratorio do IFK.

XPERIMENTO COM TUBO DE PVC ENROLADO

FONTE: O autor (2017)
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3.4 EXPERIMENTO 4 — LABORATORIO — COBRE

No experimento ZOTTO foi usado um tubo metalico de ago inox, entao foi
decidido que deveria ser usado um tubo metalico para este experimento. Assim, foi
escolhido um tubo de cobre da marca Sanco®. Um problema era que o tubo de
cobre de 50 m necessario para o experimento, estava disponivel comercialmente
somente em 2 tubos de 25 m de comprimento cada, e com 22 mm de diametro
interno. Os tubos de cobre s&o relativamente flexiveis; disponivel em longos
comprimentos; facil de trabalhar; tem juntas e acessoérios prontamente disponiveis
comercialmente; tem um coeficiente de rugosidade inferior ao ago inoxidavel ou
mangueiras de plastico; sdo muito bons condutores elétricos; e os pregos de
mercado no periodo da pesquisa, estavam custando metade do preco das

mangueiras plastico tratadas com material condutivo ou dos tubos de ago inoxidavel.

Parametros
Time of the experiment 12.06.2017 (18:43 — 19:59)
Tube material Copper (new)
Tube length (L) 50 m
Tube internal diameter (Dt) 22 mm
Tube orientation Horizontally laid on moving cart
Turns and Bends Rolled in a 80 cm circle
Nozzle probe sampling diameter (d,,) 2,7 mm
Volume flow of SMPS inlet 0,3 I/min
Sample substance Inside lab ambient air
Analyzer SMPS+C Grimm Model 5.420
Frequency of sampling 20 Cycles of 229 s each
Number of columns 144 Channels
Range of particle diameter 7,91 nm — 1357,73 nm
Air density (p) 1,184 kg/m’ (25°C)
Dynamic viscosity of air (u) 1,885.10" kg.s/m* (25°C)
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Calculos

Velocidade de fluxo (w):
1

W :%:w—min: 05 =0 85—
A, w-(2,7mm)? T min - mm?2 s
)
Volume de Fluxo (Qy):
—A _ - @2mm) s —1097 L —12™
Qr = Ar-wn = 4 T min-mm?2 - 7 " min T h
Reynolds Number (Re):
b 1,184 X9 .085™ . 0,022m
. a) . ) 3 ) )
Re =P ¢ 7t _ m = 1175
K 1,885 - 10-5 -9
m

Re < 2300 (Laminar flow regime)

Na FIGURA 20 é possivel ver os tubos de cobre enrolados horizontalmente

no laboratério do IFK.

FIGURA 20 — CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO COM TUBO DE COBRE ENROLADO NO
LABORATORIO ]

FONTE: O autor (2017)
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3.5 EXPERIMENTO 5 - LABORATORIO — COBRE

A proposta deste experimento foi realizar uma experiéncia com o tubo de
cobre com ar ambiente externo. O patio interno ao ar livre do IKF foi usado como

local de amostragem para ter condigbes de ar mais estaveis.

Parametros
Time of the experiment 14.06.2017 (12:10 — 12:40)
Tube material Copper (new)
Tube length (L) 50 m
Tube internal diameter (Dt) 22 mm
Tube orientation Horizontally laid over boxes on the ground
Turns and Bends Rolled in a 80 cm circle
Nozzle probe sampling diameter (d,,) 2,7 mm
Volume flow of SMPS inlet 0,3 I/min
Sample substance Outside ambient air
Analyzer SMPS+C Grimm Model 5.420
Frequency of sampling 8 Cycles of 229 s each
Number of columns 144 Channels
Range of particle diameter 7,91 nm — 1357,73 nm
Air density (p) 1,184 kg/m’ (25°C)
Dynamic viscosity of air (u) 1,885.10" kg.s/m* (25°C)
Calculos

Velocidade de fluxo (w):
1

Qn 03 min
—In__ " min__gg5) =0,85—
On A, m-(2,7mm)? min - mm?2 s
4

Volume de Fluxo (Qy):

—A _m@2mm)® e — 1992 —12m3
Qe =dcon = 4 T min-mmz - "7 " min T h
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Reynolds Number (Re):

kg m
- wy " Dy _ 1,184 m3 0,85?- 0,022m

K 1,885 - 10-5%9_S
m

p

Re = = 1175

Re < 2300 (Laminar flow regime)

Na FIGURA 21 é possivel ver os tubos de cobre enrolados horizontalmente

no patio interno do IFK amostrando ar exterior.

