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METODO 1 - Determinacao dos pontos para a tomada da\amostra
e de velocidade em fontes estacionarias. -

1. PRINCTPIO E APLICABILIDADE

1.1.

1.2,

PRINCIPIO - S&o selecionados o local e o nimero de pontos na secgao trans

versal da chamine para qué.se possa ter uma amostra representativa.

APLICABILIDADE - Este metodo se aplica somente a fluxos gasosos emitidos

diretamente para a atmosfera, sem processamento posterior.

2. PROCEDIMENTO

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Escolha do local de amostragem e do numero m1n1mo de pontos na secgao -

‘transversal da chamine.

Escolha um Tocal de amostragem que esteja, no minimo, 8 diametros da cha

‘mwne acima ou 2 diametros aba1xo de qualquer turbu]enc1a, COMO por exem -

plo, um cotovelo, uma expansao, uma reducao, etc... Para seccoes retangu-
1ares, determine o d1ametro equ1va1ente da seguinte forma :

comprimento X 1argura
comprimento + largura

diametro equivalente = 2 ( equacio 1 - 1.

Quando o critério acima. puder ser segu1do o numero minimo de pontos na -
seccao transversal e 12. 4
Algumas situacOes tornam impraticaveis o criterio acima.

~Quando isto acontecer escolha um local adequado e pela figura 1 -1 deter

mine o numero m1n1mo de pontos na secgao transversal Em hipotese alguma

2.1.4.

2.2,
2.2.1.

pode-se ter um ponto com distancia inferior a 2,5 cm da parede da chami
ne. Para se obter o numero minimo de pontos para uma chaming com diametro
inferior a 61 cm, multiplique o nimero de pontos da figura 1 - 1 por 0,67.

Para usar a figura 1 -1, primeiro meca a distancia do local escolhido as
turbulencias, nnfer1or e superior, mais proximas. Determine o nimero de -
pontos correspondente a cada distancia, usando a figura 1l -1. Escolha o

t

maior dos valores obtidos, ou entdo adote um numerc maior, de tal forma

I

que, para dutos circulares este numero seja multiplo de 4, e para dutos
retangulares siga o criterio da segao 2.2.2.

"lay = out" do corte-transversal e localizacao dos pontos.

para ‘dutos circulares coloque os pontos, no minimo, em dois diametros de
acordo com a figura 1 - 2 e tabela 1 - 1.
Esses diametros devem dividir a secgdo transversal em partes iguais.
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2.2.2. Para dutos retangulares, divida a secgdo transversal em um numero de areas

jguais igual ao numero de pontos, de tal maneira que a relagao entre 0
comprimento e a largura das 3reas elementares esteja entre 1 e 2. Coloque
os pontos no centro de cada area elementar de acordo:com a figura 1 - 3

3. BIBLIOGRAFIA

1.

¢

Federa] Register,- vol. 36, n0 247 - Thursday, December 23 1971 - Enviromen .

tal Protection Agency - USA.

"Determining Dust Concentration in a Gas Stream", ASME Performance TesthQ

de 27, New York, N Y., 1967.

. Devorkin, Howard - "A1r Pollution Source Test1ng Manua1” , Air PB1lution .

Con£r01 District, Los Angeles, California.

. "Methods for Determ1nat1on of Velocity, Vo1ume Dust and Mist Content of

Gases " - Western Prec1p1tat1on Division - Joy Manufacturing Co., Los An
geles, California, Boletim WP - 50, 1968.

"Standard Method for-Sampling Stacks for Particulate Matter” - 1971 . Book
of ASTM Standards, Part 23, Philadelphia, Pa. 1971 - ASTM D-2928-71.
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METODO 2 - Determinacao de velocidade do fluxo e de vazao (Tubo
Pitot tipo S).

- belecd - BB IR E S pm
PRINCIPIO E APLICABILIDADE o BIBLIOTEC A

“1.1. PRINCIPIO - A-Ve1ocidade do fluxo € determinada a partir da densidade do

-gas e da medida da pressao de velocidade usando um tubo Pitot tipo .S
(Stauscheibe ou tipo reverso).

1.2. APLICABILIDADE - Este método & aplicavel na determinacdo de velocidade -
de fluxos gasosos, com o objetivo de se determinar a vazao do duto e ori

entar na realizacao da amostragem.

;

. APAREL}AGEM

2.1. Tubo Pitot - tipo S (figura 2 = 1), ou équiva1ente, com um coeficiente -
cénstante em mais ou menos 5%, na regiao de trabalho.

o 2 Mandmetro diferencial - um manometro inclinado, ou equivalente, para me
dir presséo de velocidade com uma precisao de 10% do valor minimo. ‘

2.3. Medidor de temperatura - Par termoelétrico ou equivalente, acoplado ao
tubo Pitot para medir a temperatura na chamine com uma precisao de 1, 5%

da ‘temperatura absoluta minima da chamine.

2.4, Manometro - manometro de merclirio em U, ou equivalente, para medir pres

sao estatica com uma precisao de 2 mm Hg (0,1" de Hg).
¢

2.5. Barometro - Para medir pressao atmosferica com uma precisdo de 2 mm  Hg
(0,1" de Hg). ‘

2.6. Analisador de gas - para determinar a composigao dos gases, € 0 peso mo

lTecular.

2.7, Tubo Pitot - tipo “standard", para calibrar o tubo Pitot tipo S.

