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Elutrtaqao é ‘um processo pelo qual particulas sao separa

das com base nos seus tamanhos, comparando as suas veloci

dades terminais de queda com a velocidade de uma <corrente

“de ar Junto -com a qual elas se movem.

0s elutriadores sao de do|s tupos~ vertical e horizontal.

Embora a tendéncia geral tenha sido se concentrar no desen
volvimento do elutriador horizontal, alguns trabalhos tem
sido feitos utilizando o elutriador vertical para amostra

gem. Elutriadores horizontais por outro lado, tem provado se

rem vallosos para amostragens de poeira respiravel e no es

tudo de fatores da forma.

lmpactadbres de cascata e até em menor grau, instrumentos
baseados na centrifugacao sao normalmente wutilizados para
amostrar aerossois a fim de obter a distribuigao de tama-
nho de particulas. £ também possivel utilizar elutriadores
para esta finalidade. Comparado aos elutriadores, os impac .
tadores'tem a vantagem de -serem mais compactos e- concen-
tram as amostras de aerosol em cima de areas relativamente

pequenas, para analises subsequentes. Porém, a calibragao

e gempre necessaria e estes dispositivos estao sujeitos aos

¢
erros devido as perdas nas paredes e dos fenomenos ocorren
do na superficie de estagio do impactador. Por outro lado,
a teorla de separacgao de particulas por elutriagao e rela

tcvamente exata (Walton 1954) e o que e mais importante, a

calibragao do elutriador € normalmente considerada desne-’
-cessaria. 0 que tende a confirmar isto sao as. experiencias

feitas por Stein (1966), Rimbérg e Thomas (1970). Para as

experiencias feitas por Stein et al, o elutriador foi cali

brado com nuvens de particulas esféricas de Latex de polis

trene e também por particulas de Styrene Divinylbenzene.As
trajetorias de particulas calculadas por teoria e aquelas

observadas tinham uma diferenga de ‘7% quando foram'éxpre;-

.

sadas em termos de distancia. 0 erro foi considerado peque

ho.

Nas experiéncias de Rimberg e Thomas (1970), fol utiliza

=y

v
L]

33-10-040/)




-

do um elutriador de 19 canais, com 20 cm de largura e 50 cm
de comprimento, com espagamento de 0.124 cm. 0 tamanho apa
rente das'particulas de PSL (na faixa entre 0.557u e 1.947y )
foi calculado usando a equagao dada por Fuchs, para a sedi
mentacao gravitacional de um aerosol! monodisperso. Uma com
paracao entre os diametros aparentes e reais das particulas
mostrou que a diferenga entre os dois variava entre 5 e 10%,

que também foi considerada bastante razoavel.

Fimalmente elutriadores tambeém possuem a vantagem de ter
muito menos probabilidade de perdas nas paredes, ressalto

das particulas e desagregagao.

A finalidade deste relatorio é desenvolver um elutriador

'horiidntal para amostrar material particulado em suspensao.

Além de tratar rigorosamente a teoria de elutriagao, deta
ihes completos sao fornecidos para a construgao de um elu

triador para uso em futuro trabalho experimental. A teoria

“descrita abaixo segue estritamente aquela desenvolvida por

Felix Stein na Universidade de Pittsburgh e os detalhes de

~construgao e as dimensoes, inclusive, foram tiradas do tra

balho dele.

"A- TEORIA DO ELUTRIADOR HORIZONTAL

Na sua forma mais simples um elutriador horizontal é com
posto de duas laminas paralelas finas (Figura 1). 0 vetor
da velocidade (Vp) de uma particula em suspensao (carrega-
da por um jato de ar) pode ser, durante a sua passagem en
tre as duas laminas, resolvida em dois vetores perpendicu
lares de velocidade., 0 vetor vertical (Ug) é a -velocidade
terminal de queda da particula e o vetor horizohtal e assu

mido igual ao do ar mostrado naquele ponto (V). Se o ar en

tre as placas esta no regime de escoamento laminar(Re < 2100),
a distribuicao de velocidade entre as placas e ﬁarabolica,

com velocidade zero nas paredes e velocidade maxima num

.

ponto que esta na metade do caminho entre as duas placas,

que é 1.5 vezes a velocidade média (Figura 1).

