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A pulverizacfio eletrostitica se apresents como uma solugio
tecnolbgica para anmentar a eficiéncia de ntilizacio de gotas
Ppequenas, reduzindo as perdas para o solo o mesmo por
cvaporagio
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Virias pesquiras t2m demonstrado que o emprego de pequenas gotas
menores do que 100 micrémetros apresentam melhores resultados de
controle de problemay fitogsamitdrios, Entretanto, as gotlenlas, devido ag
SUAs pequenas massas, pOssuS Pouca energia cinética, o que faz com
que suas capturas pelos alvos sejam reduzidas e tembém que a
evaporagio ¢ deriva se acentuem. Desta maneira ag vantagens

de maior eficiéncia de utilizaghio de um menor vohune de calda de
aplicagiio, somente s¢ verificam em condigtes muito especiais.
Consequentemente, pars melhorar a efici®ncia de suss pulverizagies, o8
agricultores utilizam-se de bicos que produzem gotas maiores do que
200 micrémetros, para garantir um completo molhamento das plantaz. A
pulverizagiio eletrostélica se apresenta como uma solugo tecnolégica
para aumentsr 2 eficiéncia de utilizagfio de gotas pequenas, reduzindo as
perdas para o solo ou mesmo por eveaporaglo.

Mecanigmos de atragiio de gotas com carga eletrostitica

O processo eletrostitico de eletrificachio de gotas apresenta uma série de
beneficios para as pequenas gotas. Para se entender como ocormem as
atraglics entre gotas eletrificadas ¢ alvos, & necessério conhecer as duas
leiz bigicas da cletroatitica: Lei n® 1- cargas de polaridades opostas se
atracm e semelhantes se repelem; Lei n° 2 — a carga de um corpo on
nuvem de particules camegadas induzird ums carga elétrica igual e
oposta em algum outro corpo condutor aterrado préximo. Neste filtimo
cago, gerfio formadas linhas de fluxo, semelhantes 3g linhas dos polos de
um imi. Gotas de uma nuvem carregada prixima a ym corpo aterado
apresentarfio 8 tendéncie de s¢ movimentarem seguindo as linhes de
fluxo, em virtude da primeira lei bésica da eletrostética. Devide &
natureza curvilinea dag linhag de fluxo, as gotas projetadas por urn bico
poderdo atingir todos os lados do corpo aterrado. A forga de atragio de
uma particula carregada para a planta é composta de duas partes. A
primeira ¢ devida 3 agfo de atragfo criado pelo campo cletroatdtico da
propria particula em relaglio a sua aproximagio da superficie da planta.
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A segunds perte é a agio das forgas do campo eletrostético ¢ da nuvem
de partlenlas criada pelo bico de pulverizaglio, aobre o campo da carga
da gota. Se oy campog eléiricos forem direcionados para a planta, as
gotas se projetarao sobre a sua superficie.

Em distincias mais curtas, uma gota cletricamente carregads serd atraida
por alguma superficie seguindo um principio denominado “forga de
atracio da imagem”, Congiderando uma pequens ezfera carregada se
aproximando de uma superficie aterrada, a forga de atracéio da esfiera
para 8 superficie é deda pela lei de Coulomb para cergas pontuais de
ginaig diferentes. Nesge caso especifico, uma segunda carga necessdria
pata a aplivagio da Led de Conlomb & yma imagem da carga real da
esfera, localizada atrés da superficie aterrada, com sinal oposto a carga
real (Figura 1). A segunda parte da atraglio, denominada de “campo de
forga” ocorre porque a carga oposta a da gots, induzida na planta, criaa
gituaglio da Lei n® 1. Neste caso, a forga do campo € dada por F = EQ,
onde F & a forga de atragio (Newtons), E & o campo eletrostiitico (V/m) e
Q ¢ a carga (Coulomb).

Ed s Bmagem da
caTegade / esfers caTegada

Figura 1. Efeito da atraciio de gota eletrificada por forga da atragio da
Sua imagem.

