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Esta obra & uma coletdnea e um cstudo ! obre a amo
tragem o uma chaming.

Foram feites ¢ acompanhadas algumas crmostragens e
a partir disto, foi colocadoc uma parte com procedimcntos «xp=rimen.-
tais jé previamente normalizados.

A secgao que corresponds ao ependice, consta de cl-

gumas figuras gue ilustram este traebalho,
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1. INTRODUGAD
PRINCIPIO DE AMOSTRAGEM

A deteminag’éa da quantidade ¢ da gqualidade dos
eflusntes dos procszssos e Operagﬁes gur poluem o ar, constitui-se em grande/
interesse para o controle da poluigas do ar para o governo, comoc para os
PPSanEéUBiS por esta pului;go.

0 que sera tratado por "emostragem’em chamin’®,
tendo em vista a especificidade dos proccdimentos e dos squipamentosz, devr
ger tratada como um capitulo especial no assunto de amostragem de poluentes/
atmosfericos.

e substincias poluentes s3o langadas ao ar atra
vés de um fluxc gasoso, tratando-se de um sistema dispersc de um solido 1igqui
do ou gas, considerado poluentes sm um gas (ou mistura de gases) considerada/
inerte. A condigio de operagao da fonte vaei alterar ss caracteristicas do
efluente, esta operagao e diretamente alterada quando da variagao da tempera-
tura, pressao, umidade, ciclo de operagan stc.

A emostragem em chaming, deve coletar uma aliquo
ta dog efluentes ou sistema disprrso reprrgentativeo daguilo que e emitido pe—
la fontc, A partir drssa amostra deve-se separar a bubst@ncia poluente para
analige para um céleculo dr sua guantidade, deve-sc relacionar a guantidade dr
polucnte mediddina amostra com o total emitidc pela fonte poluidora,

Portanto, a teécnica de escolha do local de amos~
tragom, dmterminal;an do periodo dr amocstragem, numera d- pontes a s-rem amoe-
trados, volume da amostragao, detrrminagao, escolha ou mesmo desenvolvimento
de egquipamentos de amostragem, proc-dimento de coleta de amestras, de drtermi
nagaon das caracteristicas do fluxo gasoso da cheminé e da amostra a scr cole-
tada, tais como peso molegcular, temperatura, pressan, vazao, velocidade, umi-
dede etc., ae tecnicas de lshoratoric para analise de poluentes,se constituem

. #
no "Anostragsm em Chamine".

OBJETIVOS DA AMOSTRAGEM EM CHAMINE

0 objetivo basico de uma amostragem em chamine e



@ determinar qual a concentragio do poluents no gas inerte ou qual a quanti-
dade de poluente emitido na unidade de tempo em que temperatura, pr-ess'én, ve
locidadr, umidade, stc. o efluente esta sendo emitido, -

0 objetivo final da amostragrm sera a utiliza -
¢ao dessas informagDes = drpsndendo do ugo modifice-sc-a o procrdimente  de
amostragrm para melhor atingi-lo, Geralmente os objetivos de amostragrm =m

chaming podem srr divididos em quatro classrst

A) FISCA.IZACRD

Existe um limite méximo dr emisslo para cada r-
fluents e, devemos saber sr a emiseao esta de acordo com estcs limites, Nes—
te casc a amostragsm devr ssr exccuteda de acordo com o estabelscido, em con
junto com o limite méximo dc emissdo permissivel, Em geral procura-se con-
digces me“ids que represcntem valorss medios emitidos em c-rto intervelo de

tempo.

B) PARMMETROS DE PROJETO

Determinagao de condigoss extremas ou de pico,/
para, no projsto ou selegao de um equipamento para tratar o efluente, utili-
zar as plores cmdig'ées 0 gue traria um fator de seguranga para outras condi

[ J
COnS,

C) FATORES DE EMISSAQD

Chegar a emissao media de um determinado tipo dr

fonte rm fung@o de uma caracteristica drsta fonte.

D)} DETERMINAR A EFICIENCIA DE MEDIDAS DE CONTROLE ADOTADA

Drtrrminagors antes ¢ orpois da medida d con -

trole ou do eguipamento do controle para cdlculos de eficifncia,

PL ANEJAMENTO DE UMA AMOSTRAGEM

Fsta e a fasc inicial de qualquer amostragem, O
dr senvolvimento dove ser cuidadoso para evitar dispr_-rd{ci:os de tempo e recur-

sos,ebaixo srrao colocados os passocs da fase de plancjemento,

12) Conhecer a fonte a ser amostrada
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Deve—ge ter um perfeito conhecimento da fonte
poluidora, pois rste procedimento traz inf‘amag'ées fundamentais para a amos
tragem. £ necessfrio conhecer as matirias primag, reativos e combustiveis
que entram no processo, s-us produtos, caracteristicas técnicas deste procrs
so como temperatura, capacidade, ciclo de- oprragao, prossto, caract-risticas
fisicas dos sguipamentos, como a forma de exaust@n, dimensoes da chamine ou
dutos ond= a amostragem podsria ser realizada, com drsenhos ende as singule-
ridadrs do sistrma dr exaustdo estejam mostradas.

2¢) Estudo das smissoea

Drvr—se cstimar as caracteristicas basicas do
g=u efluente, tanto para os possiveis polusntes como ao gés inerte que ¢]
CeErrega, £ nesta fage ez, se decide sobre guais os poluentes a serem amos
trados, a decis3o sobre quais polurntes 8¢ devem amostrar (qualidade) deve
ser tomada antes da amostragem a gqual ird confirmsr ou n@o a pregenga do
poluente, Atraves desse estuds chega-se a escolha dos metcdos de coleta e

analise a serem adotadas e tamwbém dos equipamentos.

30)Escolha do local da emostragem

Este local drve ser tal qus nos permita coletar
uma dmostra repreecntativa dagquilo que est@ sendo emitido pola fonte. 0
melhor critério ¢ da escolha de um local onde a concentragao do poluente es
teja uniformemente distribufda no fluxo gasoso (inert-)

Procura-gr sempre trechos de dutos r-tos, lon-
ge d- singularided-g (cotovrlos, bifurcagdrs, alargemsntos =tc.) qu- causam
p-—-rturbag.ﬁr s ao fluxo gasoso, isto ¢ fundam: ntal para o metrrisl particulado,

0 asprcto pratico tamb’m d ve s-r consid rado /
tals como a existfncia ou nac de trecho de dutos.rrtos, facilidade ¢ s-guran-

ga de acesso rtc,

49) Preparacan do local

Construgdo dr plataformas, exscugao de furos, aro

videnciar ensrgia :-lé-tr-ica, tomada dr agua etcs, no local da emostragem,



52) Tomada preliminar das condicoes do fluxe gasoso

Determinagao de velocidadr, vazao, temperatura,
umidads, pressan e peso molrcular da mistura gasosa a s~r amostrada. Estes /

dados serao basicos na celibragao do trem de amostragsm,

69) Prrparacao da amostragem

Sclrgao dos equipamentos, reagentes e matrrieis

a serem levados ao canpo.

DESCRICAD SUCINTA DE UM TREM DE AMOSTRAGEM

Existem muitas combinagles de squipamentos, para
& amostragem de chaniné, variande de acordo com o abjetivo. De manesira ge-

ral um trem de-amostragem segue a combinagep eaguematizada na figura 17,

A} BOQUILHA
Porto de entrada da amostra no trem da chamind.
8zu abjetivo basico e proporcionar uma velaocidade de entrada da amostra, igu-

al a vrlocidade do gés na s-ogao da chaminé onde est@ se realizendo a amostra

grie

B) SONDA DE AMOSTRAGEM

Un trecho de tubulagBo na qual & rosqueada &
boquilha, « que e introduzida na chaminé para a colrta da amostra,. Varios po-
dem ser os tipos de sondas: dr ago sem aguecimento, de ago com agurcimenta /

(pare menter a amostra na temperatura da chaming), de vidro etc.

C) EQUIPAMENTOS DE COLETA DO POLUENTE DA CHAMINE

0 cquipamento de coleta de poluentes deve primei

ro scparar o polusnte do gis inerte e posterior analise em laboratério,

D) MEDIDAS DE VAZAD OU VOLUME, TEMPERATURA E PRESSAD

Para os calculos de emissBo, os parametros acima

devem ser perfeitamente conhecidos.



E)} BOMBA DE VACUD

A amostra deve ser aspirada para dentro do trem
de emostragem, Este & o trebalho da bomba de vacuo, Unm ejetor tembém pode
ser utilizado desde que forneca a vazao de amostragem neces_séria, contra a /
perda de carga representada pelo prapria trem de amostragems 0 trem de coos

tragem csta mostrado na figura w2v,

BOQUILHAS

As boquilhas sao comrroielmente encontradas nas
dim=nsdes padronizadas de 1/4%, 3/8%, 1/2", 5/8" ~ 1v {FIGURA w3n}, desta [/
forma a es~olha do difmetro da boguilha sera funcio da vezao de anostragem a

ser fixada no medidor,

Gm = Ve, A, Tn/Tc . Pc/Pb-Pm

Gm = vazZo de amostragem nas condigBes de medidor (pd  3/min)
Ve = Velocidade da chaminé {pe/min)

A = &rca da boguilha (pe 2)

Tt = Temperatura da chamine (OH)

Tm = Temperatura Ao medidor (ﬂﬁ)

Pc = pressac da chamine (pol Hg)

Pb = pressao baromstrica (pol Hg)

Pm = pressao do medider (pol Hg)

O volume do vapor Vv nas condigOes do medidor de vazso, corresponde a guantida-
de dr condensado (Vw) & dado por

Vv = Vw R Tm/Mel Pm

VW = Volume de vapor (pf 3/min)

R = Constante dos gascs perfecitos

Tm = Temperatura do medidor (OR)

Mol= Massa molecular de H_O

2
Pm = Pressao do mzdidor,.



Céalcule da parcentagem volumetrice de HEB

f = Vm/Vm 4 Vv

Vv = volume de ar seco, na coleta de umidade (pé 3/min)
Barrm;.'én da vaz3o
Gn =0Gm . f

COLETORES DE AMOSTRAS

Chamar-mos de W g quantidade de porira o lricla,
Existem vérios tipos de coletores de par-tfculas, drles sao fritas as crt- omi,
nagtrs de peso antes e apbs a emostragem, cuja diferenga r-prrgenta o vilor /
de W.
X=pF «Pi
Pf = peso final do filtro
Pi = pesn inicial do filtro,

PRINCIPAIS TIPOS DE FILTROS

CERMICA

Feito de cer@mice com formato de dedal e que tem
comp maior ventagem na sua resisteéncia a umidade e altas temperaturas, poden-

do ger reutilizado,

PAPEL

£ econtmicamente mals barato, tem o meswa forma-
to do enterior mas nEo # reutiliZévrl e devem scr tomados cuidades esprcials

<]
com tempe raturas mrnores que 149 C

FIBRA DE VIDRO

Tem formatos e eficigncies varia'w:is, dependendo
de sua utilizagan s supartam temperaturas de até 540°C. Quento ao seu formato
e dimens®o, 0 mesmo ira depender do tipo de Holder (recipicnte onde & instala-
do o filtre) que ¢ edeptado ao trem de amostregem como mostra® as figuras "4,5,
6 e 7",



BORBUILH ADORES (impactadores ou “impingers")

Este coletor pode ser utilizado para coletas
como absergan, condensagio « reagoes quimicas. Desde que a coluna inter
na esteja provida com pretos impactadoree, os mcsmos pode ser utilizades /
como coletorss de part{culas edlidas, j& qur a extremidade inferior drsta
coluna sr aprescnta com dimensbrs reduzidas de tal forma que a pesssgem do
gés se faz em alta velocidade, indo df encontro com o prato de impactagao

¢ assim pods ser coletado {FIGURAS "8 e 9).

MEDIDORES DE VAZAD, VOLUME £ VELOCIDADE

1) TuBg PITOT

A sua fungao & de medir a velocldade de fluxos
gasosos, & um instrumento de f4-il menuseio e de alta precis@o,

0 mais conhecido & o Pitor Standard que, em 2
tubos concéntricos, onde o tubo internc meds a press@o total e o outro mede
a pressap estética, dentro de uma corrente de ar. (FIGURAS "lo e 11%),

Para a tomada destas medidas, utiliza-se um ma-
nometro em "U;' conectado an tubo pitot, sende que a diferenga entre a press'éo
total e a retatica & a presseo de velocidade que e indicada no menBmetro, A
pressén de vrlocidade pode ser usgado para o céleulo da velocidade da corrente

de ge'\s desde que a densidade seja conhecida,

V=V2gh

g = aceleragas da gravidade

h = altura de coluna de @
= 85 {
V = 8548 B v e f v,

Cp = coeficiente do tubo pitot (no case de pitot stendard)
Cp =~0,99

Pf = pressep sbsoluta do fluxo

Tf a temperatura absoluta do fluxo



M = massa moleculer do gas

Vpe= pressao de velocidade

A massa molecular do g-f'as, que normalmente sera
[} prSprin ar, devera ser corrigida Ora com & porcentegem de GO e {.‘.02 conti-
das na corrente gasosa ou rrlacionads com & umlidade contida no fluxo, Como
0 fluxo de ar nag # uniforme m toda sua extensto, & necessério obter uma mr
dida de pressap de veolocidade, ent@o d=vemos srlecionar um ponto de tomada /
de medidas em um local onde © fluxo gasoso & o mais uniformr poss{vs:zl, Srm
tur-bul?fnlcias-

Para o case de duto de sccgao circular, o ponto
a partir do gual o fluxe torme-se uniforme estad localizado & 8 difmetros da
Jusante do fluxo e, a 2 difmetros a mentante do fluxo e 0 nimero de pontos /
da secgao a serem medidas neste cass, e igual a 12, Se a secg@o do duto for

quadrada ou retangular & utilizado o diSmetro equivalente determinedo port

diZmetro squivalente = 2 {comprimenta x largura)
(comprimente + largura)

Esta situagdc & na maicria das vezes tefrica e,
szndo assim, a escolha do ponts de tomada de medides pode ser obtida atraves
do gréfico de nimero minimo de ponto e da tabelazds localizag@o dos pontos /
tranaversais,

0 tubo de pitot, contudo, possui limitagbes pe-
ra velocidades inferior a 2,5 m ou superiores a 21,7 m, Existe um outro tipo
de tubo de pitot, o tubo pitot "$" {Stenschiecbe ou tipo reverso) que deve ser
utilizaedo no caso ds fluxo gasoso, por center grande quentidade de material /
particulado, pois neste caso, podem surgir problemas de entupimento nos ofi -
f{cios d= tomada de pressao estitica, Para este utilizeg®o devem ocorrer uma
calibragan =m fungéo do tube pitot standard,

Para uma tomadarde velocldede no cempo, & necra-
sério a aeguinte aparelhagem?

1. Tubo pitot - tipo "S" ou standard
2., MenDmatro diferencial - manGmetro. inclinado



3. Modidor de temperatura
4, Banometro

8, Malisador de gas Orsot
6+ Tubo de silica gel

7. Bomba de vacuo

8. Medidor de volume

2) DRY GAS METER

Estes medidores medem a vezeo de 5 a 5000 1/ 1a
8 pressoes acima de 250 lh/polg.

Este medidor consiste de uma caina selads, e =
teriormente, duas valwulas de deslizamento, dois foles, &4 wostradores de 1,
10, 100 = lDDDpés obicos por revolugan e um sistema de fuga, Na primeira /
figura o gés entre no medidor e passa eo lado esquerdo pela vilwula de desli
zamento enchendo os foles do lado esquerds e, forgando o gis a sair da ctaa-
ra csquerda., (uando este fole esta totalmente extendido, as valwulas de des
lizansnto, mudam e dirigem o g&s entrante para a cémara do lado direito. Is
to forga o gés da clmera do lado direito, isto estd colocado nas figures 12
A e B, A

Quando os 2 foles estao inteirsmente extendidos
as valvulas de deslizamento novements mudem = esvaziam os foles separadamentr,

{FIGURAS =12C"="12D0%)

3) WET TEST METERS

Consiste de um reciplente, com um tambor rotati
vo, imerso em dois tergos de dgua, O temior estd dividido em 4 sscgdes, cada
qual tem uma entrada = uma salda, GQuando o gis entra no medidor, ele colo-
ca em agao uma forga de empuxo que gira o tambor no sentido horério, Quando
um guadrante tormea-ss cheio, um novo guadrante roda para a posigao ds enchi-
mento e o cheio comega a expelir gas. atraves de sua saida, Se a alimenta -
¢80 for constante o tembor rodera, suavementes

Junto ao medidor estd um manfmetro de &gua para

medir a presséo gifercncial interma e externa s um termOmetro para medida da



medida da temperatura do gas entrante, 0 funil de enchimento e o escoanen
to e enchimento dos registros, s@o usados para manter o nivel da dgua no
ponto de calibragio. A minima e maxima vaz@o do Wet test Meter o normalmen
te entre 1 a 80 1/min. respectivamsnte,

Una baixa Yazan, resulta em certs perda por /
atrito e a alta vazao cousa excessive pressap diferencial.’: Wet test Metr rs
séo mais frequentemcnte usados para calibrar padroes secundarios, mas tembm

podem ser usados para medir gasss dirctamsnte (V.FIGURA "13")

ROTMMETROS

§20 medidorss de vazao de leitura direta, Tra-
ta~se de um tubo de forma tronco-cBnico, contendo no seu interior uma ssfe-
ra ou corpe de farma especial, por onde passera o fluxo gasoso, cuja vezio
se deseja conhecer. 0 flutuador e suspsnso pela passagem do fluxo e, sua po
siglo relativo a escala gravada no cilindre, fomece a vazSo.

