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PARTE & ~ TEORTA E METODOLOGIA

INTRODUGAD

Contadores oticos de particulas (OPC) estao sendo utilizados
em larga escala para o monitoramento de limpeza de salas, pes

quisas de poluicao e para estudos sobre o comportamento de.

aerossois no laboratorio.
Em principio eles funcionam focalizando um feixe de luz em
cima de um ''volume de sensoreamento' através do qual particu.

las do aerosol passam uma de cada vez. A quantidade de luz

‘espalhada ou absorvida de cada particula individual ¢ medida

por um fotodetector. A intensidade da corrente na safda do

fotodetector €& diretamente p}éporcional ao diametro da parfi

cula espalhadora. 0 sistema tem algumas vantagens, tais como:

a. particulas podem ser medidas com um minimo de pertubagao
do aerosol.

b. a contagem € bem mais rapida e precisa do que o microsco
pio (isto supondo que o sistema esta devidamente calibra

do) .

¢. o limite do tamanho da particula detectavel por este meto

do e ~0.3 um.

d. o espalhamento de luz pode ser calCﬁlado teoricamente (pe
lo menos para particulas esfericas e isotropicas) wutili-
zando a teoria desenvolvida por Mie, para facilitar compa
ragao com os resultados experiﬁentais. A finalidadeda’prg
sente experiencia &€ fazer um estudo comparativo de tamanho
e concentracgao de pa(tiéulas utilizando o Royco OPC e o

Microscopio Otico.
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1t. TEORIA E PROCEDIMENTO

Como mencionamos acima, uma das vantagens do OPC & que o es
palhamento da luz pode ser calculado atraves da _teoria de
Mie, .

Porém, devido a complexidade do processo do espalhamento, e
os componentes oticos e eletronicos wutilizados nos instru

mentos, € sempre necessario calibrar estes instrumentos com

particulas cujo tamanho e propriedades oticas sao conheci
das. 0s aerossois mais frequentemente usados para esta fina

iidade sao esferas transparentes do Latex de Polistrene(PSL).

Porem, o método do PSL tem duas desvantagens:

a. o tamanho maximo disponivel fica em torno de 3 microns,

dificultando a calibracao para particulas maiores. Este
problema da limitagao do tamanho & contornado utilizando ;
’ outros aercssois de tamanho conhecido, como pof ex.: Pe
S rolas de vidro, Ferro Carbonyl e DOP (Dioctyl Pthalate)

(Whithby e Vomela '1967).

b. como as particulas do PSL sao esferas transparentes,a ca
libracao nao sera valida para particulas de tamanho irre
gUlar que absorvem luz., E vale a pena frisar, nessa altu |
ra, que na maioria das medidas feitas pelo instrumento
no campo, o tipo de aerosol normalmente encontrado  se-
ria de tamanho irregular‘e portanto esta dificuldade tor ?

na-se importante.

0 problema é resolvido recalibrando o instrumento para pa:
ticulas irrégulares.

Ha dois métodos em que isto & feito. O primeiro e devido a
Liu e outros (1974) e o segundo método € de Marple e Rubow
(1976). Na segao seguinte os dois metodos vao ser discutidos,
e veremos que o método de Marple e Rubow & menos laborioso
e mais pratico, principalmente nas aplicagoes no campo. Po
rém o método de Liu, apesar de ser nao muito pratico para
fins de calibracao, pode ser utilizado para estudar os''fato
res da forma', aspecto esse que também vai ser disc¢utido

mais adiante.

. ’ : : J
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METODOS DE CALIBRACAO

A maioria dos OPC's disponiveis comercialmente medem mais fre
quentemente a luz espalhada fora do feixe incidente do que a
reducao na intensidade do feixe. 0 sistema do espalhamento

utilizado na maioria deles &€ de dois tipos:
a. Espalhamento co-axial
b. Espalhamento fora de eixo

0s dois sistemas sao mostrados esquematicamente na figura |.

0 modelo Royco 225, a ser utilizado nesta experiencia, & do

primeiro tipo. Calculos teoricos podem ser feitos para deter
minar como sera a resposta do.contador para particulas de di

ferentes dlametros, Porém, uma calibragao experimental e sem.
pre necessarla para estabelecer a verdadeira voltagem da sai

da como funcao do tamanho de particula.

Como ja mencionamos; no caso do aerosol ser esférico e trans

o =

parente isto nao apresenta grandes problemas, ja que o ins

‘trumento & calibrado para este tipo de aerosol pelo fabrican

te. Para particulas irregulares proséegue-se,comojé citamos,

de duas maneiras:

a. 0 método microscopico de Liu

0 método de Liu et al (1974) consiste em primeiro gerar
uma amostra polidispersa do aerosol suficientemente desa
glomerado, utilizando um gerador de poe}ra do leito flui
dizado. Subsequentemente estas particulas sao amostradas
utilizando o OPC. A distribuicao dos pulsos na saida do
contador € medido usando um analizador de pulsos. Simulta
neamente, estas particulas sao coletadas num filtro mem-
brana depois de ter passado.pelo volume de amostragem., 0
filtro membrana & finalmente analisado usando o microsco
pio. A curva de calibragao ¢ obtida utilizando-se um méto
do de aproximagoes sucessivas entre oOs dados fornecidos
pelo microscopio e pelo OPC. O método, apesar de ser orl

ginal, sofre de algumas.desvantagéns que limita o seu uso.