FIGURA 21 — CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO COM TUBO DE COBRE ENROLADO NO
PATIO INTERNO DO IFK

——— LW;;_,_ v :

FONTE: O autor (2017)
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Seguindo o experimento anterior, neste caso, um Espectrémetro de Aerossol

portatil foi montado na linha de amostragem com um conector de tipo T para avaliar

o desempenho do tubo de cobre no transporte de particulas maiores para

amostragem com ar ambiente externo. Novamente, o patio interno do IKF foi usado

como local de amostragem para ter uma condigdo de ar mais estavel.

Parametros

Time of the experiment

14.06.2017 (16:29 - 17:33)

Tube material Copper (new)
Tube length (L) 50 m
Tube internal diameter (Dt) 22 mm

Tube orientation

Horizontally laid over boxes on the ground

Turns and Bends

Rolled in a 80 cm circle

Nozzle probe sampling diameter (d,,)

2,7 mm

Volume flow of SMPS inlet

0,3 I/min

Sample substance

Outside ambient air

Analyzers

SMPS+C Grimm Model 5.420 and

Aerosol Spectrometer Grimm Model 1.100

Frequency of sampling

18 Cycles of 229 s each

Number of columns

144 Channels

Range of particle diameter

7,91 nm — 1357,73 nm

Air density (p)

1,184 kg/m’ (25°C)

Dynamic viscosity of air (1)

1,885.10" kg.s/m* (25°C)

Calculos

Velocidade de fluxo (w):

1
_ On _ 0.3 min__ _
A, m-(2,7mm)?
4
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Volume de Fluxo (Qy):

Ay, = EE s -1992 — =122
Qe =de o = 4 T min-mm2 77" min
Reynolds Number (Re):
b, 1,184 X9 .085™ .0 022m
. a) . ) 3 ) )
Re =P 2t 7t _ m = 1175
K 1,885 - 1075 =L

Re < 2300 (Laminar flow regime)

Na FIGURA 22 é possivel ver os tubos de cobre enrolados horizontalmente
no patio interno do IFK amostrando ar exterior com o SMPS+C e o espectrometro de

aerossol.

FIGURA 22 — CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO COM TUBO DE COBRE ENROLADO NO
PATIO INTERNO DO IFK
= BT ————

.~

FONTE: O autor (2017)
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3.7 EXPERIMENTO 7 — LABORATORIO — COBRE

Depois de analisar os resultados do experimento anterior, foram realizados
calculos de dinamica de fluidos e, a partir disso, foram feitos alguns ajustes para
obter o fluxo de volume o mais proximo possivel de 40 | / min, com base no
experimento ZOTTO, mas mantendo o Re em fluxo laminar. A partir desses calculos,
foram feitos ajustes na entrada da sonda do bocal para a amostragem do SMPS.
Além disso, muitos conectores foram substituidos com o objetivo de ter os tubos de
plastico o menor possiveis nas unides de juntas, evitando pontos de turbuléncia.
Outro ajuste importante foi o posicionamento do medidor de fluxo que agora estava
em operagao constante, conectado a mangueira vertical ligada a bomba de vacuo
logo apos o fluxo de ar ter passado no ponto de entrada do bico para o SMPS, nao
perturbando a velocidade isocinética e tendo um controle da velocidade de fluxo
mais precisa na sonda de bico de entrada de amostragem do SMPS.

Parametros
Time of the experiment 27.06.2017 (18:32 —19:44)
Tube material Copper (new)
Tube length (L) 50 m
Tube internal diameter (Dt) 22 mm
Tube orientation Horizontally laid over boxes on the ground
Turns and Bends Rolled in a 80 cm circle
Nozzle probe sampling diameter (d,,) 2,2mm
Volume flow of SMPS inlet 0,3 I/min
Sample substance Inside lab ambient air
Analyzer SMPS+C Grimm Model 5.420
Frequency of sampling 19 Cycles of 229 s each
Number of columns 144 Channels
Range of particle diameter 7,91 nm — 1357,73 nm
Air density (p) 1,184 kg/m’ (25°C)
Dynamic viscosity of air (u) 1,885.10" kg.s/m* (25°C)
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Calculos

Célculo do didametro interno da sonda do bico (d,,), se:
Q;, =401/min

Velocidade de fluxo (w):

Qr = A¢ " wy
Q 40 L 1
t min m
=t ___mn___5105— = 1,75—
De A, 1w (22mm)? min - mm?2 s
4