Um inconveniente deste medidor e & instebilida
de da posigao do flutuador e, a forma esférica & uma des meis usades, apesar
de ser das mais instévels, devido 8 varisgao da resist®ncia pera pequenas mu
dangas no nimero de Acynolds, efeito de rotagao, com consequente criagao
de uma forga latéral cue tende a drsloca-lo da posigao central do tubo em
diregan 2s paredes,

RotZmetros sBo Utels, como indicedores em casos
onde a vaz@o deve ser continuamente acertada para permenccer constant-,pois
podem ser facilmente instelados no circuito de forma a Ficarem visfveis pa-
ra o operador.

Tetiria de funcionamento do rptametro

Empuxo Resistancia

peso

10



Forga de resisténcias’ Cﬂfpmazl 2Qc

Forga peso: Vfg fg/Qc

Forga empuxo: Vfpmg/Qc

Af= secgao trensversal da area do flutuador

C = Coeficiente de resisténcia

Q@ = aceleragdo devido a gravidade

Qc= constante gravitecional

v = velocidade modia atravds da &rea anular do medidor,
vf= volume do flutuador

pfe densidade do flutuador

pme= densidade do gés medido

Atraves da figura, podemos Pazer uma iguald e

de forgass

GAFFIIVE/EQG + \!f‘jmﬂfﬁc = VFPFq/Qc

Ve 2vra (FF"'P“) 152 g
CAfm
‘ 2
Af = TID /4

substituinde, vems

Xfzx 1/2
Va ,8vfa [pf ~ pm)
( Cilﬁggm = )

1
Fazende cm = (8/CTT) /2 onde cu & chamado um coeficiente da medida e & depsn-
1
dente do coeficiente de resisténcla, Substituindo o por (8/CIT) / 2, vems
1/2

V = Cm (vFQ (pf ~ pn)
D2 fom

0 coeficiente de resisténcia C & dependente do nimsro de Reynolds, deve ser
também uma fungEo do nimsro de Reynolds, Obsepvamos agora que a densidade
do gés no rotimetre & muito menor, comparado com a do flutuador, entSo pode—

mos modificer o tempo (pf - Fn] ‘ =

Dij:m %

11



A vez@p do fluxo Om através do rotBmetro e
igusl eo produto da velocidade de V e a @rea anular do medidor Am, Bubs
tituindo Gn/An por V temos:

Gm/Mm = ©Om (vmgf’)l/ £
D2fpm

logo 62 @ = (m mn/DFf ( Vﬂigf)llz

pra
Fazendot PF = mfANFf & pn = Pa Mm/R T m

1
mtBo:r  Gme Co An  (QufRtm) /2
bf G

MEDIDOAES DE FLUXQ ESTAD MOSTAADOS NAS FIGURAS 14 ~ 15,
MEDIDOR DE ORIFICIO

A utilizagdo entre a diferenciagio da pr-ssao
estatica provocade por constrigbes do fluxo do cscoamento, tem sido comum

para possibilitar a determinagao das vezoes,

03 CALCULOS MBAIXO REFEREM-SE A FIGURA 16

Assumindo fluido incompressivel, ou seja,

Pl N P:"_’ s P' teremoss:
2 2

Vo =Yy o RaoE
2

De acordo com a eguagao.da continuidade em p=26 por unidade de tempo.

12



Pg A V) =P AV,

ou

Vy = AA XV,

Subetituindo
o
Vo = 9 (Pl - Py )
2
P |1-(4,)

(£)

e portanto a vazao maxima Gm

Q’“=QPA2V2=‘AZQ 2 (P1;P2]
1~ (A)
o=

A

Quanto o Fluido nao & cnnsidrradobincompreess{vel, pode—se desenvolver uma

relagao que corrige a vazag, guando s= trata de fluido compressiveis e che

de-~-se a

2 (p) - P,)
2

1-(4A)
” 2
A

Onde Kl = coeficiente de compressibilidade

Gm = A2g

x Kl b3 I<.2

K2 = coeficiente de Tluxo

sendos

_ 3
- - 2

13



c
KE

Viio ¢ Al A2)

C = coeficlente de deacarga dado pela Figura[pslo fato de tratar-se de
fluido real e nao ideal)

7~ lepl

}{‘t rvlagao sntre o calar wspcc{fico do fluido na press@o conctonts e

o volume constante

&
Numero de Reynolds NA FIG,17, temos o co~Ticiente d- cargs {tab.)
A= pdyv

L

¥

No chamado medidor de oriffcic a contrigie do fluido & promovida por um
disco, perfurade (oriffcic) confarme esqusma da figura “18%,

Tendo em vista que a vena contracta tem um diZmetre inferior zoc diSmetro
do oriffcio, a tomada de pressio & colocada depois deste, A relagéo pode

ser escritas

@“C'\J’Cc% \/29 (flw'_fa)
R o

A
ondes
W = p.g. nas condiges do orificie
Cc = coeficiente de contragao (0,61 - D,72)
CPva coeficiente de velocidede (0,95 - 0,99)

em geral expressa-se atraves do coeficiente

14



K= Cc Cv
2 E 3
Y=
1-[ % 1-|%
Al e

C= cosficiente de descarga = 0,6

K= e fung?ao do nlmero de Aeynolds e da relegas 02/[)1, variendo entre 0,59

e 0,64, dzsta formas

P, - P
@ = Ka, \/, oy A2

W

-

Atraves da determinagao de Pl - ‘r"‘2 deterwiaa-se o valor de Q.

Um orificic padrac & mostrade na Figura nimcro "19%,

ORIF$CIO LIMITANTE

0 orificio oritico, sera usado de forma a ter
un controle da corrente gasosa at? um valor predeterminado de vazao cons -

tante,

SecgBes de tubos, tubos capilares e agulhas hipoderwicas, pode ser usado /
para conseguir uma extraordiniria vazio uniforme, Um oriffcio como mostra
do na figurs aebaixeo & mencionado para ser critico gquando a razan da press'én
P, (safda), para apressao Py (entreda), produz uma velocidede snica de gas
na safda do erificin,

Para o ar, esta condigao & encontrada guendo Py
& menor que 0,53 Py e @ vazio da area transversal, A {entrada) para a area
transversal do orificio, A, {salda) & malor qu~ 25, V. Figura "20",

Para sintetizer sprnas citarrmos o calculo da va
zE0 maximas

mazaﬂ,BBBxBXAszl

’ -

T 1/
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onde:

Gnéx = g/seg.
C coeficientr de descarga (adimensicnal)

A2=m

T.B'K

0,388= constante d- proporcionalidade

Medidor Venturdi

utiliza-se do mesmo principic de promover uma

constrigao no fluxo, Us venturi padréo =sta mostrado na fig, “21e,

A scguinte relagao & valida para medidor venturi

V P, - P
Q= Kgﬂh 2g 12

ondet ;

K., = c

gE¢:)

0 cnfz‘FiciE-nte de descarga & obtido do diagrama

dadao e deprnds de p,u,plfpz, V, dy, d, da rugosidade do duto e da distribui

2
gao de velocidads apds a contragio,
0 co=ficiente de descarga de medidores venturii:e

de 0,985 - 0,988

MEDIDOR DE BOQUILHA

16



MEDIDOR DE BOQUILHA

Utiliza-se o me=mo principio gque o venturi e o orificia
sendo as equagors semelhantes e os valores do cosficients de descarga s@o

da ordem de 0,924 -~ 0,987 em fungao de [Az / Al)'

NA FIG, 22 & apresentada uma boguilha padrao,

AJ0STRAGEM ISOCINETICA

Po rcalizarmos amostragem de particulas s8lidas ou 1f{gui-
das, devemos levar um consideragao possiveis distlrbics ocasionados pela pre
Senga dr uma outra linha de fluxo, imersa na corrente gasosa da chaainé, pois
pnder& haver uma seletividade de part{culas em funggo do seu tamanho ¢ densi-

dade, de forma a se realizar uma coleta nao representativa.

A boguilha de emostragem devera estar apontada diretamente
contra a corrente gasosa e gque a velocidade da purg?m de gés da chamina gue
estd sendo succionada para dentro da boguilha esteja bem prﬁxima da velocida-

de= dos gases na chamingé na vizinha da boguilha,

17



fmostragem sob estss condigbes & chamada "amos-
tragem isocinetice®, Se a amostragem na@o for isocinftica, scgregagao de ta-
manhos de partfoulas ocorrerd, r a distribuigio do tamenho da partfcula, con
centragao ~m peso e composigao quimica, nao sera representative, Consid-re-
gOcs sobre os princ{pins dos momentos,p mostrarao que a concentrag'ﬁa das par
t{culas mais pesadas (e usualmente maiores) sera bem baixa na amostra de gas
coletaedo, se for mantido na boguilha de amostragem uma velocidade muito alta
£ sera muito alta se a velocidade de boguilba for menor-do que a velocidade /
de chamiBe

A Figura "23" ilustra o que pode ocorrer com as
particulas em fungo da emostragem ser ou nao isccinetica.

Desvios das condigDse de amostragem isocinstica
podem ser permitidas guendo o dimetro maximo das perticulas for 8 microns /
ou menos, 0O relativo pegqueno momento das part{culas leves minimlza a sagregagﬁu
devido a distirbios do fluxo gasosn ac entrar na boguilha,

Contudo na pratica, aaes’i:ragpm isocingtica deve ser
seguida, uma vez que a distribuigho real do tamanho de particulas no € usualmen
te conhgcida.

Tendo-ge a velocidade da chemin® nas condigors d

fluxe e a boguilha de amostragem Fixada entaos

Yo"V (32 ) ( poar + Pm)
BT )

Vm = volume seco de amostras nas condigbes da chaminé (cfm)
Vm = volime seco nas condigbes do medidor (cfm)

Tc a Temperatura da chamin? OR

Pbar = Pressao barométrica pol, de Hg.

Pm = Pressao de medidor pol. de Hg

Pc = Preseso da chewing pol, de Hg.

Volume de agua contida no Fluxo

VH 0 = mHZOthTC-

< Pc mol

18



v -
Haﬂ = volume dr &gua nas condigdes da chaming

mHzlJ = masga de Egua ctletada
R = constante dos gases perfeitos
Mol = prso molecular de Hzﬁ

A porcentagem de Isocinetica & dada por:

% T « ’u'm-l-'tng{3

+’. NJ .Vc'

} = tempo de amostragem(m{n)
fo= Frea da boguilha cscolhida
Ve= Velocidade da chamine

Na utilizag®o do Trem de Anostragem eutematico,a
condigdo de isocinftica & obtida através da utilizagBo de um normdgrafo o qual
fornece uma indicagdn ingtent®nea da vezZo necessaria de amostragem para o es
tabelecimento das condig@es de isocinétiea.

0 intervale de confiangz para a porcentegem de /
isocinetica pnderé variar em conformidade com a necessidade de precisan reque
rida para os resultados, contendo em termos de controle de poluigéo o interva

1o mais indicado para tal, reta entre 90 € 1 < 1104,

Preparaceo de um Trem de Amostregem

Como antericrmente fol viste, algumas medidas
preliminares precisam ser sfetuadas para conhecer—se as condigbes do fluxo
na c‘haninr_:, bem como executar a preparag'én do trem de amostragem,

Desta forma, alem da tomada de velocldede atra
vis do tubo de Pitot, ha necrssidede de conhecermos a composigio volumetri-
ca do g@s, a porcentegem de umidade e as condigBes de temperatura e pressao
do ghs, V. FIG, 23a
a) Produtos de Combustao

A finalidade para a determinagac da composigho
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dg compasigan volumstrica do gés € a de efetuawmps a corrrGab do pesd mole-
cular dests gﬁs, normalmente considerado como ar, =m termos de CO, Bﬁa "

92 e assim pralizaremos o célculo correto da velocidade de fluxo,

b) Temperatura

Tanbém € necesséria a medida de Temperatura dos
gases na cheming para que Se possa realizar o céleulo da velocidade, uma vez
yue a temperatura de um gés faz variar a sua densidede, A tomada de tempera
tura podpré ser tomada atraves de pares termoelétricos ou termOmetros cali-

bredos,

c) Pressac

Deve-se ter pressepo na chaminé pera podermos ter
o calculo da velocidade pois & press@o do gas tembem faz variar a sua densida
dee

A prsss'aa da chamine & formecida através da medida

de pressao estatica tomada atravis do tubo pitot Gtendeard

TREM DE AJOBTRAGEM

Constituintes Principeails

1. Bawba de vacuo,

2. Medider de volume (Dry Gas Metter)

3. Medidor de vazéo (orificio calibbrado com manfmetro inclinado)

4. WMedidor de velocidade (tubo pitot com mentmetro inclinado)

5., Sonda aguecida para coleta dos gases

6. BSistemas de filtro e ciclone aguecidos

7. Jogo de impingers para ebsorgao de gases e umidade

8. Nomografo para se obtar a correspondancia entre veloclideade e vazap para
uma amostragem com isocinetica, ;

9, Cordao umbilical para ligag.'éo entre os impingers e a caixa medidora,

Os gases sao coletados atr'avés de uma sonda agueci-
da, o gue impedr a condensagBo de vaporas contidos no fluxo gasoso. Para a cole
ta, a sonda encontra-se provida com uma bpcpilha de frea conhecida, o que possi-
bilita a determinagao da velocidade der passegem dos gases e conseguentemente da

vazao de amoatrageom, 20



A sonda & ligada diretaments a um cn_njunto de
cicléne e Filtro, para a retengdo de material particulado (partfculas =011
das ou 1fquidas), = pars se evitar tembem a condensagép de vapores no con-
Junta, o mcsmo ¢ dotado de sistema de agquecimento (- iEDOG).

Logo apos o filtro, os gases passem pelos Im-
pingers ou borbulhadores onde sao colocados em solugOss adequadas para a
retengan dos gases gque Se queira determinar,

Usa-s- tambem 0s impingers para retsr a umida-
de que ¢ posteriormente calculada ¢, para tento, os impinggrs séo mantidos
imersos em gelo, Geralments, usa-ss o dltimo impingsr contendo silica-gel
para remover ate o Ultimo vestigic de umidade.

Depois dos impingers os gases san ligados pelo
Cord3n Umbilical ate a Bombae de VAcuo, passando por um sistema de valwilas
para o ajuste da vazao adrquada, Eete sistema de valvulas possui um ajuste
fino e um sjuste grosso,.

A bomba de vacuo foi projetada para trabalhar
em regime selado, para evitar vazementos, bem como vencer as perdas de car
ga do sistema, A bomba provoce o arraste do fluxo da chamine para o sistg
ma, sendo que & vazao de sucgan & indicada através de um gasfmetro locali-
zado -apas a bomba,

0 medider de volume e dotado de um par de ter
mometros que indica a temperatura de gés [ 372 esta passando atravis do gas_'_é'
metro s para a indicaq:'éo da press‘éﬂ da gés, encontra~se acopladc an mesmo um
orificio calibrado conectedo a um manBmetro inclinado.

Uma vez que, como vimos anteriormrnte, o orifi-
cio podeucser utilizado para medidas de vazan, logo as mrdidas de diferenga dr
pressan acusadas no manbmrtro, ssrvem para o controlr da vezdo de asmostragem.

Acopledo com & sonda tem—se um Tubg Pitot Tipo

8, tendo sua extremidade o mals proximo pcss{v:sl da bogquilha, para ter-se a
velocidade na chaminé no mesmo ponto e instante, de onde est@o sende colhi-
dos os gases. Este tubo Pitot @ ligado a ocutro menBmetro inclinado atraves
de tubos existentes no cordao umbilical,

Tendo-se ent@o as medidas de pressan de veloci
dade no ponto de amostragem ¢ 6 controle da vaz@p através do manGmetro do -
oriffcio calibrado podemos, caalo auxflio do nomﬁgrafo, estabelecer condi-

goes de emostragem



. Pt P .
gstabelecer condigoes de amostragem isocineticas ou outras condlgﬁes que

necresitamos para a execugao da amostragem - ¥, FIG. 23 b

CALIBRACOES

Calibragao de um Rotimetra
a) Drsecrigdo do Metodo

Esta calibragio consiste em sc fazer passar
um volume de A, durants um tempo determinade (1,0 minuto), atraves dr
um medidor padrao (WET TEST METER), acoplado a um rotSmetro ajustado provia
mcnte para uma vazao desejada,

Passado um minuto, anota~se o volume registra
do no medidor (WET TEST METER) e a vaz@o cerrespondente no Rot@metro,

A seguir, com o auxilio de uma presilha, & fel
ta uma variagao da vazap no sistema e, da-se sequéncia a uma nova leitura,

Depvis de se obter varias determinagBes, € cs-
tabelecida uma curva relaciocnando as vezoes registradas no WET TEST METCR 2,
ag vazors correspondentes no Rotamstro.

. A calibragio de um rot@mstro, ngo corresponde

a construgao de uma unica curve, mas sim a elaboragan de uma fanflia de cur-

vas, ond- cada uma partiri de uma vazao inicial diferente,

b) Cuidados Gerais

Mtes do infcio da calibragans, s¢ faz necrsa-
rio uma verificagao das vedagOee envolvidas no sistema, procurando obscrver se
nao ha nenhum desvio de fluxe qu- possa vir a alterar as msdidas qu- s-rao r-a
lizadas,

c) Esguema Simplificade

WET TEST METER | ——p | ROTAMETRO —» | BO#BA DE VACUO

Calibragac do DRY GAS METER

a) Descrigac do Método
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a) Descrigao do Mitodo

Esta celibragéo, consiste em se fazer passar
um volume de A, durante um tempo determinado (1,0 minuto) através de um
medidor prim&rio (WET TEST METER), acoplado em sfrie com um medidar sscun-
dirio (DAY GAS METER),.