$3:40-040/4
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- Se o numero de Reynolds da particula for menor do .que um

(1.0), a velocidade terminal da queda € constante para um

dado diametro de Stokes (Equagao I).

e, d %9 |
v, = P 5 : : (1)
18u
onde
d, = diametro de Stokes
p6‘= densidade da particula .
= aceleragao devido a gravidade
b = viscosidade do ar

Se o diametro equivalente (dg), ou seja, diametro aerodi

namico for utilizado em vez do diametro do Stokes, equa-

v
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o Ut-= e . (1)
18u ’ :
Quando a origem de um sistema de coordenadas retangulares
é colocada na entrada do "upstream edge" da placa inferior,

o perfil de velocidade do ar podé ser expresso como fun=*

¢ao do h, a distancia da placa inferior, (veja Figura )
como ‘
PN ) . :
(h = b)? = 2p(v - a) | )
onde ' a =327 b= /2 -V = L7

: .ot - ‘
sendo _que H e a largura do duto

sob consideragao (veja Figura 1)
V = velocidade média:por canai
Q = vazao
A = irea de secao do duto
p = & chamado o "Parabolic velocifybparametér“

.

As constantes a e b sao mostradas na figura |. No estado

de equilibrio num duto de altura H e largura finita tam

bén ha uma distribuigao parabdlica de velocidade no plano

horizontal. Segundo o trabalho de Stein, as equagoes-a se
rem deduzidas a seguir sao baseadas na assuncao de um per

fil de velocidade parabolica somente no plano verﬁcal.(Ei'

‘ta assungao foi baseada num calculo teorico usando a teo -
ria da camada limite desenvolvida por Schlichting (1962)e’

‘medidas experimentais feitas usando esferas de Latex de

Polistrene)

Substituindo a e b na equagao Ili, temos:

N\

(h - M72)2 = 2p(v - 372 V) (1v)

Pondo h =H e V =0, (Nota-se que h = H, V = 0 & uma

condi¢ao de contorno, ja que sabemos que a velocidade e
zero nas paredes do elutriador. Esta condigao de contorno
é justamente o que € utilizado para calcular o parame-=

°
@
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(
tro p) temos
2 C o ,
PR S X v . (V)
_ 4
e portanto '
2 | ‘
p= - (vi)
. 12V
Substituindo para p em V. e resolvendo para V, teremos
N, ' ,
: 2\ 2 STER _
: (h- AN - w3y (Vi)
2 6V . _
‘ 7 2
. v= | ) - M Vit
A velocidade do ar ‘em qualquer ponto entre as plécas pode
ser calculada usando a equagao VIIlI, A velocidade hori-
zontal média V do ar entre h e a placa inferior (h = 0) e
' h h
________ v‘=/ th/f dh o LX)
0 7o .
Utilizando o valor do V dado péla‘equagéo Vill, em IX e
integrando, teremos
B |
'V=f {6V/H} (h2 - "/m) dh
0 o
. h
y/F dh
0 . .
v 2 3
_ 4(6V‘}(h ) h\ o | ou
: L ow )\ 2 31 )/
- ) , .
va2L (AR (x)
" H 2 3H _
A particula entrando no duto numa altura h, ficara em sus
pensdo para um tempo © onde |
A\
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h
o= "fu (x1)
Se a qualquer instante.a partfcufa tem uma.ve!ogidade ho
rizontal igual a corrente de ar, a distancia horizontal
percorrida pela particula sera
“~ _ Vh |
s =ve=""/u (X11)
Substituindo X em XIl, teremos
Yo 7 2 - 3
| s = 4LV h™ . . _h AX11T)
. HU N\ 2 ‘3H
- t /
Usando 3 teoria da camada limite - (Schlichting 1962) ¢ pos "
sfvel ~demonstrar que a transicao de um perfil de velocida
de plana na entrada do duto para um perfil parabdlico acon
tece sobre uma distancia muito curta (Veja Apendice I).Por
tanto S pode ser -medida do plano da entrada vertical do elu
triador horizontal.

Calculo de concentracao de partficulas em suspensao utili
zando a concentracao na base do elutriador -
~Quando condigoes de equilibrio prevalecem, o nimero de par

- ticulas atravessando um elemento vertical de areadh.dw por
unidade de tempo com velocidade V e -igual ao. nimero de par
ticulas sedimentadas no e€lemento horizontal da area ds.dw
(lsto € devido ao segundo teorema de Walton (1954)). (Veja
"também Figura 1) . '

f /i
e”p 3 4 /-ﬁiﬁsms%‘z‘::w;m (ot eu
. 1 /W co~ct~mu;la(0) ——
i f |- Sotrosm yA—
4
. : " i ) /m’ "W
€@ /
.-,'; PLACA WFEROA oom:v;u:u;q— o
. Fig. t1 _ESQUEMA PARA A DERIVAQAO DE CONCENTRAQKO,'
DE PARTTCULAS EM SUSPENSAO
\ L]
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Sendo Co a concentragao de particulas no ar que est3 en-
trando noelutriador (ndmero de particulas/cm3) e ¢ a con-
centradao’'na base do elutriador (ndmero de particulas/cm?)