Diametro interno da sonda do bico (d,,):
Qn = Ap " Wy
For isokinetic sampling: w; = w,

Qn=4n" W

3
4-Q, [4-0,0003—
dp = = U = 0,0019m = 1,9mm
T Wt T 105@

Reynolds Number (Re):

kg m
_ prw Dy _ 1,184 m3 1,75?- 0,022m

Re T = 2418
H 1,885 - 1075 =2
2300 < Re < 4000 (Transient flow regime)
d,=20mm
Velocidade de fluxo (w):
Qv=4-w
Qn = Ay " Wy
0,3 1
w,=dn P min__ _ g5 =1,59—
A, m-(2,0mm)? min - mm?2 s

4
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Volume de Fluxo (Qy):
Q= A¢ - we

For isokinetic sampling: w; = w,

Ay, = EEM ) o = 3611 — = 2,22
Qe =dcon = 4 T min-mm2 T min
Reynolds Number (Re):
b, 1,184 X9 . 150™.0022m
. a) . ) 3 ) )
Re =P ¢ 7t _ m e = 2197
H 1,885 - 1075 =L

Re < 2300 (Laminar flow regime)

(Re) para diferentes sondas de entrada de bico para amostragem:

TABELA 2 — (Re) PARA DIFERENTES CONFIGURACOES DE FLUXO DE AMOSTRAGEM

3
d,, (mm) o, (mT ) 0. (#) Re
1,9 2,4 40,0 2418
2,0 57 36,3 2197
2,1 2,0 32,9 1994
2,2 1,8 30,0 1824

FONTE: O autor (2017)

Na FIGURA 23 é possivel ver os tubos de cobre enrolados horizontalmente
no laboratério do IFK.
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FIGURA 23 — CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO COM TUBO DE COBRE ENROLADO NO
LABORATORIO DO IFK

i

FONTE: O autor (2017)

3.8 EXPERIMENTO 8 - CAMPO — COBRE

ApOs os ajustes no experimento 7 e os bons resultados alcangados, agora o
experimento foi instalado no campo junto ao Moss Wall. Os parédmetros sao os

mesmos que o experimento de laboratdério 7 conforme listado abaixo.



Parametros

Time of the experiment

24.07.2017 (12:54 — 14:55)

Tube material Copper (new)
Tube length (L) 50 m
Tube internal diameter (Dt) 22 mm

Tube orientation

Horizontally laid over boxes on the ground

Turns and Bends

Rolled in a 80 cm circle

Nozzle probe sampling diameter (d,,)

2,2 mm

Volume flow of SMPS inlet

0,3 I/min

Sample substance

Ambient air by the Moss Wall

Analyzer

SMPS+C Grimm Model 5.420

Frequency of sampling

32 Cycles of 229 s each

Number of columns

144 Channels

Range of particle diameter

7,91 nm — 1357,73 nm

Air density (p)

1,184 kg/m’ (25°C)

Dynamic viscosity of air (1)

1,885.10" kg.s/m* (25°C)

Calculos

Velocidade de fluxo (w):
1

0. = % — 0'3# =005 =0 85—
A, w-(2,7mm)? T min - mm?2 s
)
Volume de Fluxo (Qy):
~A _ T @2mm)” ) osa _1097 L —12™
Qv =Ap-wp = 4 T min-mm?2 0 77 min
Reynolds Number (Re):
b, 1,184 X9 .085™ .0 022m
. w . ) 3 ) )
Re =P %t Tt m S =1175

K 1,885 1075~

Re < 2300 (Laminar flow regime)

74
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Na FIGURA 24 ¢ possivel ver a configuragao do experimento em campo, no

local do Moss Wall.

FIGURA 24 — CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO COM TUBO DE COBRE ENROLADO EM
CAMPO NO LOCAL DO MOSS WALL

3

FONTE: O autor (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EXPERIMENTO 1 - LABORATORIO — TEFLON

Os resultados deste experimento foram simulados no software PLC e a
medicdo da concentragao e o diametro das particulas com o SMPS+C.
No GRAFICO 3, é possivel observar a tela de resultado do software PLC

onde as linhas graficas mostram as perdas esperadas de particulas para a faixa de
particulas 0,001 < dp <10 pym.