Passado um minute, ancte-ss o volume =m ambos
03 medidores, aumenta~se a vazen de Ar o da-se a sequéncia de uma nova lri-
tura,

ApDssise obter vérdias determinagbes, se estabe-

lece uma curva relacionando as vazbes entre os dois medidores.

b} Cuidados gerais

Potes de sz iniciar uma celibragan, recomenda-
se tomar alguns cuidados tais como a verificag@o dop nivel da agua do WET /
TEST METER, e a verificagao das vedagbes envolvidas no sistema, procurende /
observar se nzo sxiste nenhum desvio de fluxo que possa alterar as medidas /

que serap realizadas,

c) Esguema Simplificado

WET TEST METER |___ | DRY GAS METER | —  » | BOMBA DE VACUD
(primario) | (secundario)

Calibracao do Tubo Pitot "§®

Esta calibragao consiste em determinar o coefi-
ciente [cps) do tubo Pitot "8%,

Esta determinagan & realizada, tomando-se a
pressao de velocidade em um ponto gualgquer do fluxo gesoso usando-se o Pitot
g7 e um Pitot Standard de cosficiente corhecido,

Recomenda-se que esta calibragén deva ser execu-
tada em laboratdrio e a velocidade do fluxo deve variar dentro da Faixa de
trabalho, gue o Pitot “5" sera usado,

A expresséo gque & usada para determinar o coefi-

ciente do tubo Pitot »g* [cps] € a que segues

23



A psta

td
g A P tost

."‘_U

Dndet

C|:|Es = coeficiente de Tubo Pitot nge
Bpst dwcoeficiente do Tubo Pitot Stendar

ApstdzPrFss'éo de vrlocidade determinada com o Pitot Standard

ApTestenPresa'én de velocidade determinada com o tubo Pitat vge,

Calibracao de um Brificic Medidar de VazEo

a} Descrigdo do Metodo

Esta calibragan, consiste em sc fezer passar
um volume de ar, durante um tempo determinade (1,0 minuto), atraves de um
medidor padrao (WET TEST METER), acopledo em serie com um oriffcio medidor
de vazao.

Passado um minuto, anota-ss o volume registra-
S medidor (WET TEST METER), & a perda de pressan verificada no manfme -
tro do orificio,

A ssguir, sleva~se a perda de press@o, no ari-
ficio (Amento da VazBo de Ar) e, dé-se sequincia a uma nova leitura,

Prpois de se obter varies determinagBes, € esta-
brlacida uma curva relacionando as vazbes registradas no WET TEST METER, e
as perdas de pressoee verificadas no manbmetro do nrif{cic.
b) Cuidados Grrais

pe

fates do infcioc da calibragso, ss faz necrss

ria uma verificagdn das vedagbes cnvolvidas no sistema, shservar se nac ha
nenhum desvio de fluxo que possa vir a alterar as medidas que serdo reali -
Zzaodas,

c) Esquema Simplificado
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WET TEST METER |__ 5| onIFicie | | BOMBA DE *VACUD

Calibracas do Orificio do Medidor de Vaz8o do R.A.C.

Esta calibragio & realizada em laboratdrio, pa—
ra a determinagao do fator de proporcionalidade Km, Inicialmente, determina
-ge a vazap para uma perda de 0,5 pol HED no medidor, postericrmente para 1%

H,0, 2,0" H,0 e 6% H 0.

2

=
B

perda da pressap do medidor (pol Hzﬂ)

i

leitura inicizal do volume do medidor

=
]

leitura final do volume do medidor

i

tempo gasto para passegem no medidor de 0,5 cf de AR

- @
L]

temperatura do AR na entrada de medidor.

—
]

temperatura do AR na salda do medidor.

= Vazao Volumetrica de AR no medidor.

D
Ezﬂ
|

fator de proporcicnalidade do Crificio,

Célgulo das Vazoes (Qﬂ)-

T, + 460
v, - Vl 2 Pm  Mem
. 2 =
Qu X (1, +7,) ent3o Km = Qn
0 23+45 Tm Am
Pm&Pt.n

Mn = Mol (ar} = 29
Tm = Ta + 460 + «

KmsZKm
4q

Calibracao da Medida de Volume do Equipemento RAC

Esta calibregio & realizada em lshoratoric, para
a determinagac do fator de currggac do medidor de Volume RAC, utiliaando-se como
medidor primério o WET TEST METER.

Inicialmente utilize-se um volume correspondente

0, com uma psrda /

a perda~de 1'"H >

20 e a secguir um volume correspondente a 2"H

de 10 minutos,
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a) Calculo do Fator de Corregdc do Medidor,

{Wet final - Wet inicial) (tdry (Pwet)
F.G.M. = .

(DRY Final - DRY Inicial {twet) (Pdry)

Onde:

FuCuM, = fator de corregzo do medidor

Wet final = leitura do volume final no WET TEST METER (cf)

Wet inicial = leitura do volume inicial no WET TEST METER (cf)
T dry = temperatura no DRY BAS METER (OH]

Pwet = pressas no Wet Test Meter (pol Hg)

Ory final = leitura do volume final no DRY GAS METER (cf)

Dry Inicial = leitura do volume Inicisl no DRY GAS METER (cf)
Twet = tempereatura no WET TEST METER [°R)

P dry = Pressao no DRY BAS METER (pol Hg).

e (7d inicial 4 Td final )

+ 450
2

Onde:

Td inicial = temperatura no dry GAS METER no infcio da calibragao [BF]
w (0

Td final = temperatura no dry BGAS METER no final da calibragas { F)

( Tw inicial # Tw final )
5

Twet = + 4580

Onds?

Tw inicial = temperatura no WET TEST METER no infcio da calibéagau. (°F)
Tw final = temperatura no WET TEST METER no final da calibragio { F)
4 Pa

13,6

Pdry =  (Pbarom -

Ondes

Pbarom = Pressao baromstrica (pol Hg)
APa = Perda de pressas no DRY GAS METER (pol H,0)
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Pb
P wet = (Pberom - A
13,6

Ondes

Pb = Perda de Pressan no WET TEST METER (pol H,0)

Determinagao do fator de corregao {F.CuM.)

Q fator de corregac do medidor {F,C.M.),
sera calculado como sendo a media aritmitica entre duas d eterminagoes
FCMA e FCMB,

Ondes

FCMA = fator de corregeo do medidor para uma perda de pressac no DAY /
igual a 1,0 pol HEE].

FCMB = fator de corregap do medidor para uma perda de pressac no DAY /

igual a 2,0 po H20.

Calculo do FCMA

V wet = wet final = Wet inicial =
V wet = - =5 (ef)
V dry = Dry final - Dry inicial =
V dry = - - (cf)
P dry = (Pbarom - Pa)
13,6)
13,6) - (pol Hg)
Pwt =P barom - Pb =
13,6
P wet = - = (pol Hg)
13,6
(Td inicial 4 Td final)
ey, = + 460
2
Tary = ( - ) + 460 (°a)
T wet = (Tw inicial 4 Tw final )__ st
2
( + ) :
T wet = > + as0 : (OH)



(vwet) (Tary) (Pwet)
(vdry) (T wet) (Pdry

FeCeMe A,

FIG.M'A. L -

Calculo do F.CuM.B.
V wet = wet final = wet inicial

V wst = = - (cF)

V dry = dry final ~ dry iniclal

V dry = - - (cf)

P dry = (P barom - __,p_a__' )
3.6

Pdry = { - } = (pol Hg)
13,6

P wet = (P barom - o )
13,6

P wet = ( - ) = (Pﬂl Hg)
13,6

T dry = (Td_inigial 12 Td final) + 250

+
T dry = ¢ > ) 4 a0 (°R)
e (Tw inicial ; Tw final) e
( + )
T wet = = + 460 (GR)
/ wet
o e (v wet){Tdry)(Pwet)
(very) (Twet) (Pdry)
FUC-“.B. ] =
F.CM = FCMA + FCMB P
2
+
F'.C.M. = =
2

Determinacao da velocidade

A velocidade do fluxo & determinada a partir
da densidade do gls e da medida da pressao de velocidede usando um tubo /
Pitot tipo "s" (Stauschsibe ocu tipo reverso),

Aparelhagems
1 - Tubo Pitot - tipo "g"
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2 = Mantmetro diferencisl - manomstre inclinado

3 = Medidor de temperatura - par ter eletrico ou eguivalente.

4 ~ ManSmetro de merciric em U ou eguivalente para medir pressao
estatica.

5 — Barbmetro para medir preeso atmosférica

6 - Mmalisador de gés : "Orsat" pera determinar a composigan dos ga-
scs & 0 peso molecular.

7 — Tubo Pitot - tipo "Standerd", para calibrar o Pitot tipo "S"

Calibracap do tubo Pitot “S"

A calibregio do tubo Pitot & feita determinan-
do a pressao de velocidade em algum ponto de um fluxo gasoso usando um Pitot
tipo "S" e um fubo Pitot "Standard” de coeficients conhecido., A calibragan /
deve sep Feita no laboratorio e a velocidade do fluxo gasoso deove variar na

faixa de trabalho,.

Onde:

Cp . = coeficiente do tubo Pitot tipo "S*
Cp std = coeficiente do tubo Pitot "Standard® = 0,99
p std = press@o de velocidade determinada com o tubs Pitot "Stendard®.
p teste = pressdo de velocidade determinada com o tubo Pitot tipo "8"
Determinar os cosficientes do tubo Pitot 5 em
duas posigo=s {uma vez um dos ramos mede pressﬁu total e cutra vez mede pres

s8o estatica). Estes cooficlentes nao devem diferir em mais de 0,01,

caleulo da velocidade

Tc
Ve = Kp Cp (VAp]m —

PcM
Ond=32
Vo = velocidade do fluxa fp
1
Kp = 85,48 fps  ( 1b yL/2
lb mol %
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Cp = casficiente do tubo Pitot

(m)m = raiz quadrada media dos valores de pressac de velocldads de H20.
Pc = pressac absoluta da chaming * de Hg
Tc = temperatura media da chamin® oR
M = peso molecular do efluente (base dmida)
ib/1b mol
M=Ms (1-8wo)+ 18 Bwo
Ms = peso molecular do eFluente (base stca)

Bwo = préporqao de vapor d'agua do efluente gasoso,
o
VHO = M (g) p {g/m1).ReTm {TR)
Pm {pol.Hg).Mol H0 454

A H2U = volume de Agua (cf)
m = massa de agua coletada {g)

3
R = constante dos gases 21,83 "Hg x ft
1b x R

Tm= temprratura do medidor [BR)
Pm = pressao do medidor (pole.Hg)
Mol H20 = 18
454 = g. 1/454 = 1b
an&me =0 medidor
Vm = vazao do oriffcio (1/min) & (min) £
28,32

1= 1 3

Vm = fta

Unidade em porcentagem volumetrica

Bwo =
v H20

Vv Hzﬂ + Vm

Bwo = prapurqgo de vapor de 5gua por volume na corrente gasosa

VH,0 = valume de agua nas condigbes do medidor
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Determinacio do pgso molecular do efluente

Una “emostra de gases & retirada do fluxo
gasoso utilizando o trem de amostragem {transparéncia),

A andlise dos gases & Feita pels aparelho /
de Orsat,

Cilculo do pfso molecular seces

Ms = 0,44 ( % cng) + 0,32 (%02) + 0,28 (g N+ % CO0)

Ondre: i

Ms = peso molecular soco

%Cﬂz = porcentagem de difxide de carbono {em volume) base sfca
8 0, = porcentagem de oxigénio (em volume) base sfca

% N, = porcentagem de nitrogénio (em volume) base sfca

+ CO = porcentagem de monOxido de carbono (em volume) bese sfca
0,44 - pfso molecular do C0,/100

0,32 - peéso molecular do 02/108

0,28 - p&so molecular do N, e £0/100

AYOSTRAGEM DO MATERIA. PARTICUL D02

A determinagap de material particulade e reali-
zada através da tomada de uma porgan do efluente de chaming em um perfodo de
tempo fixado, utilizendo-se de um trem de amostragem continua,

0 trem separa o particulaD0 da corrente gasosa,
bem como providencia a medida do volume amostrade,

A fonte para goual gerd feita a avalizago deve
ra ser previamente estudada, de forma a que a amostragem seja plansjada em
fungao de ciclos, corridas ou cmissoes medides ocorridas durente o procrsso,

A repres-ntatividede da amostra scra obtida,des
de que durante a amostragem ~stabelega-g~ a condiglo d- isocinStica e a sc —
gao transversal amostrada apresente condigors de fluxo uniform~, -m fungap da
qual devera s-r determinado o nimero de pontos de colrta necessarios e sufici-

ente,
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Preparagac do trem de anostragem

Pesa—se 200 g de sﬂica—gwl, numerando-gc os
filtros, que gerao utilizados, Fezendo-se a sua separagao provia, deixendo
=05 em estufa a 30° por um periods de 24 hs.

Ap0s a sccagem, os filtros =30 pesados e coloca-
dos em dissecadores, Colocs-se 250 ml de égua destilada no primeiro borbulha-
dor, 150 ml no segundo, deixando o terceire vazio. No guarto borbulhador adi
ciona-se a silica-gel-

Monta-se o trem de amostregem sem a sonda, tes-
ta~ar o sistema contra vazamentos, aque sera verificado guendo o sistema esti
ver totalmente vedado e 0 mandmetro da bomba a vAcuo, atingir 15 polegadas /
de mercirio e a vaz@o indicada no gastmetro ndo ultrapassar a 0,6 1/mi (0,02
cn)e

Monta-se novamente a sonda, iniciendo-se o seu
aguecimento atraves do movimento de reostato, Deve—se tembem iniciar o
aguecimento do conjunto ciglomr=filtro para uma temperatura de aproximadamen
te 120°C (270°F).

Coloca-se gelo picado em torno dog impingers,em
guantidatde suficiente para manter praticemente todo impinger em contato com
o grlo,

Desta forma o trem de amostragem rsta preparado
para dar infcio a coleta,

A emostragem devera ser iniciada, somente apls a
verificagdo da gnormalidade de funcionamento do processo,

ApGs a colsta faz-se a pesagem dos Filtros e dos
impingers utilizados na awostragom, e a partir de dados obtidos durante a amof
tragem, tem-s- as condigbes, nrcessirias para a determinagdo de concentragto

p ~
ou taxa de emissao,

massa de material coletada

C= mg/hhla
volume total da amostra

T = massa de material colectado

kg/h

tempo de amostragem



AMOSTAAGEM DE GASES

0 procedimento para a coleta e enélise de
gasss sao classificedos principalmente de acordo com es suas proprirda
des quimices. Alguns constituintss s3o coletados e anslisados por mais
de um metods, engufento para outros, somente um metodo de coleta e ang-
lise san utilizados,

Os metodos de coleta para gases podem ser di
vididos em dolis grupost
a] mostragem instantanea
Neste caso a coleta e realizada em um periodo de tempe bem curto, ou seja
a amostra e coletada em determinedos per{udos escolhidoe durante o proces
semento da fonte ampstrada, Os metodos mais conhecidos cé:ii, aplicados /
s20 cs dos frascos cvacuados, ¢ sacos de teflon,

a) Amostragem continua

Para este caso a amostra ir@ representar a
composigan media do efluente. Os metodos mais aplicados e conhecidos sae
os por sbsorgic, condensagdo e adsOrgad.

Quanto ao equipamento utilizade, ele pode se
cOmpOr com DS mesmos componentes do trem de amostragem de material parti-
culado,

Para amostragem de gases vale as mesmas obser
vagdes, feitas com respeito eo seu planejamento, desde o conhecimento da
fonte ateé a representatividade da emostra.

No caso de gases, a mesma nao precisa ser obri
gatoriamente, reslizada sob condigpes de isocinética, uma vez gue estaremos
trabalhando com moléculas as quals aprasentem uniformidede de tamanko, assim
& qus, para a amostragem cmt{nua, basta mantermos uma proporcionalidade da
vazso de coleta com a da chaming,

Pr'apar'ar;.'éo da aparslhagem de coleta da amostra

Cologue 100 ml de isopropenol 80% no primsiro
borbulhador, 100 ml de pez":'cido de hidrogtnio 3% no srgundo e terceiro bor
bulhador e cerca de 200 g de s{1ica-gel no quarto borbulhador,
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Guarde uma pergao de cada reagente para uso
na prava branca, Monte a aparelhagem, sem a sonda, com o filtro entre o
primeiro 2 o segundo borbulhador.

Teste o sistema contra-vazam-ntos, noc local
da amostragem, tapando a entrada do primeiro borbulhador e fazendo um v_é
cuo no sistema de 15 polegadas de Hg,

A vazao de vazamento nio deve exceder a 0,56
1/min (0,02 cfm) nessas condigdes,

Ligus a sonda ao sistema e coleoguz em funcio-
namento 1 sistema de aquecimento de sonda, Ajuste a temparatura da seonda
durante a montagem para evitar qualguer condensag'éa.