e ts o' tempo de amostragem, nos teremos entao

~Co.dh.dw.v.ts = C.ds.dw (x1v)
ou I (XV)
dh Vi
0 walor de § & dado por XI1l utilizando este valor em XV

teremos os seguintes passos

o [ev ] s n .
| R <'/2 //3H> co v
o t ’

ds 1 6V
dh HU

hnhyv- (xvit)
H _

0s valores C'e t sao avaliados examinando a placa do elu-

triador com um microscopio e medindo o tempo de amostra
______ _— o gem respectivamente. Ut’ a velocidade terminal de qued2, e
calculada usando a equagao I1.
- \7 i 2
. Portanto_ - Co = 6V (h -'1/H) — C -
- T H

ou simplificando a expressao acima ‘ \ |

C .

Co = /Ut .ty (xvit)

A exprésséo XVIl nos diz entao que a concentragao de par

tfculas de um determinado tamanho aerodinamico depositada
na placa inferior depende somente da concentragao em sus-
pensao da particula do mesmo tamanho, tempo de amostragem

e da velocidade terminal da queda caracteristica.

v

Ja foi mencionado que €& possivel demonstrar que a transi-
gao de um perfil de velocidade plana na entrada do duto pa
ra um perfil parabolico acontece sobre uma distancia muito
curta. Também pode ser mostrada nesta distancia que a dis
_tribuigao de particulas no ar nao sera alterada pela acele-

ragao do fluido ou mudanga na diregao do fluxo do fluido

.

.
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na zona de transigao.

I1l. DETALHES DE CONSTRUCAO E DESENHOS

Detalhes do desenho do elutriador a ser construido siao mos

trados na Figura 1} (a, b, c¢). De novo nenhuma pretensao
1.
. ENTRADA
(Al, ; © DA AMOSTRA
[Ll ORIFICIO DE ENTRADA . <
N m
! \§§ 'l He— ()
‘ , ,*ilﬁ_le :
i . h e 0.8
P
oo ! prrrrsssrss R
) - 1 8 gop J ’ 1
l \\\ 11 . //// 7777777773 )
i
: I .
l ! /// . ]
= t A
. N ] i
: )
l LAMINAS ! secko B-B
o \ "& i /_LAWNAS
A4 /2277 AVSl R (8)
) N hpmrrsms s me sy nn e e m e mn T PARA
Fi ////A/ e Rttt dsdutedntkadu et o
Bl K L_q LAMINAS x20 cm COMPRIMENTO PARA J
o N SEDIMENTAGAQ '
o f o 32 N
SECAO -A-A .
ilGURA i - DE‘TALHES DO DESENHO DO ELU TRIADOR

a originalidade & feita, e o desenho e baseado inteiramen-
te no modelo desenvolvido por Stein. A segao da entrada ver
tical permite a corrente de ar se expandir de um diametro
de 1 mm no orificio de entrada para dentro de um canal ho
rizontal de segcao retangular com dimensoes de 70mm x 1imm.

As particulas sao depositadas sobre oito laminas de vidro

cujas dimensoes sao 25 mm x 75 mm x 1 mm, que divide a cor

rente de ar amostrada e age como base para a corrente de
ar superior na segao horizontal do instrumento. Este arran
jo servira para minimizar a deposigao de particulas asso-
ciadas com '"efeitos de parede'!' na curva de 909 na base do

Instrumento.

\.
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Além disto, este tipo de montagem permitira um exame da
parte |nfer|or das laminas o que por sua vez permitirad uma

avallagao dos efeitos de difusao de particulas.

0 trem de amostragem para medidas, tanto no ambiente quan
to no laboratorio, consistira do elutriador, um orﬁficio
limitante e uma bomba de vacuo, conforme mostrado na Figu
ra 1V.