GRAFICO 3 - RESULTADOS DO SOFTWARE PLC PARA TUBOS DE TEFLON
100 sEms

Loss_1m

Loss_10m
----- Loss_20m

Loss_30m
----- Loss_40m
----- Loss_50m

80 —f -

60

40 - “~.‘ = . S il e

Particle Loss, %

20 — A T ! ZET SRR

I T T | S B AL T T [ I T

0.01 0.1 1 10
Particle Diameter, um

FONTE: PLC SOFTWARE SIMULATOR (2017)

Como esperado, particulas maiores com dp > 3 pym apresentam uma perda
expressiva de particulas devido a mecanismos sedimentares, mais de 40 % até 100
% para PM4o. Mesmo que uma boa resposta seja esperada para particulas finas e
ultrafinas, o software mostrou um aviso de mensagem explicando que o fluxo estava

no regime de transigdo (Re = 2362), e neste caso os calculos do PLC ndo seriam
validos totalmente.
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Os resultados do experimento mostrados no GRAFICO 4 demonstram as
medidas de concentragao de particulas para diferentes diametros de particulas com
o SMPS+C realizado usando o tubo de Teflon ligado e as medidas diretas sem o
tubo.

GRAFICO 4 - CONCENTRAQOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO DE TEFLON
No tube

Teflon tube 10mm
6,00E+03

5,50E+03
5,00E+03
4,50E+03
4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03
5,00E+02

0,00E+00
10,00 100,00 1000,00
Diameter [nm]

FONTE: O autor (2017)

dN/dlog(Dp) [1/cm"3]

As finas marcas verticais nos pontos de medicdo no GRAFICO 4 representam
a média padréo de erro dos dados da série. As linhas longas representam grande
variagao de dados. Isso pode ser explicado porque o ar ambiente foi usado para
realizar o experimento de amostragem e que pode mudar durante o tempo, mesmo
que o teste da sala de laborat6rio tenha as aberturas fechadas.

No GRAFICO 5 é mostrada a diferenca em % de perda de particulas no
SMPS+C realizada usando o tubo de Teflon e medi¢des diretas sem o tubo.
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GRAFICO 5 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO

DE TEFLON
9% C—INotube EEETeflontube 10mm —®=Particle Losses
4,50E+03 100
o
4,00E+03 — 90
— 3,50E403 & 80
£ 3,00£+03 ql L ;'g 59 0 <
§ \~._1 5]5 54 53 60 4
= 2,50E+03 e-flfl [P 3
) M \Z|o A 40 50 w
£ 2,00£+03 - 3]
% \q IR 20 E
el o
E 1,50E+03 30
©
1,00E+03 20
5,00E+02 |_h "U_I- 10
0,00E+OO ml S E R R B OE ] R R R B B rbl_lg—g—f'—-:'_‘: L| =

FONTE: O autor (2017)

Os numeros em % representam a diferenca absoluta entre as duas medidas.
Um aspecto importante € a ordem de grandeza do eixo Y como a concentragao
medida pelo SMPS+C.
O GRAFICO 5 mostra grandes perdas em % em comparagdo com a medicdo
sem tubulagao. Existem algumas explicagbes para essas perdas:
* O tubo de Teflon foi todo enrolado horizontalmente criando grandes voltas e,
portanto, grandes perdas foram esperadas pela deposigao inercial nas curvas
e também na difusdo;
* Os caélculos tedricos relataram um Re = 2362, onde o fluxo esta no regime
transitério entre laminar e turbulento, ndo recomendado para amostras de

particulas ultrafinas em aerossol para causar perdas por difusdo.

4.2 EXPERIMENTO 2 — LABORATORIO — TEFLON

Os resultados deste experimento foram simulados no software PLC e a
medicao da concentragao e o diametro das particulas com o SMPS+C.
Neste experimento, usando o simulador de software do PLC, os mesmos

resultados foram observados porque o fluxo estava no regime de transicdo (Re =
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2362) e o software mostrou uma mensagem dizendo que os calculos nao seriam
validos.

Os resultados do experimento mostrados no GRAFICO 6 demonstram as
medidas de concentracdo para diferentes didmetros de particulas com o SMPS+C
realizado sem tubo e com o tubo de Teflon.