Coloques gelo moide em torne dos borbulhadores.,
Junte mais gelo durante a anostragem para manter a temperatura dos gasss /
que deixam o Gltimo borbulhador a 20°C (70°F), cu menos,s

Apbs a coleta da emostre fazemos a andlise por
titulag@o com porclorato de bérie & Torina como indicador, de forma qus com
cs dados obtides durantr a amostragem possamos iniciar o calculs da concrne

tragac de 80,

PREPARACIO DO AELATORIO

0 relatorio final de uma emestragem de chamin<,
devera conter dados referentes a tres fases distintas,
- Plansjemento da Anostragem.
- Execugao da Amostragem

- Calculos e Resultados,
Fase de Plane]<amento

Esta fase deverd conter todos os dados necessi-
rios para a realizagéo da Anostragem, Estes dados estBo subdivididos em

dados de chaming e do Processo,
Dados da chamine

Estrs dados se faz-m necrssarios pelos seguintes



seguintes motivoss:
- Localizag3o do ponto de coleta {cotag@o dos furos na chaminé)
-~ Dimensionamsnto da plataforwma de Amostragem.
- Determinagac do nimero de pontos a serem amostrados em um diSmetra.
-~ localizagdo dos pontos a serem emostrados em relagﬁo a0 didmetro da
chamine,
Os dados referentes a chamiﬁé s3¢ 08 s=guin-
trso:
- Tipo de chaming,
- Altura da chamine.
-~ Difmetros Internos = Externos,
- Informagﬁgs sobre desvios e fluxos que possam rxistir ma chamine, tais

cono cotovelos, estrelitamentos, otCese
Dados do Processo

Os dados do processo se fazem necessarios por

dois motivos:
1) Escolha dos Mctodos de Coleta e Analise,
2) Controle da fonte a ser emostrada durante o perfodo de Anostragem.

‘ - Estes dados variam de acordo com o tipo de fon
te a ser amostrada, mag normalmente s20 08 seguintess
- Tipos de Matériass Primas.
~ Quantidades de Matérias Primas Processadas,
« Produto elaborado,
- Combustivel utilizado,
~ Consumo de Combustivel,
- Temperatura e Pressao,
- Existéncia ou nao de Equipamentos de Controls de Poluigas,
-~ Produgao da Fonte,

= Fluxogramak greral do processo Industriel,



Execugao da Amostragom
Os dados referentes a execugEo da amostragem

estaop divididos em dados do processo e dad os da amostragem,

Dados do Processo
Sao os mesmos vistos anteriormente no planzjo-
mento, porem, coletados durante o decorrer das tomadas de amostras.
Estes dados sao coletados com o objetive de [
servir como referéncia pare cstudos no caso de surgir alguma cnormalidade [/

nos resultados da amostragem,

a) Dados Preparatfrios para a Amostregem
830 agurles dados coletados, durante as op:ra-

¢Ors de tomadas de vrlocidade, umidads e produtes de combuste,

b) Dades coletados na Amostragem

S50 ne dados pertinentes a Anostragem em =i re
gistrados durante a coleta de poluentes,

Oz da-dog da Amostragem devem scr apresentados

em tabelas de maneira a facilitar os calculos posteriores,

CA.CULOS E BESULTADOS

0 objetivo final desta fase, e a detarminegao da
Taxa de Emiss@o {kg/h), e da concentragac de poluentes (mg/Nm ). Os calculos

devem seguir a saguinte sequencia,
Calculoe de Amostragem

Umidade no Efluente da chamin® no primeiro dia
de amostragem,
1. Volume de Sgua nas condigoes da chaming, Masea de Agua colrtada =
m (g)e pH20 (g/mi). R. Tc [OH]
Pc (pol Hg). Mol.4s4

VH2O =

Onde-s
V H20 = volume de agua (cf)

m = massa de agua coletada (g)



pH20 = densidade da agua = 1,0 g/ml

R = constante dos gasss idraie = 21,83 - pol.Hg.cf
w
l1b.mol R

Tc = temperatura da chamin® ( R)

Pc = prrssao da chaming (pol Hg)

mol de agua = 18,

VH20 =

VHzﬂ =
2.  Volums do medidor nas condigGes da chamine.

Vm = vm* (Tc/Tm) (Pbar + H/Pc). fecem.

Cndres
Vm = volume do medidor nas condigOss da chaming (cf)
Vm'= Volume do medidor nas condigdes de amostragem (fcf)
Tm = Temperatura dp medidor (BH)

Pbar = Pressao barometrica (polHg)

H = Perda de carga no Orificio (pol Hg)

fem = fator de corregao do medidor.

Ve = F

Ve

3. tUmidade em porcentagem volumetrica

VH20
BWO =

+Vm
VHEQ

Bm’ =

% H20 = BWO x 100 =

% H,0
Velocidade na chamine no dia d2 Amostragem

1. Corregao do peso molecular do ar seco com a Umidade,
Mc = M seco ( 1 - BWO) + 18 BWO :
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Ondet

Mc = Pesg molecular do ar corrigido
M seco = Peso moleculsar do ar

BWO = Umidade presente na chanine.

Mc = =

Mc =

2o Calculo da Velocidade na chamine

Ve = Kps. Cpa \/ U= 1\/Al:l '

Mc.Pe

Ondes
Vc = velocidade do fluxo na chaming (fpm)

1
Kp = B5,48 ft/srg (pol Hg.%b) /2
[1h¢ﬂ'ﬂ31. H)

Cp = cueficients do tubo Pitot
~ 0. Onn . .
p = pressao cinetica media.
Ve =

Ve =

Calculo da Isocinética
vm (cf) + vH20 (cf)
O(min).ab(Ft2).vc(fom)

Ia=

Ondes

0 = trmpo gasto na Amostragem

Po= &rcza da boguilha utilizada

Ia | -
% I «=Ix100 =

Resultados obtidos na Anmostragem,
magsa de polusntes coletados = NG

Calculo da Taxa de Enissdo



Taxa de Enissdc da massa de poluentes ealculadae

»
em base da razao da Arca,

Mt.Ac. 60
Ot. /.10

Pmra =

Ond=2

Mt = massa total de poluent- colctado (mg)
0t = tempo de Amostragem (min)

Ac = frea da chamind [f’tz]

pb = Brea da boquilha (ftz)

Pmra =
Pora = (kg/h)
Taxa de Emiss3o de poluente caleulada sobie base
de concentragao.
A E Mt., Vc. Ac. 60

vt. 10°
Ondes
Mt = massa total de poluente coletado (mg).
Ve = velocidade da chaming (fpm)
Vt = Volume total da Amostra {cf)
Ac = Area da chamine (ft2)

Pare =
Farc = (kg/h)

Célculo da Taxa de Enissao

Pma + Pmrc

Taxa de Enissao =

Taxa de Emigsén =

Taxa = kg/h
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Calculo de Concentragao

Cileulo pelo Motodo de Amost.

Material Particulado Total {mg)
Volume total Amostrado (Na)

V normal = Vt (I..".) (_P_E_. )
Te Pn

Onde?

Vt = Volume total da Anostra {m°).
TN
Tc = Temperatura da chamin® (%)

fn = Pressao Normal = 25,92 (pol Hg)

Temperatura Normal = 27301(_

0

Pc = Press@o da chaming (polHg)

C = =

C = mg/Nm>

C3lculo pelo metodo da Razio da Area

£ = Mt

vie
n

Ondee

' = concentragac de material particulado, calculeda em base da Razao da
Area (mg/ma).

Mt = messa de matsrial particulado total (mg)

Ve = volume totel da amostra, calculado em base da razao da erea (Nnaj.

Vtt = Ot x Vo x Ab,
Onde:
Vi? = volume total da =mostra [ma].
Ot = tempo gasto na Amostragem (nim.).
Ve = velocidede na chaminé (m/min).

Ao = k‘ea da buquilha [rnz).
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Vt? =

Nas condigDes normais,

. o
ve = vt (:n °:3 (Pc.pol Hg)
¢ (Pn pol Hg)

3
Vt'n = = [l\kn )
c = =
C= mg/i’wh‘ll3

Calculo da Concentragao (C )

C = C* ¢+ C

m
2
C = =
m
3
Cm = mg/Ne

CAlculo da C oncentragao de Dioxide de Bnxofre

1
c a2 x (v, -v)n L2
t b Va
502 =
Vmp
8502 = concenfragao dr didxido de enxofre na condigdo padrao, base s-ca
{vig/nm™).
3z = equivalente grama de 80

2

vt = volume de titulant- {prrclorate de Bario) gasto na emostra (ml).

Vb = volume de titulante (perclorato de Bar'io) gasto na prova branca.

N = nomalidade do perclorato de Bario,

Vsol = volume total da solugdo da quel se retirou uma aliguota (ml).

va = volume da aliguota (ml)
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: 3
Vmp = volume de g2s Amostrado que passou no medidor (Nam™ ),

Tn
Vmp = Vm % . w s fom
Tm Pn

Onde:

Vm = volume de g&s Amostrado que passou no medidor (m°).
Tn = temperatura normal = 2?3014:.

Tm = temperatura do medidor (ol(].

Pm = pressao do medidor (pol Hg).

Pn = pressac nomal = 29,92 pol Hg.

f.cume = fator de corrcgio do medidor.

Vmp = = (&“3)

Pl -
89,

80 = - mg/ Nﬂa
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PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAD DE PONTOS DE_AMOSTRAGEM EM
DUTO OU CHAMINE DE FONTES ESTACIONARIAS

Este procedimento fixa as condigbes exigi-
velis para a determinagio de pontoz ds amostragem numa sSeqac transversal
de duto ou chaming de fonte estacionaria,

Este procedimento 80 & aplicﬁvel NnoS casas
em gque D sentidoc do fluxo dos gascs & conhecido.

Este procedimento nao & aplic§VQ1 guando}

a) o fluxc dos gases & ciclonico;

b) o duto ou a chaminé tem difmetrs interno

-~ 2,
menor gue 0,30 m ou se¢ao transversal com menos de 0,070 m 3
c) nao for possivel encontrar uma segao /

transversal< que, dentre dois distirbios de fluxo sucessivos, fique depois

de dois ou mais ditmetros do primeiro e antes de 0,5 ou mais difmetros do
scgu ndo no sentido do fluxo. Casc O duto ou chaminé tenha segao retangu

lar, o didmetro agui referido serd o difmetro eguivalente,

Fluxo ciclonice

Aquele no qual as linhas de fluxc néc sao pa-
ralelas ao eixe longltudinal do duto ou chamine.

Pitat 51

Instrumento constituido de 2 tubos paralelos
com duas tomadas de pressac, uma no mesmo sentido do fluxe e a outra em sen

tido contrario (V. FIGURA 24),

Boguilha

Componente mbvel da sonda, por onde & captado
o material & ser snalisado (V.FIGURA 25).

conDICHES GERALS




CONDICOES GERAIS

Ocarrencia de fluxo ciclddico

Para verificagao da ocorrencia de fluxo ci~
clﬁnico, deve-ses

a) concctar um Pitot S a um manbmetra, Nive
lar ¢ zerar 0 manDmetro;

b} posicionar o Pitot S em cada ponto da s=
20 transvrrsal. Considerar como referencia O (zero graus) a posigan em
que Ds plancs das absrturas forem perpendiculares a EE‘I;'E!D transversal;

c) ler a indicagdo do mandmetro., St indicar
8 (z-ro), enotar a valor do 8ngulo [Oa]. S= der indicagan diferente de
0 (zero), girar o Pitot § até obter l=itura nula no manBmetro e anotar o
@ngulo de giro com aproximageo de 10;

d) caleular a média dos valores absolutos /
de todos os 8ngulos, incluindo agueles onde a rotag®o nao foi necessaria
(3ngulo igual a zero), S a media for maior que lﬂn, a condicao & de

fluxo ciclSnico.

Sclegdo da segao transversal

Segao circulsr

Para chamines cu dutos de segao circular a
amostragem ou tomada de velocidade deve ser realizada, sempre gue poss{-
vel, na secgao trensvrrsal situasda a pelo menos 8 diZmetros interooe e
jusente & pelo menos 2 difmetros internos a montente de qualquer distir -
bio de fluxo, tal como o causado por curva, expansag, contragao, chama vi
sivel, entrada ou desvios. Caco isto seja impraticavel, deve s r gele-
cionada uma segap transversal kque esteja a pelo menog 2 difmrtros inter-
nog a jusante e 0,5 difmetro interno a montante de gualquer distirbio dr

Fluxu.

Segao retangular

Para chaminés ou dutos de se¢@o retangular,/

calcula-se o difmetro equivalente pela seguinte formulas
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orid=t

o
]

&8 difmotro equivalente em m
c = comprimz=nto cm m

1l = largura rm m

Assim, & segao transversal onde sera exccutada

a amostragem ou a tomada d= velocidade, deve estar, sompre que possivel, a pe

lo menos B8 diZmetros rguivalentes a jusante e pelo menos 2 difmetros squivalen
tes a montante de qualgusr distdrbio de fluxo, tal como o causado por curva, £X
pansan, contragdo, chama visfvel, entrada ou desvio., Caso isto seja impratica
vel, deve ser selecionada uma segao transverssl que esteja a pelo menos 2 did-
metros sguivalentes a jusante e 0,5 diZmetro egquivalente a montante de algum -
distirbio de fluxo,

m s
Determinagao do nlmero de pontos

Fiostregem dr material particulado em duto ou /
chaming de segao circular,

Quando a secgao transversal selecionada for cire
cular ¢ satisFizer o criteério de 8 ¢ 2 difmetros, o ndmero minimo de pontos serds .

a) 8 pontos - para diZmstro interno entre 0,30 m =
0,60 m,

b) 12 pontos - para difm-tro interno maior g 0,60 m,

Quando a localizagao da scgap transversal estiver
fora da faixa de B ¢ 2 diZmrtros internos, © nimers minimo de pontos ¢ obtido da
FIG., 26. /Antes de ss fazer uso da FIG. 26, medem-se as dist@ncias da segip trens
versal até o disturbioc de fluxo anterior e até o posterior, e exprimem-se =ssas /
dist@ncias em difmstros internos. Assim, da FIG. 25, obtem-se dois nimeros, um
a partir da dist@hcia a jusante e outro da distfncia a montante [que podem ser [

. a . Ld £ -
iguais); escolhe-gse o maior e este deve ser considerado o ndmera minimo de pontos,

Nota: Nos dutos e chaminés circulares, o nimero de pontos deve szr scmpre mﬁltiplu
de a-.
Anostragem de material particulado em duto ou cha-

ming de segao retangular,



Quando a segao transversal ecleclonada for
retangular e satisfizer o criteric de 8 e 2 difmetres, o nimero minimo
de pontos seras

a) 9 pontos - pera difmetro equivelrnte entre
0,30 m = 0,60 m, ,

b) 12 pontos ~ para difmstro ~quivalent- maior
gue 0,60 m,

Quando a localizagéo da srgao transvrrsal esti
ver fora da faixa de 8 ¢ 2 didmetros, o nimero minimo de pontos & obtido na
FIG, 26. FMntes de se faser uso da FIB, 26, medem-se as dist@ncias da se -
g3o transversal atf o distirbio de fluxo anterior e até o posterior, e ex -
primem-s: essas dist8ncias em difmetros equivalentes. Assim, da FIG, 26, /
obtem-se dois nimeros, um a partir da distSncia ajusante = outro da distin-
cia a montante {[que podem ser iguais); escolhe-s= o malor e este deve  ser

. i L4
considerado como nimero minimo de pontosg,

Tomada de velocidade

Para determinar a velocidade ou a vazeo de ga-
ses adotam-azs 08 mrmos proc-dimentos, utilizendo-se portm a fige 27e em vrz

da FIG. 25,

DISPOSICAQ DOS PONTOS NA SECAD TRANSVERSAL

S-gors circulares

Uma vez determinado o nlmero de pontos da s gao
transvergal, eles devem ser dispostos sobre dois diSmetros perpendicularcs /
(metade em cada di'émetru). ATAS, DL ‘dd a porcentagem do difmetro para a
disposicao de cada ponto, ' :

Para emostragem de material particulado, um dos
diBmetros deve ficar no planc onde e esperada a maior variagdo de concentra -
cao.

Em dutos cu chamines com difmetro superior a
0,60 m, nenhum ponto deve ser disposto a uma distancia inferior a 2,5c»  da

par=de. Caso o difmetro intrrnc da boguilha seja malor que 2,5 om, a distin
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a distBncia a partir da parede devera ser no minimo iguel a esse dilme-
tro. Em dutos ou chaminés com difmetrp inferior a 0,60 m nenhum ponto
deve ger disposto a uma dist®ncia inferior & 1,5 em da parede. Caso O
diSmetro da boguilha scja maior que 1,5 cm, a dist@ncia a partir da
parede devera ser na minimo igual a esse diBmrtro, S alguns dos pon=—
tos colncidirem, estes devem ser tratados como pontos distintos, mesmo
nao havendo movimentagso da sonda, A FIB, 27, mostra a disposicio dos

*
pontos numa ségao circular no caso do numsre deste ser 12,

~

Segoes retangulares

Uma vz determinado o nimero de pontos da
scgan transversal tira-s- da Tab. 2 a matriz para a configuragao da
malha, Diwide~s= o maior lado da segao retangular pele primeiro namero
de ordem da matriz = 0 lado menor peloc segundo nﬁmern. Assim, configqu
dos os retingulos clementeres, no centro de cada um deles sera localiza-
do um ponto., Caso ss deseje aumentar o nimero de pontos, desve-se partir
da matriz inicial e aumentar © nimero de divisdes em um dos lados da ma-
triz ou em ambos, A FIB, 27 mostra a disposigac dos pontos para o caso

de uma matriz 4 x 3,

TABFLA 1 - Diéposiggn dos pontos d- smostragem em dutos e chamines circu~

culares, (Porcgntagem do didmetro a partir da parode ao ponte)

Nimero de orden NOMERD DE PONTOS NO DIMETRO
do ponto no dia -
metro 2| a4 )| 6] 8| 10| 12|

1 14,6 6,7 4,4 3,2 2,6 2,1

2 B5,4 25,0 14,6 10,58,2 6,7

3 - 75,0 29,6 19,4 14,6 11,8

4 - 93,3 70,4 32,322,6 17,7

5 - - 85,4 67,7 34,2 25,0

6 - - 95,6 80,6 65,8 35,6

? - - - 89,5 77,4 64,4
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Nomero de ordem N(MERO DE PONTCS NO DIMAETRO

do ponte no dia

2 | a6} 8| 10| 12 |

metro y
- = - 98,8 85,4 75,0
- - - - 91,8 82,3
10 - - - - 57,4 88,2
11 - - - - - 93,3
12 - - - - - 97,9

TABELA 2 - DiSpnsir;'éo dos pontos rm dutos e chamings retc nitlarrs

Ne de pontos Matriz
= 3 x3

12 4 x 3

is 4 x4

20 5x4

25 5 x5




METOOO DE ENSAIO PARA DUTOS E CHAVINES DE FONTES EBTACIONARIAS

Determinagao da velocidade e vazan dos gases

£ste metodo prescreve a forma de determi-
naghe da velocidade média e da vazéo volumétrica de fluxo gassso em du

£o ou chaming de fonte estacioniria, atraves do tubo Pitot S.