Tamanho de gotas para sistemas de pulverizaciio eletrostitica
Gotas maiores do que 100 micrémetros ndo se beneficiam da
eletrificagdio porque siio pesadas e em curtas distinciag nfio conseguem
modificar a sua trajetdria pela “forga de atragiio da imagem™. A afragio
em curtas distincies pela “force de atraglo de imagem™ € a principal
responsivel pela deposiglo de gotas na face abaxial das folhas, ou seja,
o principal beneficio da deposiclio eletrostética. Para uma depogigiio
eletrostitica eficients, o tamanho adecuado das gotas deve se situar entre
30 ¢ 80 micrSmetros.

Efeito da evaporagiio em gotas sem carga eletrostética

Viriag peaquisas indicam que a evaporagiio de gotag & umn dog principaig
fatores de desperdicio de agrotéxico nas pulverizagtes. Durante um
processo de pulverizaco o espectro de gotas produzidos por um bico
hidréulico & extremamente desuniforme, onde existe uma grande
porcentagem de gotas que sio perdidas por evaporagiio, Mag g¢ um litro
de calda puder ser dividido em gotas wmiformes é previsio, por exemplo,
uma produgio de 238.731.856 gotas de 200 micrémetros ou
15.278.838.808 gotas de 50 micrémetroa. Uma gota de 200 micrdmetros
de difimetro & 64 vezes maior, do que uma gota de 50 micrdmetrog, Em
condigOes de temperatura de 30°C £ umidade relativa de 50 %", vma
gota de 200 micrfmetros demoraria 65 segundos pera s¢ evapOTED
completamente ou atingiria um percurso de 39 metros, antes de sua
extingo, sendo que na mesma gitnagio, uma gota de 50 micrémetros
duraria 4 segundos ou percorretia apenag 0,15 metros antes de sua
extinglo. Isso indica que um bicoe que produz gotas homogenias de 200
micrdmetros nio apresents problemsa de perdas por evaporaglio, mas
esde tamanho de gotag ndo se preata para a pulverizagiio eletrostitica.

Um bico pneumético com vazio 3 mililitros de calda por segundo, com
padriio de jato em formato tronco cone cheio, com base maior de 20 cm,
base menor de 2 cm, e distincia em relagiio #s plantas de 40 cm,
apresentard wma nuvem com dengidade de 45.836.516 de gotas de 50
micrémetros por centfimetro clibico de ar. Isso sigmifica que no interior
do jato, 8 umidade relativa é de 100% ¢ as gotas nio evaporam.
Entretanto, devido a turbuléncia proporcionada pelo jato com o ar
circundante, ag gotas existentes nag bordas se desaccleram para uma
velocidade de queda livre ¢ evaporam rapidamente. Deve ser
considerando ainda, que a superficie externa do jato tronco cone é de
aproximadamente 1516 em?* e que, o deslocamento do bico durante a
aplicaglio, que promove uma renavagdo do ar na borda do jato,
aumeniado a taxa de evaporacio. Essas informactes exemplificam que,
apesar das gotas pequends apresentarsm maior disponibilidade por
unidade de volume pulverizado, clas apresentam uma difienldade prética
de utilizagio devido, principalmente, 4 penda por evaporagio.

Redugfio dn evaporagfio das gotus peln agfio da atracho eletrostition
Conforme exemplo citado pars gotes de 50 micrmetros & evaporaglio &
mnrito acentnada, mas a eletrostética ajuda a reduzir esse desperdicio. Os
experimentos de Faraday provaram que as cargas migram para a
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saperficie dos corpos, No case, um jato cone com densidade de
46.000.000 gotas de 50 micrdmetros por centimetro cibico de ar, pode
ser congiderado como um corpo onde as particulas eletrificadas se
concentrario na superficie do cone. Como consequineia diveta da aglio
dag leds N* 1 ¢ N" 2 da eletrostitica, a8 gotas cletrificadas da auperficie
do cone serflo fortemente atraidas para o objeto aterrado mais prixima,
ou sejs, & plants, em uma velocidade mito elevada. A velocidade de
deslocamento serd proporcional 4 carga daz gotas e inversamente
propercional 4 distdncia em relaglo A planta. Bm condigBes normais,
uma gota de 50 micxSmetros demora 4 segundos para se extinguir sm
temperatura de 30°C e 50% de UR, mas se estiver com uma carga
estitica adequada sla certamente demorard menos de um segundo para
atingir a planta, reduzindo desta forma possiveis perdas por evaporagiio.
Outra consequéncia interessante & a expansio da mivesn de gotas devido
& repulsiio mfitua das particulas que apresentam cargas de mesmo sinal,
proparcionando wma meThor distribuigio de produto nes plantas,