GRAFICO 6 — CONCENTRACOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO DE TEFLON
FONTE: O autor (2017)
......... Notube

Teflon tube 10mm
7,00E+03

6,50E+03 [ |4
6,00E403 | £E 1
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4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03
5,00E+02
0,00E+00

10,00 100,00 1000,00
Diameter [nm]

FONTE: O autor (2017)

dN/dlog(Dp) [1/cm"3]

No GRAFICO 7 é mostrada a diferenca percentual de perda de particulas no
SMPS+C realizada usando o tubo de Teflon e medi¢des diretas sem o tubo.
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GRAFICO 7 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO

DE TEFLON
9% C—INotube EETeflontube 10mm —®=Particle Losses
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FONTE: O autor (2017)

Com a mesma configuragdo que o experimento 1, os testes de laboratorio
com o SMPS+C apresentaram melhores resultados do que as perdas anteriores,
mas ainda consideraveis, de particulas ultrafinas de aerossol com dp < 100 nm em
leituras de amostragem. As explicagdes para isso s&o:

* O tubo de Teflon foi colocado diretamente no chao fora do prédio do IFK, mas
ainda pode existir perdas devido a difuséo;

* O tubo de Teflon ainda pode ter algumas perdas de particulas que podem ser
associadas ao efeito eletrostatico nas paredes do tubo.

* Como o experimento anterior, o fluxo do regime esta na transicdo entre
laminar e turbulento, ndo recomendado para a amostragem de particulas

ultrafinas em aerossol devido a perdas por difusio.
4.3 EXPERIMENTO 3 — LABORATORIO - PVC

Os resultados deste experimento foram simulados no software PLC e a
medicao da concentragao e do diametro das particulas com o SMPS+C.
O GRAFICO 8 apresenta os resultados do software PLC com o conjunto de

parametros do experimento. E possivel ver a linha grafica que representa as perdas
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de particulas no intervalo de 0,01 < dp <10 um. Apds 3 um, as perdas representam

mais de 50 % como esperado para particulas maiores devido a deposicao
gravitacional no tubo.

GRAFICO 8 - RESULTADOS DO SOFTWARE PLC PARA TUBOS DE PVC
100 r

Loss_1m

Loss_10m
----- Loss_20m

Loss_30m
----- Loss_40m
----- Loss_50m

o

60

Particle Loss, %

40 - n o 0 s S

20 A N bl LT

| T T I I T | ol | T T T | T
0.01 0.1 1 10
Particle Diameter, pm

FONTE: PLC SOFTWARE SIMULATOR (2017)

Os resultados da experiéncia mostrados no GRAFICO 9 demonstram as
medidas de concentracdo para diferentes didmetros de particulas com o SMPS+C
realizado sem tubo e com o tubo de PVC. O calculo do numero de Reynolds foi Re =
1281, onde o fluxo € dito estar no regime laminar.
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GRAFICO 9 — CONCENTRACOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO DE PVC
PVCtube 24mm

......... No tube
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FONTE: O autor (2017)

No GRAFICO 10 é mostrada a diferenca de % de perda de particulas no
SMPS+C realizada usando o tubo de PVC e medigbes diretas sem o tubo.

GRAFICO 10 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO

DE TEFLON
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FONTE: O autor (2017)

Com uma configuragao diferente em comparagao com o experimento anterior,
este experimento com o SMPS+C mostrou resultados muito bons com apenas

algumas perdas aceitaveis de particulas ultrafinas de aerossol, abaixo de 5 %, na
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faixa de 10 < dp < 50 nm nas leituras de amostragem. Embora o experimento tenha
mostrado bons resultados, algumas consideragdes devem ser feitas:

* O tubo era de material do tipo PVC condutor com apenas 4,8 m de
comprimento, portanto muito curto. Isso evidencia que o comprimento do tubo
tem grande influéncia sobre as perdas de particulas;

* O tubo possuia 24 mm de diametro interno, maior do que o diametro de 10
mm na experiéncia anterior;

* O numero de Reynolds calculado foi de Re = 1281, portanto, sob regime de
fluxo laminar, recomendado para amostragem de particulas ultrafinas em

aerossol.

4.4 EXPERIMENTO 4 — LABORATORIO — COBRE

Os resultados deste experimento foram adquiridos com o SMPS+C. O
simulador de software do PLC usado na versao de teste de experimentos anteriores
expirou e, para outros experimentos, nenhuma simulagao de software foi realizada,
mas sim, o teste de laboratério com as diferentes configuragdes de tubulagdes.

Os resultados do experimento mostrados no GRAFICO 11 demonstram as
medidas de concentracdo para diferentes didmetros de particulas com o SMPS+C
realizado sem tubulacdo e com o tubo de cobre. O numero calculado de Reynolds

era Re = 1175, entdo o fluxo é dito estar no regime laminar.
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GRAFICO 11 — CONCENTRAGOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO COBRE
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FONTE: O autor (2017)
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No GRAFICO 12 mostra-se a diferenca de % de perda de particulas no

SMPS+C realizada usando o tubo de cobre e as medidas diretas sem o tubo.