Presséo de velocidade
Pressio produzida pelo deslocamento de um
fluido. Esta pressao & sxercida no mesmo sentide da velocidade do f‘lu_;f;

do, Tawbem chamada pressao céngtica.

Velocidade media

Midia aritmetica das velocidades numa segao

transversal de um duto ou chaming, medidas nos pontes d- amostragem,

‘ 3
Vezao volumetica

Volume de um gas gque passa atraves da se-

_:;'En transversal de um dute ou chaning por unidade de tempo,

Condigin pedrao (dos gases numa chaming ou duto)

Temperatura padrao (dos geses numa chamine

(+] ~
ou duto) de 20 e pressza de 760 mm Hg.

Aparelhagem
A aparelhagem nesessaria compreendss

a) Tubo Pitot 8;

b} Mcdidor de pressio diferencisl capaz dr acuser uma variegan de pres
ga0 de 1,3 mm H 0, ou micromanbmetro para 0S cas0S em QUe as prossocs
encontradas forem inferiores a 1,3 mm Hzﬂ;

c) Termometro de trrmopar capsz de acusar uma vardagao mrnor ou igual

a 1,% da temperatura sbsoluta minima da chaming;
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d) ManOmetro rm U capaz de acusar uma variagao inferior ou
igual a 333 Pa {2,5 mm Hg);
. e) Bardmetro de mercirio, capaz de acusar uma variagao infe
rior ou igual a 333 Pa (2,5 mm Hg);
f) Malissdor de gases de combustao.

PROCEDIMENTO

Pr-para do sguipamento

Montar a apar-lhagem conform- FIG. 28 = werifi-
car todas as conexDes para quc NAD ocorram vazawentoe,

Fazer o scguints ¢nseio para v-rificar a -xig -
téncia de vazamentos;

a) injetar ar atreves da abertura do tubo de impacto ate [/
qus 0 manomstro em U registre uma presséc de velocidade de pelo menos 745 Pa (
7,6 om Hzﬂ] ¢ fechar a abertura d- impacto., A pressac deve:psrmanzcer estivel
durante 15 segundas;

b} Adotar o mesmo procedimento do lado da press@o estética,

S0 gue succionando para obter a pressas de pelo menos 745 Pa (7,6 om HEU).
Nivelar e zerar o manOmetro.

Nota: Deve-se fazer um controle periﬁdico thu-

rantc o2 ensgaiocs porqgue as vibrag'ﬁes podem alterar o nfvel e o zero.

Determinacoes

Medir a pressdo de velocidads (P) e a temperatu-
ra dos pontos especificados,

Nota: Verificar sr o mrdidor d= pressac difrr- ne
cial utilizado & proprio para a faixa de valores de "p" rncontrados. Se for ne
cessario, utilizar um micromanGnetro,

ApGs terminar todas as dndidgozs, fazer novo sne

saio d- vazamento para validar as mesmas, Sz for constatado algum vazamento, re
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repetir as operaf;ﬁns.

Medir a press@o estitica da chaming

Medir a press'én atmosferica -

Determinar a massa molecular seca dos gases da chaming

Determinar a umidade do gés.

Determinar a arsa de segan trensversal do duto ou chaming, no ponto da
amostragem, Na impossibilidade de fazer m=digoes diretas das dim-nsdes da
sepao do duto ou t:heminé, podem ser utilizades as dimensoss constentes do

prajeto,

RESULT A0S

Calcular & velocidade media do gés nas condl -
gbes da chamingé {v) e a vazso volumftrica do gas seco [Qs), na condigao pa-

drep, usando as ssguintes expressoest

1) v = chp [\/'A—P)m Vv _T_‘*

PMM
13
2) q-XBW(-Pp,)vae
TPP
cndet

v = velocidade média do gés, em m/s
~ * L ~ 3
Qs= vazaa volumetrice do gas sece, na condigas padram, em m /h

p= pressao de velocidade dos gases, em mm Haa

(ViiP)m = media das ralzes guadradas de p
Gpu cosficliente do tubo Pitot S, adimensionsal

Klu constante do tubo Pitot 8, Mo sistcma metricos
0,5
( (g/g mol) {mm Hg) ) '

(T Gm i ,0) )

MM = massa molecular de gas, base Umida, =m g/g mol
u

K, = 34,97 m/s

MM, = MM (2 - PWA) +18 P,

MMs = massa molecular do gés, gase seca, g/g mol {determinada de acordo com
L9.223), .

51



P = 20 ab a e =
pressao absoluta do gas, em mm Hg (P Pt PE)

Pat:; pressao ahnusférica, em Hg

Pe = Pressan estatica do gas na chamine ou duto, em mm Hg

T = tcmperatura absoluta midias do gés na chaming ou duto, wm K

FVVA=pr‘0pDrt;:éD, em volums, do vapar de 2gua no Fluxo gasoso (det-rmina-
da de acorde com L9.224)

T = temperatura shsoluta padrao = 293 K

7
fl

pressap absoluta padrao = 760 mm Hg

A = frea da segap transversal da chaming ou duto, em mz'2
3600 = fator de conversio, =m segundo/hora

18 = massa molecular da égua, em g/g mol

Do relatdric devem constar os dados referentes
3 empresa, ao duts ou chaming, so operador s aos equipamentes utilizados, De
vem tembem constar as grandezas de cada ponto do duto ou cha ming, utilize -
das para a determinages da velocidade média e da vezZo volumStrica. Na apre

sentagie dos resultsdos recomenda~se utilizer um formuldrio,

METODD DE_ENSATO PARA DETERMINACAG DA MASSA MOLECUL AR SECA E DO EXCESSQ DE /
AR DD FLUXD BASOSO

OBJETIVO
Prescreve-se o metbdo de determinagdo da massa
molecular base seca e do excesso de ar do Fluxo gasoso de dutos e chaminfs
de fontes sstacionarias,
Massa molecular base seca (de uma mistura de gases)
Somatordo do produto da fragzo molar de cada /
componznte, excluindo-se o vepor de égue., pela respective massa molecular,
Excosso de ar
Quantidade de ar que excede & quantidade este-
quicmétrica necessiria para conbustiio completa,
Aparelhagem

fmostra instant@nea
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Sonda de materisl compatfvel com a corrosivi-

dade e temperatura do meio, equipada com filtro de 13 de vidro, para reten—

gao de material particulado,

3
em /min, composto

CO e NV

3
1000 em /min;

Pera d- borracha
Aparelho de Grsat
fostra integrada
Trem de emostragem para vazoss de 500 a 1000 /
bagicamente des
a) sonda;

b) condensador, capaz de reter a umidade sem removsr 02

? 002!
c) valwula de agulha;
d) bomba de vécuo;

=} medidor de vazas, com fundo de escala na faixa de 500 a

f) saco impermravel acs gasre, c/capacidade de 50 a 100 litros,

Manom=tro tipe tubo em U, capaz d= medir presso-s

difercnciadas de até 2756 Pa {28 com qu).

PROCEDIMENTO

Vacubmetro c/fundo de ~scala 101325 (760 mm Hg);
Aparelho Orsat

fmostra instant®neca

Monter a aparelhagem como mostra a FIG. 29 s, ve-

rificar sc todas as conexbes estao livres de vazamentao,

Fazer um ensaio de vazemente no aparelho GOrsat;

Localizar no eixo do duto ou chaming um ponto pa-

ra a tomada da amostra, No caso de dutos ou chaminés com difmetro interno

superior a dois metros, o ponto de amostragrm pode rstar fora do eixo, mas a

nao menos dr um metro das paredes, Introduzir a sonda na chamine ou duto, trans

versalmente, localizendo sua extremidade no ponto de amostragsm, e purgar a 1i -

nha,

as condigor s porcentuals de CO, O

porcentual de N2.

Tomar uma amostra no aparelho dr Orsat - determinar

, © €0, por difercnga celcular a concentrago /



Calcular a massa molecular base seca (Mds),
como indicado,

Calcular a madia aritmética das MMs obtidas,

Ss, qualquer dos tres valores diferir da
média mais que 0,3 g/g mol., d-sprezer csse valor. Proc=der assim, ate
que treés valores quaisquer das MMs nao difiram de sua mrdia mais que 0,3 g

/ga mol,
rJ
Adoter a media drssrs treés valor-s como massa

molecular base seca da mistura gasosa em questdo,
* s . ,, .
Calcular as medias aritmsticas das conc ntra -

gor 8, para cada compaon-nte CO_, 0_, 60 =~ Nz, das amostras gur originaram a

. 2' "2
media final das Mis.
Notas Sugs-re_-se empregar um formuldrio como o da FIB., 30 para facilitar os
célculos,
Anogstragem integrada

Montar o equipamento como mostra a FIB, 31 e
verificar sz todas as conexDes estao livres de vazamento,

Efetuar ensalo de vazamento ne casc de coleta /
de gasrs de acorde com o seguinte procedimento:

Conectar ao sace um mantmetro de agua e pressurd
z&~lo de 490 & 98] Pa (5 a 10 cm H20). Qualquer variagan no menometro de Agua
apc';s 18 min, indica vazeamento,

Efetuar ensalo de vazamr-nto no trem antes de ini
clar a amostragem, de acordo com o seguinte procedimento:

- tolocar 0 vacudmrtro na entrada do condrnzador,
Produzir na linha uma depressao de p-lo menos 33330 Pa {250 mm Hg). Interrom -
per o Fluxo da safda da linha e imediatamente desligar a bomba de vAcuo, 0
vacuo deve prrmanecer estavel por pelo menos 30 s,

{tocalizer o ponto de amostragem,

Colocar a sonda na chaming com sua extremidade po—-
sicilonada no ponto de amostrag=m, = pugar a linha,

Iniciar s terminar a amostragem simultaneamente cf

a determinagdo de emiss@o de polucnt-s, Esta mostra deve ser analisada dentro /

de um pFP{DdD nao supsrior aB h apﬁs a coleta,

-
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RESULT ADOS
Mazsa polecular base soca

Caleular a massa molecular base seca (MMs), om
g/g.mol,, da mistura gasosa, usando a seguinte formulas

MMs = 0,44 (% coz) . 0,32 (% 32) + 0,28 ( (%NE) + (% co) )

Exceeso de ar
Calcular o sxceseo de ar (% EA) usando a se-

guinte formula:

% EA = 100 (* 0,) - 0,5 (% c0)

0,264 (% N,) - (% 0,) + 0,5 (%c0)

Notas A formula acima admite que a fonte de oxigénio & o ar embiente e que

o combustivel nB3o contem guantidades aprecifveis de N2,

METODO DE ENSAIO PARA DETERMINACAO DA UMIDADE DOS EFLUENTES

Este procedimento prescreve o metodo de deter-
mina#%o da umidade dos efluentes gasosog em dutos e chamings de fontes esta-
cionarias de poluigdo de ar,

Esta noma prescreve tres variantes do método /
que 580 o metodo de referencia, o metodo do fluxo saturade ou com goticulas
e o metodo aproximade, gue devem ser escilhidos de acordo cam és caractpr{eti
cas do fluxo s/ou necessidades de precisao na informagdo.

0 metodo de refercncia deve ser utilizado cuando
o fluxo nao estd saturado e/ou naoc contim goticulas,

0 metodo do fluxo saturado ou com gnt{culas deve
ser utilizado quanau o fluxo estd saturade efou contém goticulas,

0 metodo aproximado pode ser utilizado nos casos
em gue Se deseja uma inFnrmagEo prévia, szm muita precisﬁa, como por exemplo /
para o astabelecimento das condigOes de amostragem, Este metodo st s= aplica
para fluxp nao saturado e gue nao contéem goticulas,

Nota: Casos especiais terso scus resultados validados apds o estudo e aprovagao
pelo orgao oficial de defesa do meio ambiente,
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Fluxe saturado

Agqucle em que a pressac parcial do vapor do
liquidc em guestio e igual & pressao do vapor saturado do mesmno liquidn/
a m=sma temperatura,
Pressan de vapar =zaturadeo
Mixima preseao excrcida pelo vapor de um drirr-
milnado l{quidn sobre sua suprrficie liquida noc estado de eqguilibrio vapori
za;Eo/condensagﬁu, numa deterwminada temperatura,

CondigGes - padréo (de um gas)

Press3o de 101325 Pa {750 mm Hg) e temperatura
de 293 K,

AP ARELH AGEM

Para a exscugao do ensaio & necessirio a aparc-
lhagem indiceda a asguir.

No caso do método de referSncias

a) sonda, de material compatfvel com a corrosida-
de e temperatura do meio, provida de Pitot 8, de filtro para retengao do mate-
ria{ particulado, de termopar e sistema de aqueéimentn que svite a condensagao
do vepor durante a amostragem;

b) condensador, composte de quatro borbulhadores
ligados em série com conexdes de vidro ou de outro materisl nho contaminant-,
provido de termbmetro na safda do 4e borbulhador, com menor divisdo de loc. Os
doils primeiros borbulhadores devem conter volumes conhecidos de 5gua, o tereedi
ro deve estar vazio e o guarto conter sflica—gel ou outro dessnpanté Equivalgg
te;

c) banho de gelo picado ou cutro sistema de resfria_
mento eguivalente;

d) sistema de medigBo e controle, composto basica-
mente des

~ vacudmetro;

- valwulas de agulha para controle do Fluxo;

bomba de vécuo;

gasOmetro seco, provido de termBmetros na entreda
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e salda com menor divisio de 1°C;
- placa de oriF{ciu;
- manometro diferencial;
e} barGmetro de mercirioc ou anerbide, com menor
divigan de 266,6 Pa (2 mm Hg);
f) proveta graduada com menor divisdo de 1 ml e ba

langa com menor divisao de 0,5 g que permita & pesagem do borbulhador com gi

lica-g=l; =
g) termtmetro com menor divisSo de 1 G, e cujo/

elemento sensfvel ou termopar & aguele acoplado & sonda (ver alfnea a);

h) crondmetro.

No case do metods do fluxe saturade ou com gopi
culas, a aparelhagem & como a indicada em a)y )y g) e manometro diferencial,

Neste métode o s~nsor do termopar deve ser prote
gido por um anteparo, de forma a se svitar ques as goticulas entrsm rm contac-
to direto com o sensor,

No caso do metodo aproximado a aparelhagem £ a
indicada com oxcegao do seguinte: _

‘ a) o condensador deve ser composto de dois bore
bulhadnres.da 30 ml, ligados em aérie, provido na sua salda de um tubo de
secagem com s{lica-gel ou oubtro dessecente;

b) o sistema de medigdo e controle deve ser com
posto de valvula de agulha para controle do fluxe, rotZmetro para vaztee de

zero a tres litros por minuto, bomba de vacuo e gasdmetro seco.

EXECUCAD DO ENSAIC

Metodo de referéncia
Princ{pio-du metodo
Feata variante consiste em medir a umidade conti-
da na amostra, condensandoc a parcela condensdvel e absorvendo em sf1lice-gel o
n%o condensado, Assim o condensado & medido volumetricamente ¢ o absorvido /
gravimetricamente,

Proc~dimento
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Procedimento

Escolher uma sonda de tipo e comprimento ade-
quados de modo gue se tenha acesso a todos os pontos de amostragem,

Tarar o borbulhador gue contém sflice-gel,ar
redondendo para a graduagso mals proxima, Alternativamente pode—se tarar/
0s quatro borbulhadores e pesé-los no final da coleta, obtendo assim, gra-
vimetricamente tanto a parcrla do condensado - a do nao condensado,

Quantificar r localizar os pontos de amostra-

gem,
Marcar ade-quadamente a sonda de forma que as

mesmas marcas resistam as condigﬁrs do fluxo gasoso s-m se apagar.,

Montar o trom de amostragem como mostra a FIB.32,

Ligar e regular o sistema de aguecimento para uma
Lemperatura des 120 - 100(3.

Colocar gelo no sistema de resfriamento do con -
densador,

Determinar o perfil ds velocidade no duto ou na
chaming,

Verificar se o trem de anostragem apresenta va
zawento, fechando a entrada da sonda e produzindo uma depressio de 50663 pa (
380 mm Hg)s A taxa de vazamento n3o deve exceder 0,60 1/min nem 4% da vazso
@Edie de emostragem,.