Processos utilizados para geragiio de gotas com cargs eletrostitica
Pars se entender como sfio produzidas a3 potas eletricamente carregadas,
primeirament: devem ser considerados o8 componentes bisicos da
mabiia. Para Racilidads de comprecnsiio, a mabéria pode ser considerndn
como sendo constitulda de perticnlas clementares, algumes das quais sfio
carregadas negativemente (elétrons), slgumas camegadas positivamente
(protons) e algumas que n#o sio carregadas (néutrons). Normmalmenie &
matéria & eletricaments neutra em seu eatado natural, pois apresenta um
nimero igual de elétrons ¢ prétons, cujas cargas de sinal oposto se
armlam, Assim, para que um corpo fique eletricamente carregado, &
necesgirio provocar um desequilibrio entre prétons e elétrons, retirandn
ou fornecends elétrons do mesmo.

A eficidncia da pulverizagBo sletrostitica & diretamente relacionada ao
processo utilizado para sletrificar as gotas. A Figura 2 jlustra nm
processo de eletrificacio de gotas por “efeito corona™ onde, um eletrodo

i submetido a tensdes elevadissimas joniza o ar, e as carges
livres se chocam com as gotas produzidas pelo bico, tornando-as
eletricamente carregadas. Buie processo ¢ adequado para eletrificar gotas
com temanhos micricres o 20 micrémetros. As gotas maiores nio
adguiren catpa com intehsidade soficients para sumettat & chiciéneia da
aplicacio,
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Figqwra 2. Sistemn de carga de gotas de pulverizagdo por efeito
Yeorona”.

No sistemna de carga por cfito corona, € neccssiria a utilizagio de
tenstes extremamente elevadas, com comente ¢létrics na ordem de
alpuns miliamyséres o que podde ocasionar descarpas perigoaas. Além
disso, o sistema apresentado na Figure 2 spresenta alpuns problemas
priticos parn utilizaghio na agriculturs, pois nito & adequado pere gotas
“erandes”. Entretanto, ouma modificagio no sistema, um eletrodo
pontiagudo subimetido a 30 XV pode ionizar uma lemina Hquida formada
na superficie de um disco rotative. A 18mina de liquido fica eletrizada &
a0 se romper ns borda do disco pela acfio conirifiuga, gera gotas com
carga eletrogtiitica.

Quando se utiliza liquidos concdutores de eletricidade, & eletrificaciio de
gotas produzidas pelos bicos hidréulicos & muito problemdtica, B
dasajimlparﬂnﬁu,quempuhmzagﬁeselatms&hﬂsmmmblms
hidriulicos, o liquido seja aterrado exigindo wm sistema de elatrificacio
porln:luqﬂommm Entretanto, no sistama de indugfio com eletrificagiio
mdmin,asgntaspmdumdasadqmmmcatga.depolandaduoposhw
cletrode de indugio © nesse caso, clas sio atraidas, provocando o scu
malhamento, mclusive no suporte qus o sustenta. A literatura informa
que o molhemento do eletrodo de indugiio afets negativamente a
eletrificapiio das gotas, mas algwnas cbservagies demonstram que o
eletrodo continna a funcionse megmo completamente molhado. Esse
fenfmeno de indugdio com molhamento de eletrodo & facilmente
observado no perador cletroatitico por potejamento de dpua, que foi
constroido originalmente por William Thomson, também conhecido por
Lorde Kelvin, com sua descriciio publicads em 1867, O gerador de
Kelvin demonstra que, mesmo com ¢ eletrodo molhado, 8 geragdo
letrostitica por induglio £ constente, porque existe um perfeito
isolamento elétrico, entre o eletrodo positive ¢ eletrodo negativo do
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gerador. Evidentemente, o liquido acummledo no eletrodo de indugéo
tende a sofrer uma pulverizaco eletro hidrodindmica, se & voliagem
aplicada for extrememente elevada. Nesse caso, ag gotas produzidas pela
pulverizagiio cleiro hidrodindmica apresentem a mesma polaridade do
eletrado ¢ tendem § g¢ chocar com a8 gotas induzidas, Todoa os
dispositivos conhecidos pars eletrificaciio por indoglo em bicos
hidrinlicos utilizam suportes de eletrodos de indugfio que ficam
molhadoz, provocande curto-circuito entre a alta tensfio do eletrodo e o
bico ds pulverizacfo.