GRAFICO 12 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO
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FONTE: O autor (2017)
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Com base no experimento ZOTTO, um tubo metalico foi testado, mas em vez

de um aco inoxidavel ou qualquer outro tubo de plastico, a escolha foi o tubo de

cobre. O experimento foi realizado com o tubo enrolado como a maioria dos testes

anteriores. A primeira experiéncia de laboratério com o tubo de cobre para
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transportar o ar de amostragem para o SMPS+C mostrado é exibida no GRAFICO
11. As linhas de tendéncia sdo semelhantes, mas no GRAFICO 12, algumas
grandes perdas sdo apresentadas especialmente para as particulas de aerossol
ultrafinas com dp < 50 nm. Algumas justificativas podem ser apontadas:

* Embora o numero de Reynolds calculado fosse Re = 1175, portanto, sob
regime de fluxo laminar, poderiam haver algumas perdas devido a alguns
tubos de plastico usados para fazer as articulagoes;

* Poderia haver algumas variagbes no volume de fluxo quando o tubo estava
ligado ao SMPS+C porque o medidor de fluxo de volume estava na entrada
do tubo e a queda de pressao poderia ser o problema.

4.5 EXPERIMENTO 5 - LABORATORIO — COBRE

Os resultados deste experimento foram adquiridos usando o SMPS+C. No
GRAFICO 13 estdo apresentadas as medidas de concentracdo para diferentes
didmetros de particulas com o SMPS+C realizado sem tubulagdo e com o tubo de
cobre. O numero calculado de Reynolds foi Re = 1175, estando o fluxo no regime

laminar.

GRAFICO 13 — CONCENTRACOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO COBRE
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7

No GRAFICO 14 é mostrada a diferenca em percentual de perda de
particulas no SMPS+C realizada usando o tubo de cobre e as medidas diretas sem
o tubo.

GRAFICO 14 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO
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FONTE: O autor (2017)

Seguindo a mesma configuragao do experimento de laboratorio 4, mas agora
este experimento foi realizado no patio interno do IKF. Algumas anomalias
observadas foram corrigidas e os resultados melhoraram significativamente, como a
reparagao das ligagdes dos tubos e alinhamentos das tubulagdes. Os resultados
foram, em certa medida bons, com algumas perdas aumentando para o didmetro

ultrafino da particula de aerossol dp < 30 nm.

4.6 EXPERIMENTO 6 — LABORATORIO — COBRE

Os resultados deste experimento foram adquiridos usando o SMPS+C. A
montagem do experimento segue 0 mesmo modelo do anterior, porém neste teste,
um conector T foi montado na linha para conduzir a amostra de ar para o SMPS+C e
na saida perpendicular, para o espectrdmetro de aerossol para medir particulas
maiores com 0,5 <dp <10 uym.
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Os resultados da experiéncia no GRAFICO 15 mostram as medidas de
concentragao para diferentes didametros de particulas com o SMPS+C realizado sem
tubulacado e com o tubo de cobre. O numero calculado de Reynolds foi Re = 1175,

entdo o fluxo se diz estar no regime laminar.

GRAFICO 15 — CONCENTRACOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO COBRE
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FONTE: O autor (2017)

No GRAFICO 16 é mostrada a diferenca de % de perda de particulas no
SMPS+C realizada usando o tubo de cobre e medigdes diretas sem o tubo.

GRAFICO 16 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO
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FONTE: O autor (2017)
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O GRAFICO 17 mostra o resultado da leitura da concentracdo das particulas
do espectrobmetro de aerossol onde pode-se verificar os momentos onde a longa
tubulacdo €& acoplada a linha de amostragem e notam-se a grande perda de

particulas, especialmente as maiores, devido a agao gravitacional.

GRAFICO 17 — CONCENTRAGOES OBTIDAS COM O ESPECTROMETRO DE AEROSSOL, COM E
SEM O TUBO COBRE
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FONTE: O autor (2017)

Realizado no mesmo local e com a mesma configuragdo, mas o
espectrometro de aerossol ligado perpendicular a linha, este experimento mostrou
algumas perdas relevantes, especialmente a partir de particulas de aerossol
ultrafinas com dp < 100 nm. Isso pode ser associado a instalacdo do conector T e
também algumas perdas de pressao no tubo devido a uma linha extra. O objetivo do
experimento foi verificar a possibilidade de ter ambos os instrumentos conectados a
mesma linha e medir através das amostras de ar do tubo de cobre de 50 m de
distancia. Era claro, como esperado, que as particulas maiores com dp > 3 um
sofreriam uma grande perda devido a sedimentagéo gravitacional em longos tubos

horizontais.
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4.7 EXPERIMENTO 7 — LABORATORIO — COBRE

Este experimento foi realizado apds alguns ajustes para evitar qualquer
possivel disturbio no fluxo de amostragem. Os resultados do experimento mostrados
no GRAFICO 18 mostram as medidas de concentracdo para diferentes diametros de
particulas com o SMPS+C realizado sem tubulagdo e com o tubo de cobre. O
numero calculado de Reynolds foi Re = 1824, entdo o fluxo se diz estar no regime

laminar.