0 tempo total minimo de amostmagem deve ser d= 60
min ¢ o valor mnimo deve ser de 600 1itros nas condigBes~padran, ssndc que o
tempo minimo de coleta em cada ponto deve ser malor ou igual a 2 minutos, Una
vazao média recomendével & de cerca de 21 1/min,

Para cada ponto de amostragem, ou guando houver
varizgan de vazao ou intrrrupgan, coletar em todos os pontos e adicionar grlo
suficiente para manter a temprratura abaixo de 20°C na safda do borbulhador c/
silica—-grl, para impedir perda excessiva ds umidade,

‘ Pasicicnar a boguilba no primeire ponto, enotear a

indicag@o do gasbmetro, ligar imcdiatamsnte a bomba e ajustar o fluxo, mantendo



mantendo a vazdo de aspiragio proporcional a velocidade do efluente gasoso
no ponta.

Depols da coleta pesar o liguids coletado e /
determinar o aumento de massa de cada um dos borbulhadores com prrcisdo de
0,5 ge

Metodo do fluxo saturado ou com get{culas
Princ{pio do metodo

Determina-se a temperatura media da segas [/
transversal do duto ou chaming e a pressao sbsoluta (pressio berometrica +
pressao estitica). A partir destas informagbes obtem-se a umidade utilizan
do tebelas do pressio de vapor de saturagac ou cartas psicrométricas. Os
fluxos=aque contem gaticulas s30 considerados saturados,

Procedimento

Escolher uma sonda do tipo ¢ comprimento adegue-
dos de modo que se tenha acesso & todos os pontog de amostragem,

Quantificar e localizar os pontos de amostragem,

Marcar ade3guadamonte a sonda de forma que as /[
marcas rrsistam a condigors do fluxo gascso sem se apagar,

_ Posicionar o sensor do termOmetro nos pontos de—
terminados no {tem antrrior. Registrar ag l-ituras obtidas - determinar a
temperatura media,

Determinar a pressao estatica da segao transver—
sal ¢ a prsssas barometrica local,

Determinar a pressac de vapor de saturegao entran
do-se na Tabela com a temperatura.média.

M= todo aproximado
Princ{piu do metodo

Esta variente consiste em medir & umidade contida
" na amostra, condensando a parcela condensavel e admitindo que o n3o condensado
represente 2,%% (em volume) do gas que deixa o condensador,

PROCEDIMENTO

Colocar S ml de 5gua ~m cadé um dos dois borbulha-

dores de 30 ml.
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Escolher uma sonda de tipe e comprimento ade-
quados ds modo a que se alcance 0 centro da segao ou um ponte afastado no
minimo 1 metro da parede do dute ou chanine,

Montar o trem de anostragem comc mostra a FIG.33

Verificar se o trem de amostragem apresenta vaza
mento colocando um vacudmetro na entrada da sonda, ligar a bomba de vacuo pro
duzindo uma depressas no sistema de forma que, ao se fechar a vilwila situada
ap55 a salda do rotfmetro e desligar a bomba, o vacuBmetro rrgistre pelo me -
nos 33330 Pa (250 mm Hg), A depress@o indicada no vacubmetro deverd permanc—
cer constante durante pelo menos um minuto., RArtirar o vacutmétro- cuidedosa-
mcnte, antes de abrir a salda do rot@metro, para evitar o refluxo.

Efftuar a amostragsm, no c-ntro da scgio transver
sal ou em um ponto afastedo prlo menos 1 metro da parsde da chamine ou duto, a
uma vazao constante de cerca de 2 litros por minuto, Prosscguir a amostrag-m /
ate que 0 gasometro indiqur uma passagrm de cerca de 30 litros ou at” qu- s
observe 0 carrcamento de gaticulas do primeiro para o s~gundo borbulhador,

Depois de concluida a coleta, misturar o contel-
do dos dois borbulhadores e pesar a agua coletads com precisao ds 6,5 g.
RESULT 008

Mctodo de referencia
Celcular o volume de vapor de agua coletada nos borbulhadores,nas
condigOes-padran, pela seguinte Formulas
Vag c p = 0,001335 (M - ui)
Dndet
Vag © p = volume de vapor de Egua coletado nos borbulhadores,
nas condigoes padrao, =m m3;
M = magsa final dos borbulhadores, em g

Mi = masea inicial dos borbulhadorcs, =m g

Calcular o volume de gas seco medido no gastmee

tro, nas condigOes padreap, pela seguinte formulas
0,3858 Y Vg Pg

Tg

Vag c p =
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Ondes

Onde;

mulag

Ondet

Vg cp

y
Vg

Pg

Tg

Cal
Bag

Bag

Método do fluxo

Bag

Bag

PVS

= yolume do gés seco medido no gaaametru, nag con
e ~ 3
digoes padrao em m

= fator de calibragap do gasﬁmetra, adimensionals

”»
volumr de gas scco medido no gasbmrtro, nas con

~ 3
digors de snsaio, em my;

pressao shsoluta no gasSmetro (pode ser conside
rada igual a pressao barumétrica) em mm Hg;

media das temperaturas medias do gés na entrada

¢ safda do gasBmetro em K,

culer a umidade dos gese=s psla seguinte Formulas
Vag c p

Vagcp4+Vgcop

= umidade expressa em termos de proporgas em voluie-

me do vapor de 5gua nos gases da chamine ou duta,
saturado

Calcular a umidade dos gases pela se~guinte for—

PV S
Patm + Pe

umidade dos gases, expressa em termos dr praparg%n
=m volume dr vapor de égua nos gascs da chamine ou

duto,

= pressac de vapor de saturag@o em N/’m2

Patm= pressao atmosferica em N/m2

Pe

~ ~ 2
= pressao estftica na segBo de coleta, em N/m .

Metodo aproximado

Calcular o volume de vapor de agua condensado nog

borbulhadores, nas candigﬁrs—padﬁ%o, pela ssguinte Formulas
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Veg c p = 0,001335 (MF - Mi)

Ondes
Vag c p = volume de vapor de agua condensado nos borbulhadores,
nas condigoes~padran em m3;
Mf = massa total final do conteldo dos borbulhadores =m g;
Mi = massa total inicial do contelido dos borbulhedores, em g;
Caloular o velume de gés s-co, nas condigBes-padrao, prla s-guinte
formulas
0,3858 y vg Pg
VQ:' c p =
Tg
Ondes
Vg © p = volume de gas seco medido no gasbmetro nas condigOes—pa=
dréo rm m3;
Caleular a umidade dos gascss pela seguints Fc‘mnula:
Vag ¢
Btag = 0,025 + i
Vagcp+Vgcop
Onde:

B'ag = unidade aproximada, expressa em termos de proporcao em

volume de vapor de Egua nos gases da cheminé ou duto,

Coletenia isocinctica
Coleta realizada em condigbes tais gue o fluxc d- gas da
entrada do equipamento da amostragem, tenha a mesma velocidade que o fluxo/

de gas que se pretende analisar.,

AP FRELH AGEM
Para exccug@o do rnsaio & nroessirio a aparclha descrita /

2 soguir,
Equipamzntos para anostragem

= Conjunto de boguilhas de ago inox com bordas finas e conicas,

- Sonda ds material compatfvel com a corrosidade = temperatura do meio, proe
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promovida de Pitot 8§, de termopar e de sistema de aguecimento qu= evite
a condensagao de vapor durante a amostragem.
~ Ciclone com srlenmayer
~ Porta-filtro de vidro de boressilicato.
‘— Slstema de aguecimento capaz de manter a tempesratura de 120 +— 1008
no porta-filtro, durente todo o par{odn de coleta,
= Condensador composto de guatro borbulhadores do tipo Gresnburg Srith
ligados em sfris com conexbes de vidro ou de outro material ngo contami~
nante, providc de termtmetro na salda do guarto borbulhader, com menor -
divisao de 100. Os dois primeiros borbulhadores devem conter volumes cg
nh=cidos de agua, 0 tercelra drve estar vazio e o guarto deve conter sf-
lica-gel,
Notat O segundo borbulhador deve ser com ponta normal e os outros tros cf
ponta modificada.
- Ban ho de gelo picado ou outre sistema de resfriamento e~gquivalente,
- Gistoma de medigao s controle composto basicamente de:

a) vacubmetro;

b) v&lvulas de agulha para controle do fluxoj

c) bomba de vacuo;

d) gastmetro s=co, providp:de termbmetros na entrada e saida com menor di-

~ s
visao de 1 C;

e) placa de orificio;

f) dois manSmetros difercnciais com fundo de escala de 2452 Pa (250 mm H20);

Nota: Os casos de pressoes de velocidade inferiores a 12,75 Pz (1,3 mm
H20) requsrem o uso de manometros de alta sensibilidade.

g) bar8m-tro com menor divisZo de 266,6 Pa (2 mm Hg);

- a
h) termBmetro com menor divieao de 1 €, e cujo elemento sensivel ou termo-

par & aguele acoplade & sonda;

i) G!"Dﬂ&nEtm.



Aparelhagem para preparecio e enalise da amostra

- Escova com comprimcnto um pouco maior gue o da sonda.

— Duas pissetas de vidro ou de polietileno.

~ Frasco de vidro de borossilicato ou de polietileno, com capacidade de
500 a 1,000ml, com tempa de vidro ou de polietileno,

Placas de Petri.

Cilindro graduado e balnga, com precisao de 1 ml e 0,5 g respectivamente,

Frasco de plastico para armazenar a silica-gel,
- Vidro de relogio,

~ Dessecador,

- Balanga analitica com precisac de 0,1 mg.

~ BEguers de 250 ml,

EXECUCAD DO ENSATO

Principio do metodo

0 material pa?ticulado & coletado isocinetica-
mente ponto a ponto e sua massa & determinada gravimetricamente, Simulta -
neamente & determinade o volume do gis amostrado. A concentragan de materi
al particulado & obtida pela retagap entre ambos,

‘ Reagentes

Filtros de fibra de vidro, livre de compostos or
ganicos, apresentando pelo menoe 99,95% de eficiBncia para retengio ds parti-
culas de até 0,3 um

silice-gel, com indicador de umidade, com greanu
lometria de 1,0 a 3,4 mm (aproximadamente 16 a 6 mesh).

Agua destinlada,

Acetona grau p.8., COm residuo méximo de 0,001%

Sultafo de céleio anidro ou outro dossccantr =
cquivalente com indicador de umidade,

Procddimento

Mmtes de iniclar a amostragem certificar-se de

que a aparrlhagem estcja calibrada de acordo com E15,.030,
Preparagae preliminar
Pesar aproximademente 200 - 300 g d= silica-grl,
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no borbulbador que scra utilizado na amostragem.
Nota: Silica-gel praviamente utilizada drve ser secada durante duas horas a
17500 para poder ser reutilizada,

Certificar-se visualmente que os filtros n2o /
apresentam gualouer irregulsridade, numerd-los e desseci~los a 20 4+~ 5 °C &
pressio ambiente pelc menos durente 24 horas, |

A seguir pesS-los, com precisto de 0,1 mm, a ca
da intervalo de 6 horas até gue a diferenga entre duas pessasgens consecutivas
srja igual ou inferior a 0,5 mg.

Nota: Durante cada pesagem o filtro nao deve Ficar exposto ap ambiente do
laboratério, cuja umidagglﬁggvgéve ser superior a 5%, por mais de dois minu-
tos,.

Determinagio preliminar

Sclecionar o local de amostragem = o nimero de
pontos na segao transversal,

Determinar a press3o estatica na s gao de amos-
tragem,

Determinar a temperatura na segoo de amostragem.

Detenninaf a pressan de v-=locidads,

Determinar o teor de umidade

Determinar o tempo de coleta de cada ponto  de
acorde com a fonte a ser a&nstrada, nao devendo cste ser menor que 2 minutos,

Selecionar a boguilha da sonda para uma faixa /
de press@o de velocidade de modo que n@p ocorra troca durante a amostragem {ve
anexo), |

Preparo dos equipam-ntos para coleta de amocstra
Montar o trem de amostragem como mostra a FIG,34
Colocar 100 ml de 5gua destilada em cada um dos

dois primeiros borbulhaDorces, deixando o terceirc vazio g o quebts com a sili-

ca«gel,

Passar cada um dos borbulhadores com precis@o de
0,5 g.

Colocar o filtra, prrviamente terado no porta-fil
tro.
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Banter os borbulhadores no banho de geln,

Teste de vazamento ‘

Fechar & entrade da boguilha 2 ligar o sistema
de aguecimento da sonda e do porta-filtro, Aguardar até que a cBmara do per
ta~filtro atinja a temperstura de 120 ¢ = 1038. Abrir completamente a vélvg_
la de ajuste fino, fechar a valwula de ajuste grosso e ligar a bomba de vacuo.
forir parcialmente a valwila de ajuste grosso = vagarosamente fechar a va'lug
la de ajuste fino até que sc atinja uma depress@o de 50663 Pa (380 mm Hg). Un
vazamento de até 0,60 l/min & tolerdvel, Para climinar a deprrosio no sistima,
abrir vagarosamcnte a entrada da boguilha r desligar imediatament- a bomba,

Coleta da amostra

Ligaer o sist-ma de aguecimrnto da sonda,

Durante a amostragem, & tomprratura do filtro /
deve permanecer na faixa de 120 + - 1000.

Aotar a leitura inicial do gastmetro e a pres-
830 barométrica, e zerar os mantmetros antes de iniciar a amostragem.

Colocar a sonda no interior da chaning ou duto
no primeire ponto, tendo o cuidede de verificer se a vélwula do ajuste gros-
so esta completamente fechada e a do ajuste fino completeamente aberta,

. Ligar a bomba e ajustar o fluxe, ebrindc a valwu
la de ajuste grosso e, em seguida, ajustar a vazap com a valwula do ajuste fiw
no para uma amostragem isocinetica e simultansamente acioner o cronBmetro. Con
sidrrar isocingtica a amostragem em cade ponto s- estiver entre 50 e 110¥.
Nota: NomOgrafos e calculadoras s@io necessarios para a facilidade de operagao
isocinetica,

Certificar-se de que a depressas no vacudmetro /
nao rxceda 50663 Pa (380 mm Hg)s Sec isto ocorrer, repetir o teste de vazemen-
to r trocar o filtroc, Mmotar e taxa de vazamento caso est® ocorra,

' Manter a temperatura dos gases que sam do Ultimo
borbulhador {s{lica-gel) abaixo de 20 s

0 tempo de coleta em cada ponto nao deve ser in-

ferior a 2 min e o tempo total de coleta, nao deve ser inferior a 60 min, 0

volume total coletado nao deve ser inferior a 850 1,
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Coletar amostra do gﬁs para deteminal;.ﬁo da sua
massa molrcular ssca,

No final da emostragem, simultencemente desligar
a bomba des vacuc & o cronbmetro, Retirar a sonda do interior da chaminé ou au
to e registrar a leitura final do gastmetro,

Fazer teste de vazamento, na depress‘éo maxima re
gistrada durante a anostragem e anotar a taxa de vezamento casu este ocorra.

Calcular o valor da isocinetica, Considerar véli
da a emostragem somente se o valer encontrado estiver na faixa de 90 a 110%,

Recuperagio e manussio da amostra

Aemover a sonda e fechar com rolha todas as aber
turas sxistentes na sonda, porta~filtro e borbulhadores.,

Armover em um vidro de relégio, previamente pesa
do, o filtro com a amostra coletada de daterisl particulado.

Remover =m béquer, previamente pesade, todo o ma
terial particulado depositado no interior da boguilha scndo ciclone e erlenmeyer,
Notat Para remover o materiel particulado da boguilha, sonda, ciclone e erlerm--
yer utilizar a escova e uma mistura de acetona e 5gua destilada, Lavar ate e
nenhum material seja percebido visaalmente.

Aegistrar o volume total da mistura utilizada,

mélise

Colocar® o vidro de relogio tue contém o Filtre
em um dessecador contendo sulfato de cilcio anidro ou de um dessecante equiva
lente por 24 horas,

Prsa-los, com precisic de 0,1 mg, a cada interva
1o d= 6 horas ate que a diferenga entrs duas pssagens consecutivas ssja igual/
ou inferior a 0,5 mg.

Nota: Durente cada pesagem o filtro nao deve ficar exposto @0 ambiente do la-
boratorio, cuja umidade relativa nao deve ser superior a 50%, por mais de dois
minutes,

Colocarnuma placa de aguecimentao o b;q.lar‘ e -
contem o material particulado ate FVapOl"a(}gD total da mistura.

Dessecar por 24 horas e pesar' com aproximagao de

0,1 mg, anotando a massa somrntz guando a diferenga entrr duas pesagens conse—
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consrcutivas for menor ou igual eue 0,5 mg,
Nota: Durante cada pesagem o filtro nao deve ficmr exposto ao ambirnte do
laboratdrio, cuja umidade relativa nSo deve ser superior a 50%, por mais/
de dois minutos,

Pesar cada um dos borbulhadores com precisao
de 0,5 g.

Efetuar a prova em branco da mistura, da se-
guints mansira:

~ colocar 200 ml da mistura acentona/agua des
tilada em béguer de 250 m) prevismente pesado e proceder conforme instruggoes
aéteriores,.