Um exemplo ximples de eletrificacdo por indugflo pode ser entendido a
partir de um gotejamento de igua de um reservatério ligade a um
sistema de aterramento. A dgua do reservatério est repleta de cargas
"méveis", sendo metade delas positiva e a outra metade negativa. Um
objeto cletrizado positivamente, colocado préximo ao gotejador do
reservatbrio, provocard scparagiio das caTgas na gota que iniciard a
queda (indughio eletrostition). Cargas nepativas seriio "atralidas", por
indugdio, ns extremidade inferior da gota, enquanto cargas pogitivas
seriio repelidas para sua extremidade saperior. Quando & exirenridade
superior da pota ainda eativer se catrangulando, ndo estard isolada (hé
toda a dpua do reservatsrio ligando ao aterramento), permitindo que
cargss negatives provenientes do sterramento se movimentam,
ncwiralizando egtas cargas positivas repelides pels induciio. Quendo a
£0ta se separa do gotejador, leva consigo carge elétrica negativa (a gota
terd mais elétrons do que prdtons). O aumento de carge positiva do
gotejador (pois perdeu elétrong) é imediatamente anulado pele
deslocamentn de elétrons provenientes do aterramento. ) interezsante do
ocorrido, & que o corpo eletrizado positivamente (o indutor) nfo tem o
seu desequilibrio de cargas afetado, comtudo, as gotas (o induzido)
negativas serfio criadaz continuaments, desde que a §gna continue
sscoando. Fsse exemplo indica que a fonte de alta tens8o utilizada para
polarizar o elstrodo de induglio nfo necessita grande intensidads de
corrents elétrica pois o consumo do eletrode de indugo § mlo.

Para solucionar o problema de stragio de gotss para o eletrodo de
mdugiio, os bicos hidoiulicos ficam posicionados em um ambiente com
fluxo de ar constante, Bm algumas frvengGes que ndo utiizam fluxo de
o, 08 autored, protegem o eletrado de induglio com artificios sofisticados
para evitar 0 acimulo de Hquido na sua superfcie.

A Figura 3 ilustre 0 processo de cargs por indngfio com elefrificagio
indireta, onde o liquido & mantido aterrado, ou seja, com voltagem igusl
a zero, Neste processo, 48 gotas adquirem a cerga na presenga de um
intenso campo eletrogtitico, formado entre o eletrodo de indugiio
mantido em alta voltagem e ¢ jato de gotas. O eletrodo de indogfo deve
ser pogicionado na regifio da borda do jato onde as gotaz se formam, em
uma distincin minima suficiente pera evitar centelhas de descarga entre
o sletrodo e o liquido.
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Figurg 3. Shmdewgadegomdepdveﬂza(ﬁopormdwdo
eletrostitica, com eletrificagdo indlreta.