¢
v

ERTRADA .
AMOSTRA e

HANOUETRO

- - -
""""" ' 1 S
ELUTAIADOR : FILTRO vaeuo

[

e T HORIZONTAL  * . WILLIPORE

 FIGURA IV ~ COMPONENTES ' 00 TREM OE AMOSTRAGEM

IV. CALIBRACAO DO SISTEMA

Apesar do fato que foi mencionado na introdugéo, que as»expg
rieéncias tanto do Stein quanto do Rimberg e Thomas indica-

ram que a correspondencia entre a distancia de deposigao e

tamanho de particulas medidas pelo elutriador e aquela cal
culada por teoria coincidiam dentro de 10%, para dar maior
confiabilidade nas medidas futuras que serao feitas com o

aparelho, seria recomendavel calibrar o instrumento.
. ) )

Para esta finalidade particulas monodispersas de esferas

de Latex de Polistrene (PSL) podem ser utilizadas. Particu

iy

\- .
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las esfericas e monodispersas deste material, ou qualquer
outqumaterial adequado, por ex.: DOP, Azul de Metileno, etc,
cujos tamanhos s3o conhecidos até uma precisao de 1%, po-
dem ser geradas usando o Berglund Liu modelo 3050, geraddr
de aerosol_monodisperso (que esta sendo adquirido dentro do
Pg. 18 da STAR). As partTEulas podem ser dispersadas den-
tro da camara de poeira atraves de tubulagao (Veja Figu

ra V) no ponto A e amostrada na saida da cadmara no ponto B.

.* 4
“ (
1
' L]
¢
________ : (f ~ L (T B
F—t——0- ‘)/ L
b '
c. ']
‘ . L] i
| FGURA Y
Uma comparagao pode entao ser feita entre a distancia de
deposigao calculada pela teoria da segao |l e aquela medi

da pelo elutriador.

V. APLICACOES DO INSTRUMENTO

0 elutriador , cuja teoria e detalhes de construgao foram

discutidos nas segoes anteriores, € previsto inicialmente

@

N ‘ _‘ L
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para as seguintes aplicagoes:

-

a. Um estudo comparativo do diametro aerodlnamlco de partl

culas arregulares medido pelo Royco OPC e o elutr:ador.
0s problemas associados com a medida de diametros de par

s . : » :
~ticulas irregulares que absorvem luz pelos contadores

6ticos, foram delineados no Relatdrio DLEC.O04=A/78.Dois

métodos para calibrar tais contadores para partfculas

irregulares, um usando o microscopio e o outro usando
um’ impactador especificamente projetado para esta fina-
lidade,
triador horizontal

(Figura VI).

elu

‘tambem foram discutidos neste relatorio. 0
sugere uma outra maneira de resolver

este,problema

<

’ . ' o . ,‘. o . ' . " .
: T’ s : B SAIDA, ALYERKATIVA- ' .
» : L ' ‘ ELUTRIADOR
: | : TN ~ s . ’
. . ) P
N S : /@Qé?
i . PR s - /

HOMOGENIZADOR

ROYCO

¢ ELUTRIADOR

HORIZONTAL I l

. : * QISTEMA ELETRONICO,
‘BOVUOA E FILTRO

CAMARA DE POEIRA

n‘. : o ° .
ARRANJO. EXPERIMENTAL PARA 0 ESTUDO COUPARATIVO DO TAUANHO AERODINA&MCO DE PARTICULAS IRREGULARES R
USANDO O ROYCO € O ‘ELUTRIADOR HORIZONTAL ( AS LINHAS PONTILHADAS INDICAM O ARRANJO ALTERNATIVO

coe “* BASO O SISTEMA ACIMAVENHA A MOSTRAR INSTABILIOADE }

. FIGURA- VI |

\.

Nesta figura a poeira € gerada pelo conjunto da bomba e

gerador de poeira e injetado dentro da camara de poeira,

onde ela é misturada e homogenizada pelo homogenizador.

-

A saida na parte inferior da camara € ligada a entra

da do

volume

Royco. de paséarem pelo

do

As particulas, depois

automatica-

"sensoreamento'! do contador,

L AR LD -04070
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mente entram no elutriador, cuja entrada e lfgada a sai
da do OPC. Particulas que nao sedimentam no elutriador
sEo'céﬁtadasipelo filtro especial -que se encontra den-
‘tro do proprio Royco. Examinando-se as laminas no chao
do elutriador com um microscopio e usando a teoria ja des
crita, os didmetros aerodinamicos e concentragoes depar
ticulas que passaram pelo contador otico podem ser med]
dos. Conveém mencionar aqui que o sucesso desta experien
xia dependera inteiramente da estabilidade do Royco. Ex
periencias iniciais utilizando qm'filtro Millipore na
safda do Royco para coletar as particulas apos a sua pas
sagem pelo volume do sensoriamento, mostram que o 0PC
teﬁdé‘a ficar instavel com a introdugao deste filtro no
circuito do fluxo do ar, devido provavelmente a incapa-
cidade da bomba do Royco em superar a alta resisténcia
ofefecida pelo filtro. Isto nao deveria ser o caso com
o elutriador, ja que a sua introdugao no circuito efeti
vamente "aumentaria o comprimento do circuito do fluxo
~do ar com um mihimo aumento em resistencia. Porém, evi-
dentemente a vazao do sistema mudara e ela‘teré que

-

ser recalibrada.