Determinar & masse molecular seca,

Azpresentatividade da anostragem

[ » '

E nccessaric que a smostragem seja representa-
tiva das condigOes dr opzragdo da fonte de emiss3n, Deve-se entan efetusr Be
1o menos duas deteminag'éas de material particulado por fonte. A amostragem/

svr ser considerada representativa se 08 resultados obtidos em cada coleta /

nao forem discrepantes entre si,

RESULT A0S
Prossao absoluta do g8s na chaming ou dutot
P = Patm + Pe

Preseio shsoluta do gasbmetros
AH

13,6

Pg = Patm +

Volume de Agua nas condigoes da chamin® ou duto

nos casos de fluxe nao saturado ¢ sem goticulas:
0,00345T Mag

P

Vag =

Volume de gas medido nas condigOes da chamine

ou duto:
YVg T fPg

PTg

s-ndo qu-g



Vg = vgf = Vgi
No caso de constatar-se, durante efou final
da amostragem, um vezamento superior a 0,6 1/min o valor de Vg deve  ser

calculade como abaixo indicado:

n
Vg = (vgf - vgi) - 3 @i Oi
i={

Unidade nos casos de fluxo nao saturado e sem

goticulass
Vag
Bag =
Vag + V
tUmidade nos casos de fluxo saturado ou com go-
ticulas:
= VS
Bag =
Patm + Pe

Volums de agua nas condigOes da chamin® ou duto
nos casos de fluxo saturado ou com goticulas:
Bag V

Vag =
1 - Bag

Masea molecular basc Umidag

Miu — MMs (1 - Beg) + 18 Bag
Velocidade media do gas na chamingé ou dutos

1
v =2,97 Cp Y (VAP
P Mu 5
Tsocinftica
, a) 10 = GD&?‘?YV'ang_ o

CpO' A T g (1 - Bvag) (V AP)'\/

1,667 {V + Vag)
v D A

T MMu

- = o
Vazao nas condigoes nommais (0 C e 1 atm),

base s-cag
08,3592 Q P (1 - Bag)

Gnbs =
T

Voluse do gas m=dido nas condigOss normais
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normais (BOG e 1 atm), base secas

~
¢0=s normais, base secat

Simbole

Bay

BYag

Cp

I

Mag

Mds
MMu

Patm

Unidade

me
m2

adimens,

adimens,

mg /NM3

_ agimens,

%
%

g

mg

g/g mol
g/g mol
mm Hyg
mm Hg
mm Hg

0,35%2 Vg Pg Y
Ta

Vgn =
Concentragao de material particulado nas condi-

Mmp
Vgn

C=

Taxa de emissao de materisl particulado:

Te = 10"50 Qnbs

Significado

Arza da boguilha

Area da chemine

Unidade dos gases expressa em termos de propor—
gao em volume do vapor de agua dos gases da cha
ming ou duta,

Unidede dos gases avaliada previamente para o /
ponto de coleta e intervalo de tempo O°, exnpres
gsa em termos de proporgEp em volums do vapor de
égua nos gascs da chaming ou duto.

Concentragao de materdal particulads nas condi-
g0=s normais, base seca

Coeficiente do Pitot §

Isocinetica

Isocinstica no pontc de coleta ne intervalo de
tempo O

Massa total de égua coletada nos horbulhadorses
Masga total de material particulade colstado
Massa molecular bases scca

Massa molecular base Omida ‘

Prsssao ebsoluta do gis na chaminé cu duto
Rressao atmosferica

Pressao estitica da chamine ou duto
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sinbolo

Pg
PvS
Q

Qi

T
Te
Tg

Ttg

Vag
Vg

Vg

vgf
Vgi
Vagn

Ob

Unidade
mm Hg
mm Hg
m /h

mafhin
Nm /h

m3
m3

m3

m3
m3
Nm3

adimens-
mm HEO
mm H_0

Bignificado

Pressac ebsoluta no gasbmstro

Pressio de vapor de saturagao

Vazao do efluente nas condigbes da chaming ou
duto,

Taxa de vazamento no perfndn i

Vazzo do efluente nas condigbes normais, base -
Scca,

Temperatura absocluta média do gés na chamins ou
duto

T=mp-ratura shsoluts do gas no ponto de coleta
Taxa de emissan de material particulado

Media das temperaturas medies do gés na «ntrada
» salda do gastmetra, )

Modia das temporaturas do gés na entrada e salda
do gasBmetro no ponto de coleta-

Velocidade media do gés na chaming ou duto
Volume do gas medido no gasDamstro nas condigoes
da chamine ou duto

Volume de agua nas condig@es da chaminé ou duto
Volume de gas seco medido no gasBmetro nas condi
go=s de ensaio

Volume do gas sece colebado no ponito de coleta,
no intervale de temps 0%, medido no gasBmetro /
nas condigBes de ensaio

Leitura final no gasBartro

Leitura inicial no gasGmetro

volume de gis medido nas condig@es normals, base
soca

Fator de corrsgan do medidor

Mzdia aritmstica das prpssﬁes do orificio
Pressap dr velocidade da chamingé ou duto

Didmetro da boguilha
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simbolo Unidade 8ignificado

0 min Tempo total de coleta

Qs min Tempo de coleta no ponto de colsta

0i min Duragio do periodo i

{ Pm (mm Hzﬂ,}o's Média das raizes gquadradas de P

( P]. (mm HEG)G'S Raiz quaedrada de P no ponto de coleta

SELFCAD DE BOQUILHA

A fim de manter a eondig@o isocinética durante toda a
amostragem sem troca de boguilha & de fundamcntal importSncia a boa escolha
do difmetro.

Existem vérios ceminhos a seguir para a selegao do difme-
tro mais adequado de boguilha para cada conjunto de condigbes d= uma amostra
Sem.

0 procedimento baseado no caleulo dircto do difmstro da
boguilha, basrado nas condigoes fluidodinfmicas no conjunto chaminé~trem de
amostragrm, © mais generdée e por isso £ agui rrcomendado,

0 difimetro da boguilha, por este procedimento, & calculado

» L4 . i |
pela seguints formulas / 608 Om Pg | e

Db = Tm Cp (1~Bag) P P

Ondes:

gb = difmetro da boguilha =m mm

Qn = vazao do fluxo gasoso no medidor, em m3/min

Tm = temperatura no medidor, em K

P = media das presstes de velocidade, em mm H20

Pg, Cp, Bag, T MMu e P tem o sifinificado e unidades indi-
cados anteriormente, -

Escolhe-se a boguilha cujo di%metro mais ss aproxime do cal-

culo acima,



METODO DE ENSAIO PARA DETERMINACAD DO DIBXIDO DE ENXOFRE

Este procedimento prescrevs o método de determinagio de
digxido de enxofre do fluxo basoso em dutos ou chaminos de fontes estacio-
narias, —

Este procedimento so se aplica nos casos >z fluxo: nao
contém got{culas.

Nota| Casos especiais terdo seus resultados validedos apds estudo e aprovagso
pele Grgdc oficial de defesa do meio ambiente.
AP ARELHAGEM (V FIB 36]

Para execugan do ensaio & necessdric a eparrlhagem descrita

a seguirs
Equipamentos para ampostragem

Sonda de material compatiwal com a corrasividade e tempera-
tura do meio, provida de sistema de qquecimento que evite a condensagio de vapor
durante a amostragrm e de filtro de 13 de vidre para remavrr 0 matrrial particu-
lado & nfvoas acidas,

Quatro borbulbadorcs de vidro de 30 ml, ligados em sérir, com
juntas esféricas de vidro esmerilhado, 0 primciro deve ser provido de 13 de
vidro na sua parte superior e o quarts, na sua salda, de um termbmetros com ms -~
nor divisis de 1°C.

Tubo com sflica-gel, com indicador de umidade, com granulo-
metria de 1,0 a 3,4 om (aproximedamente 16 a 6 mesh),

valwila de agulha para controle do fluxo,

Bomba de vacuo,

RotZmetro para vazbes em tomo de 100 on3/min,

GasBmetro seco provida de termbmetro com menor divisho de 1°C

BarBuetro com menor divis3o de 256,6 (2 mm Hg)e

Banho de grlo picado ou outro sistema de resfriamento rcquiva-
lente,.

Crontmetro.

Vacutmetro com fundo de escala de 101325 Pa (760 mm Hg).

Aparelhagem para preparagan = andlises da amostra
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Duas pissetas da polistileno ou de vidro,

Fragcos de polietileno de SO0 ml para amazenar 8s amos-
tras dos borbulhadores.

Pipetas volumetricas de S ml, 20 ml = 25 ml,

Baldrs volumétricos de 100 ml e 1000 ml,

Burctas de § & 50 ml,

Erlenmeyers de 250 ml,

Frasco conta-gotas para adiciocnar o indicador,

Prov=ta de 100 ml.

EXECUCAD DD ENSALQ

Limite de detecgan
0 limite ds drtecgao para rsts poluente & de 3,4 mg de 502/

Interfereéncias
As poss{veis interferéncias para deteminag'én de ditxido de
enxofrc s80 a amdnia livre, cétions suldveis em &gua e Fluoretos,
Ds cations e fluoretos s@o removidos com filtro de 138 de
vidro e um borbulbador contenda isopropancl.

' fuando se tratar de fluxo gasnso com altas concentracoss ds
fumos metdlicos deve-se usar um filtre de fibra de vidro com eficiBncia de
pelo menos 99,95 no luger ds 18 de vidro, para remover os cations interferen—
tes,

A emonia livre interfere resgindo com o SO

o formando sulfi-

tos com o indicador.

Reagentes
Agua destilada deionizada,
Isopropanol 100% » a B80% em volume,
Peroxido de hidroginio a 3% em massa,
Solughn d- ipde-to de potéssio a 1%
Indicador torina (sal dissodico do acido 1 -~ {0 arsencfeni-
lazo)} -2« naftol - 3,6 - dissulfOnico) a 0,2%
Solugeo de perclorato de barioc 0,01 N,
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Acido sulfirico 0,01 N.
La de vidro,
Nota: Todas as solugOes devem ser preparadas com reagentes pe.f.

Proc=dimento

Mmtes de iniciar a amostragem certificarwse de que a

aparelhagem esteja calibrada,
Preparagaos preliminear

Montar o trem de amostragem como mostra a figura.

Colocer 15 ml de isopropanol a 80% no primeiro borbulhador
e 15 ml dr peroxido de hidroginio no segundo e terceiro borbulhadores. Deixar
0 guarto borbulhador wazio,

Regular o aguecimento da sonda a uma temperatura suficients
para evitar a condensagap de agua,

Manter os barbulhadores no banho de gelo,

Efetuar teste de vasamento entes de iniclar a coleta de acor-
do com o seguinte proc-dimento,

- Fechar a entrada da sonda e produzir uma depressao de pelo
menos 33330 Pa (250 mm Hg)e A vezéo do vazamento nap deve exceder a Z% da va -
Z3p de coleta. Aorir cuidadosamsnte a entrada da sonda e desligar a bomba,

Col=ta da amnsira

Motar a lettura inicial do gasOmatro seco e a pressap baro-
metrica,

Posicionar a ponta da sonda no ponto de coleta,

Conactar a szonda ao borbulhador ¢ ligar a bomba,

Ajustar o fluxo da coleta a uma vazao de aproximadamente [
1000 cmalmin no rotimetro, Manter constante esta vaz@éo durante toda a emostra-
geme 0 tempo minimo de coleta deve ser 20 min e o0 volume total coletado nao da
ve ser inferior a 20 1.

A cada cinco minutos anotar o volume e a temperatura do gés
no gastmetro seco, a temperatura do Giltimo borbulhador e a depressao indicada /
pelo vacutmetro,

Adicionar gelo durante a coleta para éarantir que OS gasss
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para que 03 gases salam do ultimo borbulbador com uma temperatura nas supe—
rior a 20“0.

No final da coleta desliger a bomba, retirar a sonda do
ponto de amostragem, anotar as leituras finais e efetuar o teste de vazamen
to como descrito, enoctando a taxa des vazamento caso este ocorra., O teste /
de vazamento deve ser conduzido na deprsssso maxima registrada durante a
amostragem,

Se a taxa de vazamento for superior a 2 de vazéo de cole-
ta, desprszar a anostragem.

Passar ar limpo atraves do sistema durante 15 minutos a
uma vazeo de aspiragéo igual & de coleta,

Nota:™ Ar limpo pode ser obtido passando-se ar atraves de um filtro de carven

ativado,

Recuperagao da amostra

Retirar os borbulhadores do banho de gelo e descartar o
contetido do primeiro borbulhador,

Transferir os conteddos dos outros barbulhadorrs para um /
frasco de polietileno,

Lavar oz trfs borbulhadoras com agua destilada drionizada
e juntar essa &gua d~ lavagem ao frasco de polietileno ¢ identificar o frasce.

félis~ da amostra

Transferir o contelido do frasco de polietileno para um balZo
volumetrico de 100 ml e diluir com 5gua destilada deionizada ate a marca do ba-
130,

Pipetar uma aliqt.mta de 20 ml dessa solugan para um erlenmeyer
de 250 ml, adicionar 80 ml de isopropanol 100% e 2 a 4 gotas de indicador to-
rina = titular com prrclorato de bario 0,01 N até o ponto de viragem (de verde
para rosa}.

Repe=tir a titulagén para uma segunda a}.{qunta.

Calcular a media das duas titulacbes.

TREM DE AMOSTRAGEM PARA 502 v, FIG, 35



Notas a diferenga dos volumes do titulante gasto nas titulagbes nao deve
ser maior que 1% ou 0,2 ml,

Fazer teste em branco para cada serie de cialises.

Arpresentatividade da amoatragen

E necessaric que a anostragem para determinagio do difxi-
do de enxofre e da vazap seja representativa des condigDes de operagas  da
fonte de emissao, Deve-se ent@o efetuar pelo menos duas determinagbes de
0. e de vazao por fonte. A amostragsm dave ser considerada representativa
se os resultados obtidos em cada coleta nao forem discrepentss entre ei,

Determinagho do volume do gas medido nas condigGes normais

b = -
852 &gea 0,359 Y Vg Pg

Tg

Vgn =

onde:
Vgn = velume do ge'zs medido nas cmdigﬁes normais, base se=-
ca, em Nm

Y = fator de corregao do medidor, adimrnsional,

Vg = volume do gas seco medido no gasmetro nas condigbes /
de ensaio, em ms.

Pg = pressio absoluta ne gastmetro, em MMHg

Tg = media das temperaturas do gas na entrada do gasSmwetro,
em K,

Concentragao de dioxide de enxefre
- . 32,03 N(Vt - Vitb) veol
S0, Va Vgn

onda?

Cep. = concentragan de difxido de enxofrs nas condi?‘ﬁes nor—

3
mais, base seca, om mg?Nu .
N = normalidade do perclorato d= b:‘a’rio, em equivalents -

gramaflitro.

Vt = volume de perclorato dr birio gasto na titulagao, em ml,

Vtb = volume de perclorato de bério gasto na titulagao
prova em branco, em ml,
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Vsol = volume total da solugac da qual se tirou uma
'al{qmta, en ml,

Va = volume da alfcuota, em ml.

Vgn = volume dp gs medido no gasGmetro seco nas con

digbes normais, base secca,: em Nm3,

Taxa de emissac de dioxido de enxofre

Te = 0,9317 16° 6 as
S0, S0,

onds:

Teg, = texa de rmissao de didxido de ensofre, em kg/h

B 0 = concentragio de didxido de enxofre nas condigbes

3
normais, base seca em mg/Nm .

Gs = $az%o volumétrica do gas seco, na condigac padrac,

3
em m /ha

METODD LE ENSAID PARA DETERMINACEO DE DIGXIDO DE ENXOFRE E DE NEVOAS DE CIDO
suLrRTce £ TRIOXIDG DE ENXOFRE:

Este procedimento prescreve o metodc de determinagao de dié
xido de enxofre e de n_efauuas de 8cido sulfurico e trifxido de ensofre do flu -
XD gasoso em dutos ou chamings de fontes estacionérias,
Nota 1} O material particuledo pode ser determinado conjuntamente, inserindo-se
um Filtro de fibra de vidro agu-cide entre a sonda e o primeire borbulhador.Se
esta ogap for a escolhida a analise de material particulado drve sar gravimi-
trica e as nevoas de acida sulfirico ¢ trioxide de enxofre ndo podem ser deter
minadas secparadamente.
Nota 23 Casos especiais terdo seus resultados validados epbs estudo e aprovagac
pelo Grgao oficial de defesa do meio embiente.
AP ARELH AGEM

Para a execugan do enxalo & necessirie a eparelhagem descri

ta a seguirs



Eqgiipamentos para amostreagem

Conjunto de boquilhas de ago inox com bordas finas e
conicas,

Sonda, de materdial compativel com a corrosidade = tem
peratura do meio, provida de Pitot S, de termopar e de:zsistrma de agurci
mento que evite a condensagan de vapor durante a amostragem.

Ciclone com crlemmeyers,

Porte-filtro dr vidro de borossilicato,

Condrnsador, composto de gquatie borbulhedores do tipe
Greenburg Smith ligados em sirie com conextes de vidro ou de ocutro materi-
al nap contaninante, provide de termometro da salda do quartec borbulhador,
com menor divisBo de 1°C.

Nota: O primeiro e o terceiro borbulhedores devem ser com ponta normal e
0 segundo = quarto com ponto modificada. o

Banho de gelo picado ou cutro sistema de resfriementc /
equivalente,

Sistema de medigao e controle composto basicamente des

a) vacuometro;

b) vélvulas de agulha para controle do fluxo;

c) bomba de vécuo;

d} gasdmetro scco, provido de termOmetros na entrada e
safda com menor divisio de 1°¢;

¢} placa de orificio;

f) dois mantmetros diferenclais com fundo de escala dr
2452 Pa (250 mm H20);

Nota: Os casos de pressoes de v-locidade inferiores a 12,75 Pa (1,3 mmHZD)
requersen o uso de manometros de alta sensibilidade.

g) bartmetro com menor divisao de 266,6 Pa (2 mm Hg);

~ . 0
h) termbmetro com menor divis®o de 1 C, & acoplado &

sonda
Aparelhagem para preparagan e enalise da amostra
Ouas pissrtas de vidro ou de polietileno,
Frascos de polietileno de 100G ml, c/tempa, para armazenar
amogtras,



Provetas de 100 ¢ 250 ml,

BelSes volumetricos de 500 ml.