O gistema de carga por induglo por eletrificaclio indlirets apreserta como
uma grande vantagem, o fato do liquido no tanque & tubulagies ficarem
submetidos 4 voltagem zero. Cutra vantagem & que o sistema necessita
voltagens relativamente baixas para eletrificagio das gotas. Entretanto,
a8 gotas adguirem carga de sinal oposto ao elstrodo de indugio & devido
20 intenso campo elstrostético, elas sio airaidss para esse dispositivo,
maolhando-o, a0 ponto de ezcorrimento Com o molhamento de cletrodo
de indugiic, o sistema entra em colapso e a elstrificagiio das gotas fica
cxiremamente prejudicads. Para resolver esse problema, essc processo
tem sido utilizade no desenvolvimento de bicos pnenméticos
eletrogtiticon, onde o proprio ar que pulveriza o Hquido, arrasta a4 gotag
eletrificadas para longe da zona de influéneia do eletrodo de induglio. A
Embrapa Meio Ambiente desenvolven alguns provdtipos de bicos
praenméticos eletrostiticos com alto desempenho em relagiio &
eletrificaclio de gotas. Entretanto os protStipos consumiam um volume
de er muito elevado ¢ o Brasil nio fabrica compreasorea especieis para
alimentar bicos de um pulverizador tratorizado. Recentemente a.
Bmbrapa Meia Ambiente desenvolven e patenteon um pulverizador com
bico pneumético eletrostitico trangportado por cerrinho manyal, com

hittpcfwwwr_diadecem po.com_brizpublisher/materias/Materi aaspfid=314558sacac=Virinedo2=M%E quinas %20e% 20implem entos



2/02/2016

Pulvarizagiio deirostdtica - Portal Dla de Campo

compressor acionado por motor & pasoline ou eléirico. Esse dispogitivo
esth sendo comercializedo pela empresa B&D Equipamentos Agricolas.

Na Figure 4 & apresentado o gistema de induclo com eletrificacfio direts,
onde o liquido on o bico recebe a agfo da slta tensfio e um eletrodo
sterrado tem a fungllo de promover a estabilizagio de um campo
eletrostitico, Hssa concepello foi ytilizada rom pulverizador
eletrohidrodinimico desenvolvido na Unesp de Jaboticabal, entre 1980 ¢
1584, soh orientacdo do professor Dr. Tomomassa Matuo. Aquele
equipamento tilizava caldas olecsas de baixa condutividade elétrica,
omde a pr&pria alta tensfio pulverizava o liquido em gotas extremaments
uniformes, mas tinha a desvantagem de necessitar formnlagies especiais
dualmcustodedusmvulvmunm

Figsora 4. Sistema de carga de gotas de pulverizagdo por indugiio

Para caldas aquosas o ¢letrodo de cstabilizagio de campo fica molhado ¢
0 sistemns nilo fimciona adequadamente, mas ele se toma dispensével.
Em testes de deposicio em laboratério e campo, com pulverizador
hidrdulico costal especiatmente adaptado o sistema de eletrificagio
direta s mostrou o mais “perfeito” enire todod. Entretanto exdigiu
alteragbes wipnificativas no projeto do costal, para evitar perdaa de
tenafio na bomba, tampa do tanque langs ¢ mangusira de transferdneia de
calda. A Figure 5 ilustra um sistema de indugdio por eletrificagio direta,
onde a indugdio ocorre entre & planta o jato de godas mentido em alia.
tensdo. No caso de liquidos condutores de eletricidade, o sistema de
indugio com eletrificaclo direta apresenta, como fito positivo, a falta de
necessidade do eletrodo de indncBo, eliminando a utilizagio de
mecanigmoa para evitar 8 atraclo das gotas, Entretanto a inexistincia de
eletrado de induglio faz com que 0 campo eletrostitico seja varidvel,
Neste casn, 2 intensidade de carga do jato dax gotas zerd totalmenta
depondente da tensdo aplicada a calda e da distincia do bico de
pulverizagio em relacfio A planta. Come o bico devers passar com
distfncia entre 20 e 40 cm das plantas, a voltagem necessdria para
eletrificagio das gotas deverd ser superior a 20 000 volts. Ainda como
fator negativo, todo o circuito hidréulico ficars submetido a temséio de
sletrificaciio do jato de gotas. Esse fiulo exige qus sejam adotadas virias
providénciag pars isolamento do tangue, bomba hidrdulics, tobulagtes,
enire outras. Em testes de campo com costal adaptado, case sistema
apeachton momento de deposigiio superior em 40% cm relagio ao
Processo sem carge, om viriss culturas de ports resteire @ exbustivo,