GRAFICO 18 — CONCENTRACOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO COBRE
Copper pipe 22mm
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FONTE: O autor (2017)

No GRAFICO 19 é mostrada a diferenca em % de perda de particulas no

SMPS+C realizada usando o tubo de cobre e as medidas diretas sem o tubo.



90

GRAFICO 19 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO

DE COBRE

C—INopipe EEECopperpipe22mm  ==@=Particle Losses
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FONTE: O autor (2017)
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Este experimento mostrou bons resultados por resultar em menos perdas

para amostragem de particulas ultrafinas de aerossol quando se verifica a diferencga

de concentragdo em cada diametro de particula. Foram feitos ajustes em todas as

conexdes para evitar interferéncias de materiais plasticos. A sonda do bico foi

inserida dentro do tubo de cobre; o medidor de fluxo foi posicionado apds o fluxo ter

passado o ponto de amostragem isocinética do bico. Outra grande modificagao foi o

ajuste no didmetro interno do bocal para 2,2 mm. Com isso, o numero de Reynolds

foi Re = 1824, estando no regime de fluxo laminar. A velocidade do fluxo foi de 30 |/

min e o didmetro interno do tubo D; = 22 mm.

4.8 EXPERIMENTO 8 — LABORATORIO — COBRE

Os resultados dessa experiéncia foram adquiridos usando apenas o

SMPS+C. Este experimento foi realizado em campo no local do experimento Moss

Wall. Os resultados do experimento sdo apresentados no GRAFICO 20 e mostram

as medidas de concentragao para diferentes diametros de particulas.
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GRAFICO 20 — CONCENTRACOES OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO COBRE
Copper pipe 22mm
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FONTE: O autor (2017)

No GRAFICO 21 é mostrada a diferenca em % de perda de particulas no
SMPS+C realizada usando o tubo de cobre e medi¢des diretas sem o tubo.

GRAFICO 21 — PERDA DE PARTICULAS EM % OBTIDAS COM O SMPS+C COM E SEM O TUBO

DE COBRE
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FONTE: O autor (2017)

Este experimento de campo mostrou resultados piores do que o experimento
anterior realizado no laboratério do IFK, especialmente para as particulas na faixa de

10 nm < dp < 100 nm. Isso pode ser explicado porque, no campo, as condi¢gdes do
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ar sdao muito mais dinamicas e por alguns periodos, grandes disturbios, quando
notado nas leituras como um comboio de caminhdes pesados, passou pelo site do
experimento, como mostrado na FIGURA 25. Este experimento mostrou que podem
ocorrer disturbios na medicdo das concentracbes de particulas durante o tempo,
porém, se forem analisados longos periodos de tempo, os dados tenderdo a

apresentar curvas de medigdo mais regulares.

FIGURA 25 — MONITOR DO EXPERIMENTO DE CAMPO MOSTRANDO GRANDE PERTURBAGCAO
NAS LEITURAS DAS CONCENTRACOES DE MP CAUSADAS PELO TRAFEGO PESADO

2‘{\
; (52
FONTE: O autor (2017)
Uma observacéo importante € manter todos os tubos de entrada de amostras
0 mais idéntico possivel e, se possivel, testar os tubos antes da instalagao. Portanto,
estas recomendacgdes sdo importantes para observar ao instalar o equipamento para
avaliar o uso da vegetacdo para capturar poluentes do ar e experimentar os
resultados desejados.
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5 CONCLUSAO