+

;Caso o sistema tenda a instabilidade, um método alterna
“tivo pode ser usado conforme segue: em vez de uma dnica

safda da camara, a saida pode ser na forma de um Y. Um

l_.

lado deste Y é ligado a entrada do Royco e o outro é |
gado ao elutriador. 0 tamanho de particulas medidas por

ambos os instrumenhtos pode agora ser comparado.

b. Estudos sobre o "fator de forma" do aerosol urbano.Usan
do o trem de amostragem composto do elutriador, filtro
membrana e bomba de vacuo, fazer amostragens no ambien

te para estudar a razao do diametro projetado para o0

\

diametro aerodinamico equivalente. £ importante saber a
variagao desta razao como fungao de tamanho, local de
amostragem e durante diferentes condigaés atmosféricas.
Evidentemente, neste caso, um nUmero razoavel de amos-
tras terao que ser feitas ahtes de tirar quaisquer con

clusoes .

33-10-04071
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Vi.

B

¢. Finalmente, o ‘elutriador pode ser operadolado‘alado com
o Hi-Vol com cabega Andersen para amostrar o material
par@ﬁcﬁlado em suspensao na atmosfera de Sao Paulo,a fim
de determinar e comparar a distribuigao de tamanho des-

‘tas particulas. : ' ‘

CONCLUSOES

Este relatorio discutiu detalhes sobre o projeto de cons-
trugao de um Elutriador Horizontal para amostrar material

particulado em suspensao. Além de tratar rigorosamente a

"teoria de elutriacao, o relatorio apresentou a informagao
A

pertiMente e desenhos praticos para a construgao de um ely

triador.

ApliéagSes para o elutriador projetado,‘téis como: medidas
de distribqigéo de tamanho de material particulado, compa-
ragao com instrumentes como o Royco e o Hi-Vol com o obje
t{vb de verificar a sua equivalencia, e medigao de fatores

de forma do aerosol urbano também foram esbogados. Maiores

detalhes sobre a construgao, calibragao e desempenho do ins

trumento, além dos resultados das aplicagBes mencionadas

,comporgo o assunto de futuros relatorios.

\-
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APENDICE !

. B U | . . *
"A. CALCULO DE COMPRIMENTO DE CANAL NECESSARIO PARA O DESENVOL
VIMENTO DE UM PERFIL PARABOLICO DE VELOCIDADE NO PLANO VER
" TICAL '

0 comprimento necessario para o desenvolvimento do perfil
parabolico de velocidade entre a placa inferior e superior,
segundo’ Schlichting (1962), &.

: . 2 —
L=o0.16 A V. C(A-1)
: 4 v
st : - '

onde '* V=20, ‘ : - (A-2)

. Ve b (A-3)
p T

e . H = 0.55 (6 a distancia entre as plécas Fig.11) "~

_______ Em equagoes A-2 e A-3 acima

R}

® Q = vazao em cm®/min
A = area de secgao do elutriador
L
. 5 . . . P
N V = viscosidade cinematica do ar
U = viscosidade do ar

p = densidade do ar

Para uma vazao de 170 cm3/seg e as dimensoes do elutriador

-nos desenhos da Fig. 111, teremos

V = — 170 ' cm/seg = 0.37 cm/seg"

1.1 x 7 x 60

v = 0.15 cm?/seg (para ar)
e portanto
' . 2

L= 0.16 x iﬂ;éﬁl X 0.37

L 0.15

¥

0.03 ¢cm
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|
A transicao para um perfll parabollco de velocidade ocorre
fw, ¢portanto numa distancia bem pequena.
g . .
ﬁ B. COMPRIMENTO NECESSARIO NO,PLANO HORIZONTAL S ;
No plano hornzontal o comprimento necessario para transi-
¢ao € dado por
| s W2 v ,
'x e L =0o16 @ Tm— e N (A—l*)
o L v
ﬁf onde W = largura do canal do elutriador (7 cm no presente
caso e o resto é como definido no A-2 e A=3).
Com "t Vo= 0.37 cm/seg e VvV = 0.15 cm?/seg
- Teremos L = 4,83 cm
1
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