. o microscopio mede o diametro linearizado de uma parti.
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cula, enquanto o OPC mede o diametro aerodinamico equiva
lente. Para se utilizar o método de aproximagoes sucess]i
vas é necessario portanto um conhecimentodos '"fatores da

forma", que nem sempre sao conhecidos com muita precisao.

1. o processo matematico envolvido na redugao dos dados
do microscopio e OPC além de consumir muito tempo esta
sujeito a uma margem de erro grande, devido aos erros es

tatisticos nos dados experimentais.

I11. para trabalhos no campo com o OPC este metodode ca

libragao nao seria muito pratico.

Devido a estas dificuldades, Marple e Rubow desenvolve
ram o segundo método de calibracao utilizando impactado
res inerciais. A grande vantagem deste segundo método €
que ele nos da a calibragao devida em termos de diametro
aerodinamico da particula. Porem, antes de entrar em de
talhes deste método da calibragao, descreveremos como 0s
"fatores da forma'' podem ser estudados utilizando a expe

riencia acima.

Calculo de '"Fatores da Forma"

~através do OPC e do microscopio feito na maneira descri

0 estudo simultaneo de um aerosol de tamanho irregular

ta acima nos fornecera informagao importante sobre 05
"fatores da forma''. Sabe-se que o microscopio otico mede

o didmetro projetado Dp da particula enquanto o contador

6tico mede um diametro esférico equivalente - o chamado
diametro aerodinamico Dae‘ Uma vez obtido Dae’ o outro
didmetro de importancia, isto €, o diametro do Stokes

(Dst) é obtido facilmente ja que ambos sao definidos co
mo diametros de particulas esféricas com a mesma veloci-
dade terminal de queda da particula irregular. A Unica
diferenca entre os dois €& que o didmetro de Stokes & ba
seado numa particula com a mesma densidade a da particu
la irregudar e o diametro aerodinamico é baseado numa par
ticula de densidade unitaria. A relagao entre os dois(Ko

trappa 1972) é:

35-10-040/1
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onde o fator de corregao de Cunningham é considerado des
¢

presivel.

0 diametro aerodinamico é relacionado com o diametro pro

jetado atraves da relacao (Mercer 1973)

= 1
- s /2
D, (6/Tr . /K. ) Dp (2)
Com uma pequena simplificacao isto ficara
1 .
Dst _ Dae _ i . gj /2 (3)
i :
D D .p /2 w K
p prt o
onde:
O3

- e o fator da forma de volume

K =~ e o fator da forma de resitencia

p - é a densidade da particula

Podemos ver entao que atraves das medidas experimentais
de D , D Uma
p

e D__ conseguiremos calcular OLE‘/Kr. vez

st
OL3/Kr, é determinada exper?menta]hente para um diametro es
pecifico medido e para particulas de um dado material, ela
de diametro feito

pode ser aplicada a medidas similares

o

sobre particulas de mesmo tipo, para estimar os

metros aerodinamicos. Ela podera ser aplicada t
particulas de mesma forma mas de materias difer
valor de u3/Kr devera ser usado com cautela, ja
sera uma fungao de tamanho quando o efeito do

Podemos nota

mento (Slip) torna significativo).

atraves do (3), que o calculo do fator da forma

seus dia
ambem para
entes (o
que Kr
escorrega
r tambem,

envolve

conhecimento da densidade da particula.

Esta medigao

e

_felta através do uso de um Pycnometro, detalhes sobre cu

ja construgao serao discutidos na segunda parte deste re

latorio. Finalmente é necessario esclarecer que a expe-
riencia vai medir o valor de O“’p/Krp, ou seja, a razao
dos dois fatores da forma para o diametro projetado.

Existem outros diametros, por ex.: o diametro de volume

ou diametro de uma FHnﬁ, etc. A maioria das medidas fei- y
L . o
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tas porém sao para o dfametro projetado, (Ca}twrigﬁt196z
Watson 1953, Kotrappa 1971, 1972) o que portanto facili-
tara uma comparagao com os resultados da presente expe-
riencia. Contudg é importante lembrar que o vaTor da quan -
tidade (aa/Kr)D é constante qualquer que seja o diame-

tro medido.