Balanga com capacidade de 500 g e com precisas de 0,5 g
para pesagem dos borbulhadores.

Pipetas volumetricas de 25 ¢ 100 ml.

Bureta de 50 ml,

Erlenmeyer de 250 ml,

Frasco conta-gotas para adicionar o indicador,

EXECUCAD DO ENSAIO

Limite de detecgBo.
Os limites minimos de dotecg@n destes poluentes saos
0,05 mg/m3 para tridxido de enxofre e 1,2 mg/m3 para difixido de snxofre,
Interfrreneias
s possiveis interfrréncias para determinagao de didxide
de enxofre e de nevoa de acido su 1fdrico £ trifxido de enxofre sao a amonia
livre, fluoretos e dimetil anilina.
Reagentes
Filtros dr fibra de vidro, livres de compostos orgenicos,
apregentendo pelo menos 99,95% de =ficiéncia na retengao de particulas d=
ate 0,3 um,
sflice-gel com indicador de umidade, com granulometria de
1,0 a 3,4 mm {aproximadamente 16 a 6 mesh).
ﬁgua destilada delonizada.
Isopropanol 100% e a 80% em volume,
Perdxido de hidrogénio a 3% em massa.
Indicador torina (sal dissddico do &cido 1 - (o - arseno-
fenilezo) -2-naftol-3,6-dissulfBnica ) a 0,2%.
Solugdo de perclorato de bérie 0,01 N,
Acido sulfirico 0,01 N.
L3 de vidro
Nota: Todas as solugbes dovem ser preperadas com reagentss p.a.

PROCEDIMENTO:

Mmtes de iniciar a amostragem certificar-se de que a
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PROCEDIMENTO

Mtes dre iniciar a anostragem certificar-s- de qus a

aparrlhagrm esteja calibrada d- acordo com F16,030,

Preparagao preliminar

Pegar aproximadamsntes 200-300 g de silica—gql, Ao boroellia-
dor gue ssrautilizado na amostragem,

Nota: Sflica-grl previamebtes utilizada deve ser secada durante duas horas a
17508 para poder scr reutilizada,

Crrtificar-se visualmente de que os Filtros (“o apreson o
qualguer irregularidade, numsri-los e desseci-los a 20 + - SDC a presszo bi=
ente prlo menos durante 24 horas.

Nota: Caso s= ssteja determinande simultancsamsnte o material particulade, Lo
mar as cautecladas recomendadas antericrmente,
Preparo dos souipamentos para coleta d= amostra

Montar trem de amostragsm como mostra a FIG 2.

Colocar 100 ml d= isopropanol a 8% no primeiro borbulhador,
100 ml de penﬁxida d= hidrogenio no segundo = no tercsiro borbulhadores ¢ cerea
de 200-300 g d- sflica-grl no quarto borbulhador,.

Pesar cada um dos borbulhadorss com procisac d- 0,05g,

Colocar 1a d- vidro na parts suprrior do primcirc borbulha-
dor.

Mantecr og borbulhadores no banho de gelg,

Efetuzr teste de vazamento antes de iniciar a coleta, de /
acordo com 0 seguinte procedimentot

- Fechar a entrada da boguilha e ligar o sistema de agusci
mento da scnda e do porta-filtro. Aguardar ate Que a cimara do porta-filtrao ut
atinja a toempsratura de 120 ¢ -~ IDDC. Forir cempletaments a valvula de ajuste
fino, fechar a valvula de ajuste grosse e ligar a bomba de vacuo, forir parci-
almente a valwila de ajuste grosso e vagarosamente fechar a valvula de ajuste
fino até que se atinja uma deprcssio de 50 663 Pa (380 mm Hg). Um vazamento /
d- até 0,60 1/min £ tolerével. Para rliminar a depreossio no sistema, abrir va

garosan—nte a entrada da boguilha ¢ desligar imcdiataments a bomba.
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Coleta de amostra

Ligar o sistema d= aguscimento da sonda.

Ourante a amostragem a tempsratura do filtro deve perma®
necer na faixa de 120 + y 100 C.

Anotar a leitura inicial do gasBmetro seco e a presseo ba
rométrica, e zerar 0s mandmetros antes de iniciar a amostragem,

Colocar a sonda no interior da chaminé ou duto no primeiro
ponte, tendo o cuidado de verificar se a valvula do ajusts grosso est2 comple-
tamente fechada e a do ajuste fino completamente aberta,

Ligar a bomba e ajustar o fluxo, abrindo a valvula de ajus~
te grosso e, em segulida ajustar a vazao com a valvula de sjuste fino para uma
amostragem isocinetica e simultaneamente acionar o cronGmetro, Considerar isg
cinftica a smostragem em cada ponta.

Nota: Nomdgrafos e calculadores s3o necessarios para a facilidade de operagio
isocinética.

Crrtificar-se de gue a depressio no vacudmetro nao =xceda
50 663 Pa (380 mm Hg). & isto ocorrer, repstir o trste dr vazame-nto = tro-
car o filtro., Aiotar a taxa de vazemento caso ests ocorra,

Menter a temperatura dos gascs que saem do Ultime borbulha
dor (ellica-g-l) ebaixo de 20°C.

0 fluxo da coleta nao deve exceder a uma vazao de 0,021 m3/
min durente a emostragem.

No final da amostragem, eimultancamente desligar a bomba de
vacuo e o cronometro. Retirar a sonda do interior da chaming ou duto e regis-
trar a leitura final do gasGmetro.

Fazer tests de vazamento na depressao maxima registrada du-
rante a anostragem e anoctar a taxa de vazam=nte caso este ocorra,

Passar ar limpo através do sistema durante 15 minutos a uma
vazio de aspiragao igual a de coleta,

Nota: Ar limpo pode ser obtido passando-se ar atraves de um filtro dr carvao /
ativo,

Calcular o valor da isocinética de acordo com 6.1,10 b) da
L9.225. Considerar valida a amostragem somentr se o valor encontrado estiver

na faixa de 90 a 110%,

82



Recuprragao » manuseio da amostra

Remover a sonda e fechar com rolha todas as ab-rtura rxig-
tentes na sonda, porta-filtro ¢ borbulhadorrs,

Retirar os borbulhadores do banho de gela, p@sﬁ—lcs £ ano-
tar a massa de cada um com precisdo de 0,5 ge

Transferir o isopropanol do primeire borbulhedor para um
balac volumétrico de 500 ml,

Lavar a sonda, o ciclone com erlenbmyer, o porta-filtroc e

o primeiro borbulhador com isepropanol a 8%, Acrescentar essa solugao de
lavagem e o filtro ao balZo volumstrico e completar seu volume com isopropanol
a 80%.
Nota: Casc sc estejz determinando simultaneemente o material particulado, ex-
ceto que a selugac de lavagem deve ser isopropancl a 80%. A seguir dissolver /
com isopropenol a 8% o resfouo resultante da determinagho do material perticu
lado (resfduo contido no béquer e Filtro) e transferir o conteddo para um balae
volumétrice d= 500 ml, juntamente com a solugic do primeirc borbulhader « com —
pletar seu volume com isopropanol 80%,

Transferir as sclugoes do segundo e terceiro borbulhadorss
para um balaoc volumetrico de 500 ml.,

Lavar toda a vidraria apas o primeire borbulhador ¢ ate o
guarto borbulhader exclusive, com égua degtilada deionizada e transfrrir cesa
agua de lavagem para o baldo volumétricn. Completar seu volume com agua desti-
lada deionizada,

Mmalise da amostra

Determinar as nevoas de acido sulfirico e tridxido de enxo-
fre como ssgue?

a) agitar o frasco contendo a soluglo de isopropanol e ©

filtro;
Nota:s Sz o filtro se despedagar, esperar até que os frag
mrntos se sedimentem.

b) piprtar umz aliquots de 10D ml drsta solugan para um ere

lenmryer de 250 ml, adicionar 2 a 4 gotas do indicador /

torina e titular com perclorate de bario 0,01 N até o [/
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ponto de viragem (de verde para rosa);
c) repetir a titulagéo para uma scgunda alfquota;
d) calcular a media das duas titulaghes;
Nota: A difcrenga dos volume dos titulantrz gastos
nas titulegbes nao deve scr maior que 1% ou
0,2 ml,
e) fazer teste em branco para cada série de anilises.
Determinar o didxido de enxofre como seguet
a) agitar o frasco contendo as solugBes do segundo e
terceiro borbulhadores;
b} pipetar uma aliquota de 10 ml desta solug@o para um
erlenmeyer de 250 ml, adiciocnar 40 ml de isopropanol
100%, 2 a 4 gotas de indicador torina e titular com
perclorato de bario 0,01 N até o ponto de viragem
de verde para vosa);
Determinagao da vazso
Determiner a vazio dos gases no duto ou chamine dr acordo
com L9,222, utilizando os dadog obtidos durante a colsta,
Representatividade da amostragem
£ necesgﬁrio que a amostragem para detsrminagﬁo de dioxido
de enxofrs e de névoas de cido sulfirico e tridSxido de raxofre = da vazao s
Ja representativa das condigbes de operagso da fonte de emissap, Drve~sc ene
tao efetuar pelo menos duas determinagBes por fonte. A amostragem deve ser -
considerada representativa se os resultados obtidos em cada coleta nao forem
discrepantes entre si.
Concentrageo de névoas de Gcido sulflrico e tridxido de enxofre.

49,04 N (Vt - Vtb) Vsol

C
H
zsqa Va Vgn
ondet
C ~ » o4 * . *
stqd = concentragao de nevoas de acido sulfurdico e trio

xido de enxofre, expressa em termos de acido sul

» s
furi,co, nas condigors normais, base seca, em mg/

3
Nm



N « normalidade do perclorato de bario, em sguivalentr

gramaflitro

Vt = volume do perclorato de bario basto na titulagao,
em mi,

Vib = volume de perclorato de bério gasto na titulagho na

prova em branco, em ml,

Vsol= volume total da solugido da qual se tirou uma aliquo
ta, om ml,

Va = volume da aliguota, em mi

Vgn = volume dp gis medido no gasGmetro seco nas condigdes

normaie, base seca, Nm

Coneentragao de diGxido de enxofre

. 32,03 N (Vt - vib) vsol

80
2 Va Vgn
ondes
Cog ™ concentragao de difxido de enxofre nas condigors
2

normais, base scca, em mg/Nm3
N, Vt, Vtb, Vsol, Va e Vgn s3o os mesmos valores anterior—

mente identificados,
Taxa de emissho de nevoas de acido sulfirico e tridxide de enxofre

-6
v 1]

e
H25Q4 =1 CHQSQQ Gnbs

ondcs

TBHZSQ4 = taxa de emiss3o de névoas de acido sulfirico e
tridxido de enxofre, expressa em termos de &cido
sulfirico, em kg/n,

CH so - concentragan de novoas de acido sulfirico e trid-

2

. * .
xido de ~nxofrr, expressa om termos de acido sul-

furico, nas condigors normais, base seca, em mg/Nm
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hbs = vazao do efluente nas condigors normais, basc sr—

ca, em Nnafh

. + P
Taxa de emisszo de dioxido de enxofre

Te ~5
SDZ = 10 CSO @Gnbs
2
ondet
TESUZ = taxa de emissio de dioxido de enxofre, em kg/h
g0, = concentraga@o de S0, nas condigoes normais, base

2
s~ca, em mg/Nm3

@nbs = vazao do efluente nas condigoes normais, base se-

3
ca, em Na /h,

PROCEDIMENTO PARA PLANEJAMENTO DE AMOSTRAGEM EM DUTDS E CHAMINES DE FONTES
ESTACIONARIAS

Est- planejamento fixa as condigBes exigiveis pera o pla
najamento de amostragem em fontes estacionérias de poluigao do ar.
Ciclo operacicnal da fonte amostrada
Tempo de duragéo de um processo de transformegao e sua free
qu%ncia.
Fluxo ciclonico
Fluxo no gual as linhas n3o sao paralelas ao eixo lengitudi
nal do duto ou chamine
Pressao de velocidade
Diferenga entre a pressao totdl e a pressio sstatica,
Vazao de amostragenm
A-lagao entre a aliquota do efluente gasoso, a scr analisado,
pelo tempo.
Trem de smostragem

Qualquer sistema montado esp-cificament- com componentes ne-
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companentes necessarios & adaquados 2 coleta de emostras de que se deseja
determinar.
Briffcio medidor de vazio
Medidor de vaz30 que emprega o diferencial de pressao en
trre cada um dos lados de uma placa dotada de um orificia,
Gasdmetro
Equipamento para a medigBo de volume de gas
Pitot "g®
Pitot modificedo para ser utilizado em fluxos gaspsos con
tendo alto teor de umidade ¢ rleveda concentragao dr materisl particuladn,
Bogquilha
Componente movel da sonda, por ondr e captado o material a

ser analisado,

CONDIGBES GERAIS

Informagors preliminarecs

A amostragem em fontes cstacionariazs constitui uma ativida—
de complexa,envolvendo a necessidade de informagbes preliminares, mencionadas
abaixo, gue serao definidas em reunibes com tecnicos das areas implicadas:

) a) caractrristicas do ciclo peracional;

b) matérias—pr'imas utilizadas e suas caracteristicas gerais;

c) tipo de combustivel utilizado;

d) produgEo;

e) caracterfsticas do fluxo gasoso;

£) g-ometria do duto ou chaming e sua localizagao;

g) verificagao, in loco, das dim-nsdes internas reals do
duto ou chamin®;

h) determinag@o de guantidade dos furos para amostragem e
suas localizagGes;

i) definigao da equipe de trabalho.

Infra-sstrutura basica necrssaria ao local ds amostrags=n

B?



Para a sxecugao dos trabalhos, o local de amostragem de—

ve apresentar a seguinte infra-cstrutura basicas

a)

b)

c)
acessﬁrins;

d)

e)

adversas,

plataforma de amostragem em Anexo;
escada de acesso a plataforma;

digpositivos de igamento do trem de amostragem e

fontes de energia elétrica (110/220 v - 2,500 W);

protegao dos cquipamentos e da equipe contra condigDes

Estudo preliminar do eflusnte gasoso

0 estudo preliminar do efluente gasoso fornecera inForma;Ees

bisicas para viabilizar a amostragem. 0Os seguintes parametros devem ser obssre

vadoss

a)

b)

c)

d}

e)

g)

condigaes do fluxa,

- verificar a estabilidade do fluxo ¢ se 0 mesmo nap
ciclonico:

prrssoes de velocidads,

- verificar se as pressOes de velocidade, maxima = minima
sao cnmpat{VFia com O manometro do squipamento;

temperatura,

- verificar o perfil da temperatura na segao tranversal
e sua variagac num mesmo ponto;

pressan estitica,

~ metir pressio estitica

umidade

~ estimar a umidade do fluxo gasoso;

~ verificar a existencia de névoas ou goticulas;

composigan dos gases,

- cstimar a massa molecular dos sfluentes gas6s0s;

caracterfsticas do polu=nte no ~Fluente gasoso,

- avaliar a concentragan de material particulado no cflu~

entr, associando-a com o tcmpo € vazao de amostragem [/

para evitar excesso de troca de filtros ou gquantidade



insuficirnte de material particulado para a pssae-
gem;
~ avaliar a possibilidade de entupimentc ou aumento
de perda de carga no trem de amostragem devido &
concentragas ou natureza do material particulado;
- avaliar se & temprratura no filtro n3o promove al-
terago=s fisico-quimicas no matepial particulado(

COMO por ~X,3 sublimagao e decomposigo).

Prepauﬂ-a;"éa do trem de amostragem

Fazer uma listagrm de todos rguipamentos e acesstrios /
necesearios.

Separar os itens relacionados,

Inspreionar cfou limpar os eguipamentos e acessirios que
foram separados.

Calibrar, se necessériu, 08 seguintes equipamentos:

a) orificio medidor de vaz@o;

b) gasOmetro;

c) pitot wgw;

d) medidores de temperatura,

Acondiclonar e transportar para o local de emostrag-m, os
equipamentos e acessorios a serem utilizados,
Manter o trem de amostragem ¢ rralizar o teste de vazem-nto,
Srlecionar a qut}ilha adequada,
Ssguranga da equipe

Devero ser scguidas as Normas Brasileires de R-solugio prr
tinents, bem como as Normas de Scguranca da Enpresa.
A zguipe devrrd recsher e usar os rquipamentos de protegac/

individual, dc acordo com as condigbes do local de anostragem,
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cCONCLUS?RAQ

Nesta conclusio, vamos mostrar estruturalmente como
funciona, e como arranja-se um trem de amostragem para dutos verti-
cais (apéndice 1), dutos horizontais (apfndice 2) e dutos inclina -

dos {apendice 3).

Para a construg%o dos mesmos devemos tomar as ssguin
tes providéncias:

1. Instalar tomada d= 110 volts ¢ 2,500 W, no piso
da plataforma,

2. 0 piso da plataforma drverd ser totalmente uni -
formr,

3. Providenciar escada de acesso e equipamento para
clevar a plataforma, o material necessaric para as coletas (80 kg).

4, A plataforma devera possuir protegio latrral de
até a altura de 1 metro,

5. A gscada de acesso, se sxceder 4 metrog, devera

possuir protecao lateral (tipo marinheiro),

E importante a analise da amostragem de uma chaning
para infcio de cdloulos térmicos, para o efeito do balanceamento tég

mico, cAlculo do rendimento e também o nivel ambiental.
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