Os experimentos realizados neste projeto de pesquisa mostraram boa
evolugao dos testes, resultando em menos perdas para amostragem e transporte de
particulas através de longas tubulagdes horizontais. Alguns ajustes foram
implementados nas conexdes para evitar turbuléncia e interferéncia elétrica nas
particulas no fluxo. Alguns outros ajustes importantes foram feitos e podem ser
citados: a sonda do bico foi inserida dentro do tubo de cobre; o medidor de fluxo foi
posicionado apos o fluxo ter passado o ponto de amostragem isocinético do bocal;
foram feitos ajustes no didmetro interno do bocal de acordo com os calculos de fluxo
dindmico. O propdsito do ajuste do bocal era adquirir um maior volume de fluxo e
ainda manter o numero de Reynolds sob regime de fluxo laminar. Para isso, a
configuragao final foi de 30 | / min para o volume de fluxo e o numero Reynolds Re =
1824, com o diametro interno do bocal de 2,2 mm. Esse € o melhor calculo de fluxo
para este diametro interno do tubo D; = 22 mm. Outra explicagdo para manter o
numero de Reynolds num intervalo seguro sdo os parametros do ar como a
viscosidade dindmica e a densidade, que variam de acordo com a temperatura.

O melhor resultado foi alcangado usando um novo tubo de cobre com 22 mm
de didmetro interno com 2 se¢des de 25 m de comprimento, fazendo com que os 50
m sejam necessarios para a experiéncia no local Moss Wall. O volume de fluxo
maximo de Q; = 30 | / min e o numero de Reynolds Re = 1824 foi alcancado sob
regime de fluxo laminar usando um tubo de entrada de amostragem de sonda de
bico de 2,2 mm de didmetro interno.

Os resultados mostraram uma forma de tendéncia semelhante na linha
grafica de distribuicdo de tamanho de particula. As diferengas nas medidas de
concentracdo sem tubulagéo fixa ao analisador SMPS+C e com o tubo de cobre
representam a eficiéncia na penetragcdo de particulas. Para a faixa de particulas
ultrafinas de aerossol, os resultados foram: 10 nm = 95%; 20 nm = 90%; 30 nm =
96%. 50 nm = 91%; e 100 nm = 87%.

As diferencas encontradas nos valores dos experimentos com a mesma
configuracdo podem ser atribuidas a variagdo na concentragdo de particulas no ar
ambiente. Para resolver isso, 0os gases de aerossol padrdo e um gerador de aerossol

podem ser usados para conseguir melhores resultados, tal como realizados nos
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institutos de calibragdo de aerossois. Outro ganho de eficiéncia seria alcangado ao
endireitar o tubo para que as perdas devido a geometrias radicais fossem excluidas.
Se fosse utilizado um um tubo de cobre com 28 mm como o didmetro do
experimento ZOTTO, um volume de fluxo de 40 | / min seria alcangado, porém as
perdas devido a juntas e ligagbes seriam outra importante questdo a ser tratata
devido ao aumento de pontos de turbuléncia. Outro aspecto importante é o preco da
tubulagao, pois o cobre apresentou metade do custo dos outros materiais.

Algumas recomendacgdes importantes ao projetar experiéncias envolvendo
entradas de aerossol e tubos de amostragem s&o publicadas no Centro Mundial de
Calibragéo de Fisica de Aerossoéis (WCCAP) em Leipzig, Alemanha (BIRMILI et al.,
2017): Deve-se ter especial cuidado para evitar um excesso de umidade na entrada
de amostragem; os materiais de tubulagdo devem ter uma alta condutividade elétrica
e estar devidamente aterrados; manter o maximo possivel de linhas curtas e evitar
multiplas voltas e juntas para minimizar as perdas de particulas; e estabelecer um
regime de fluxo laminar.

Com base na literatura revisada e nos experimentos testados neste projeto de
pesquisa, uma configuragao final do sistema de medigdo de gas de medigéo e esta
apresentada na FIGURA 26.

FIGURA 26 — DIAGRAMA DE FLUXO DO SISTEMA COMUTADOR DE GASES DE MEDIGAO
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FONTE: O autor (2017)
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O resultado deste projeto de pesquisa para dissertagcdo de mestrado foi a
apresentacao da configuragdo final do sistema de comutagdo de gas de medi¢ao
com todos os componentes principais. Grande parte do componente da experiéncia
de campo foi testada, menos a valvula que controla a ordem da amostra do tubo de
amostragem de ar. Isso também foi abordado durante esta pesquisa para ser uma
valvula eletronica simples com abertura de fluxo cilindrica, evitando assim a
resisténcia das particulas que geram turbuléncia do fluxo e perturbando os
resultados.

Espera-se que a instalagdo final seja executada no experimento do site Moss
Wall como no laboratério e satisfaca os requisitos adequados para avaliar a
eficiéncia do uso de musgos para ajudar a reduzir os poluentes do ar nas areas

urbanas.
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