A Embrapa Meio Ambicnte em parcerie com a empresa Bell's,
aperivigoou um pulverizador eletrostitico costal com bombeamento
elétrico, que utiliza o sistema de indocio com eletrificagdio direta. Ease
eqmpammtopemteuphnaqiodequalquaupodefomnﬂm
miscivel em fgus ¢ visualmente, apresenta myits semelhanca de
deposigBo com o pulverizador eletrohidrodinfmico. Fugas de alta tensgiio
na tempa de abhastacimento e sistema de vilvula de abertura de liquido
para o hico se apregentaram como entraves para o lancamento da
tecnologia mas a Empreza Bell's resolven or problemas e dispbe de
tecnologia pronta para lancamento no mercado nacional.
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Figura 5, Swmdecm'gndegvmdepmm indugéo
eletrostética, por eletrificacdo direta sem eletrodo de estakbilizagéio de
Campo.

Consideraclies gerals

A pulverizaciio eletrostitica & uma alternativa promissora para reduciio
de perdaa na aplicagio de egrotixicos, Dezenas de artigos publicados no
exterior, sobre o emprego de gotas com cargs eletrostitica para
aplicagfio de agrotéxicos, em culturas de porie resteiro, arbustivo ¢
arbgreo, confirmam que é possivel redyzir, com facilidade, maiz de 50%
dos ingredientes ativos recomentados nag aplicacSes, sem reduzir a
eficicia bioldgica Além de aumentar a eficiéncia no controle, a
pulverizagilo eletrostitica reduz os efeitos dox inseticidas sobre ox
arganismos que vivem no sclo, porque as perdas para o solo chegam a
sar 20 vezes menores que numa pulverizacio convencional. Todavia,
essex trabalhos também alertam que, apesar de existirem virios
equipamentos elstrostdticos dessnvolvidos & comercializados no
exterior, o8 beneficios do uso de gotas com cargn sletrostitica nfio sio
coneistentes. Isgo ocorre ponque os projetos descnvolvidoa nilo peram
gotas comn nivel de catpa suficicie pars melhorar a deposigdio, ou o
tamenho das gotas produzidas nfio & adequado peara uso com carga
eletrogbitice. Uma peaquise realizada pela Embrapa Meio ambients:
demonstrou que existe uma correlagdo linear entre intensidade de cergn
do jato de gotas e a Jeposiciio. Os resuliados apontam que, em cada
microampére de correnie elédrica que se desloca por mililitro de calda
pulverizada por segundo, ocorre um anmento de 10% na deposiclo.
Entretarto, congiderando a grande veariabilidade da deposicio, o sucesso
da pulverizacilo eletroptitica depende de golucles tecnaldgicas, que
deverfio ser encontradas para que o pulverizadores gerem gotas com
tamanhos entre 50m a 100m de diimetro e intensidade de carga, snperior
a4 microampéres para cada mililitro de calda pulverizado por segundo,
Sa essas condigBes forem atendidas a pulverizagio eletrostitica terf
como beneficio direto o ammento da eficincia ds controle de pragas o
doengas, porque haverd deposicio expressiva de agrottxico na face
Interior das folhas. No caso de planias que apresentam alta densidade de
folhas, a cficifneia poderd ser maior sc jatos de ar auxiliarem o
transporte das gotas com carga eletrostitica para o interior do dossel das
plantas.

A Embrapa Meio Ambiente disponibilizou 2 tecnologia eletrostitics
para duas empresas nacionsis Depoig de 30 ancs de aperfeigosmentos ¢
buscea incessante por uma tecnologia eletrostitica methor, 8 Embrapa
finalmente consepuin desehvolver um sistema revolncionério de baixo
cnsto, pare converséio de bicos hidrdulicos em cletrostiticos ¢ catd

aguerdando um depdeito de patente pers poder disponibilizer a
tecnologis para empresa interessadas em sua comercializacdo,

18,978 pessaws ourtiram s,

Aviso Legnl
Pmﬁnsmmdmproﬁmmmmdoulhdusmdeﬁldns

naohﬁob]ewo&rqmdlmotohlouparmddennmoonteﬁdnsem
qualquer tipo de midia. A nio observincia intepral degues critérios,
todavia, implica na violagio de direitos autcrais, confonme Lei N° 9610,
de 19 de feveremro de 1998, incorrendo em danos morais soe sutores.

COMENTARIOS
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