0 METODO DO IMPACTADOR DE MARPLE E RUBOW

Discutiremos agora o método do impactador para a calibragao

do OPC. Neste método desenvolvido por Marple e Rubow (1976) ,

impactadores inerciais sao utilizados para obter uma cali
bracao do OPC baseado ou no didmetro do Stokes D, ou no
diametro aerodinamico Daeo Para se obter um ponto de calibra
¢ao duas experiencias sao feitas com o OPC. Na primeira ex
periencia um impactador (especificamente projetado para . es

te fim) € ligado a entrada do OPC, e para a outra o impacta

dor é retirado. Uma analise dos dados dos dois passos forne

cera um ponto de calibracao correspondente ao tamanho de 50%
do ponto de corte (50% cut point size) do impactador. Mudan
do o tamanho da embocadura do impactador, outros pontos de

calibracao podem ser obtidos.

~a. Impactadores lInerciais

S3o0 dispositivos que classificam particulas com respeito
a seu tamanho aerodinamico chocando um jato de ar carre
gado de particulas sobre uma placa (Fig. 11). Como 'moé'
trado esquematicamente na figura, as particulas grandes
chocam-se contra a placa impactadora enquanto as particy
las menores seguem as ''linhas do fluxo' e sao coletadas.
Estudos feitos por Marple (1975), Rao (1975) e Jaenicke’
e Blifford (1974) mostram que se os impactadores sao bem
projetados e operados, a precisao de corte entre o tama
nho aerodinamico daqueles que sao coletados e aqueles que
nao sao e bem delimitada. Maiores detalhes, inclusive as
curvas de eficiencia de impactadores sao fornecidas por

Marple<e Willeke (1975).

33-10-040/|
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¢. Calibragio do OPC

b. 0 Impactador de Calibracao

0 impactador utilizado para célibragéo & mostrado na figu

ra I1l. 0 aparelho consiste basicamente em quatro partes,
a).Corpo, | |
b) Plééa de imﬁactagéo

c) Capa

d) Uma embocadura de entrada

A entrada e a capa do impactador foram feitas em duas par
tes para que entradas com embocaduras de diametros dife
rentes possam ser facilmente trocadas para mudar o ponto
do corte do impactadof. A capa pode ser retirada do corpo -
para se ter acesso facil a placa impactadora. Dois tipos
de entrada sao utilizadas, uma para amostrar o ambiente
e outra para casos de amostragem onde as parficulas terao

que ser transportadas até o impactador através de tubos.

Para fins de calibragao do OPC, as particulas sao geradas
hum gerador de poeira do leito f1uid7%ado, para evitar pro
blemas de aglomeragao. Incorporado também no geradoré uma
fonte de Kr-85 para neutralizar a carga eletrostatica em
cima das particulas. As particulas entao passam pelo im-
pactador de calibragao pafa o OPC sendo calibrado. Uma ca
mara de plenum é intercalada entre o impactador e o OPC,
para permitir uma melhor homogeneizagao das particulas

antes de entrar no OPC (Fig. 1V).

Para se obter um ponto de calibragao para o OPC, duas expe-
riencias terao que ser feitas. Uma com b OPC amostrando atra,
ves do impactador de calibragao e outra com o OPC amostrando
somente atraves da embocadura da entrada do impactador (isto
€, com o impactador sem a placa impactadora). A voltagem dos
pulsos na saida do fotodetector & medida em ambos os €asos,

Para cada medida a razido das concentragoes para a mesma vol

tagem de saida & determinada. (A voltagem do pulso da saida

3310040/}




\

como foi esclarecido é proporcional ao didmetro da particula).
0 procedimento é repetido para varias voltagens de saida. A
voltagem para qual a razao de concentragao de particulas 2
0.5 correspondera ao tamanho de 50% do ponto de corte do im
pactador (Fig. V). 0 procedimento & agora repetido para embo
caduras de varios diametros, para obter uma curva de'calibri'

¢ao.

CONCLUSOES

~de ser utilizado para um estudo paralelo sobre

Este relatorio trata de um estudo comparative de tamanho de

particulas medidas com o microscopio otico ¢ o Royco OPC. Nes
ta primeira parte fParte 1), discutimos dois aspectos deste
estudo do ponto de vista teorico. 0 primeiro se refere a ca
libragao do OPC para particuias.irregulares que absorvem luz,

Dois métodos foram elaborados, um através do uso de um impac

tador especificamente projetado para esta finalidade e outro

através de uso de um microscopio. 0 primeiro método, aléem de

ser mais facil e pratico, tem a grande vantagem de nos dar a
cailbragao direta em termos do tamanho aerodinamico alem de
facilitar o uso do contador otico nas medidas feitas em cam

po sobre aerossois naturais

0 método do microscopio, apesar de ser muito trabalhoso, po

og fatores

da forma', assunto que j& foi abordado neste relatorio.

A sequnda parte deste relatorio tratara a fase experimental

do programa para calcular 'os fatores da forma', wutilizando

um conJunto que consiste de uma camara de poeira, © contador
otico e o microscopio e apresentara alguns resu]tados preli

minares.,

33-10-040/1
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