. PROCEDIMENTO

3.1, Monte a aparelhagem como mostrado na'figura 2 - 1. Certifique-se que to
das as conexoes estdo apertadas e livres de vazamento. Determine a pres
sao de velocidade e a temperatura nos pontos especificados no metodo -1.

3.2. Determine a pressao estatica na chamine.




3.3. Determine o peso molecular do gas efluente atraves da analise . de

sua composicao, como indicado no metodo 3.

4. CALIBRAGEO

4.1.

4,2.

4.3.

?ara calibrar o tubo Pitot, determine a pressao de ve1ocidade em al
.gum ponto de um fluxo gasoso usando um tubo Pitot tipo S e um tubo
Pitot "standard" de coeficiente conhecido. A calibracao deve ser -
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feita no laboratorio e a velocidade do fluxo gasoso deve variar na.

faixa de trabalho. Recomenda-se que esta ca]ibragéo seja repetida a

. pos cada uso do tubo Pitot no campo.

Calcule o coeficiente do tubo Pitot usando a equagao 2 - 1.
N
Cp = C AP
 Preste T Pstd 2 Tstd _ equagao 2 - 1
A Ptes’ce
onde L
C o s s o .
Pioste = coeficiente do tubo Pitot tipo S
CPStd = coeficiente do tubo Pitot "standard" ( se for desconhe

cido adote 0,99)

P =. pressao de velocidade determinada com o tubo Pitot -
std : » . e :
: "standard" '
AP = pressdo de velocidade determinada com o tubo Pitot ti

> teste

Lepo S
Compare os coeficientes do tubo Pitot tipo S determinados em  duas
posicoes ( uma vez um dos ramos mede pressao total e outra vez mede

pressao estatica). Estes coeficientes nao devem diferir em mais de
0,01.

5. CALCULOS

Use a equagéo 2 - 2 para calcular a velocidade do fluxo.

L : . Tc |
Ve = Kp Cp (-V[&D)m \./ P © equagao 2 - 2

onde :




Ve -

Kp -

Cp -

(V) -

B

By,

[ w
R I S

velocidade do fluxo, cm/seg.

' 2. Cem? x mmHg X mol
119,40 x 10 (. 5

segc x K

coeficiente do tubo Pitot, adimensional:

raiz quadrada media dos valores de pressao de velocidade, cm de

HZO'
Pc - pressdo absoluta da chaming, mm Hg
: ‘ _
" Tc - temperatura media da chamine, K
"M - peso mo1ecu]ar.do efluente (base Umida)
M= Mg (] B )+ 18 By
| M - peso molecular do efluente (baée seca) (do metodo 3)
) By - proporcao de vapor d'agua no efluente (do metodo 4).
CALCULOS VARIANTES
Use a equagao 2 - 2 para ca1cu1ar»a've]ocidade do fluxo.
v e
¢ = P equacao 2 - 2
c
onde
) - velocidade do fluxo, pes por segundo
C .
_ . 1/2
pes "Hg 1b “
QR
Kp = 8588 o 1b. mol GOR
Cp - coeficiente do tubo Pitot
- (Qﬁ(ﬁ)m - raiz quadrada media dos valores de press3o de velocidade, "de HyO
PC - pressao absoluta da chamine," de Hg
T. --temperatura media da chaming OR
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M - Peso molecular do efluente (base umida)
1b/1b-mol = Ms ( T - BWO) + 18 Bwo'.., | - _
MS - Peso molecular do efluente (base seca) (do método 3).

Bwo-'Proporgao de vapor d'agua no efluente gasoso (do méﬁod6A4)!

A figura 2 - 2 & um modelo de impresso para medida de velocidade. Use as me
dias das duas Gltimas colunas da figura 2 - 2 para entrar na equagao 2 - 2.
Use a equacdo 2 - 3 para calcular a vazao da chamine. - T

: Tp PC SR
Q = 3600 (1- Bwo_) Ve A ‘ equagaQLZ.- 3
I T p S o
5 ¢ _P . T
onde : |
Q - vazao da chamine, base seca, condigoes padrao, pes cibicos/hora (cm3/Hora)
A - Erea da seccao transversal da cham1ne, pes2 (cmz)
Tp - Temperatura absoluta nas condigOes padrao, 5309R (298, 20K) .
‘Pp - Press3o absoluta nas condigoes padrao 29,92 "de Hg (760 mmHg )

. BIBLIOGRAFIA

1. Federal Register, Vol. 36, n9 247 - Thurday, December 23, 1971 - Enviromen

!

tal Protection Agency - USA.

2. Mark, L.S., "Mechanical’ Eng1neers' Handbook, McGraw - Hi11 Book Co. ,'Inc )
Inc., New York, N.Y., 1951.

3. Pervy, J.H., Chemical Engineeréf Héndbook, McGraw - Hill Book Co., Iﬁg. R
New York, N.Y., 1960. o

4. Shigehara, R.T., W.F..Todd, W.S. Smith - "Significance of Errors ih‘§tack
Sampling Measurements". ' Ty

5. "Standard Method for Sampling Stacks for Part1cu1ate Matter" - 1971 ‘Book
of ASTM Standards, Part 23, Ph11ade1ph1a, Pa., 1971 - ASTM D- 2928 71.

6. Vennard, J.K., "Elementary Fluid Mechan1cs" - John Wiley & Sons, Inc » New
York, N.Y., 1947,
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METODO 3 - Determinacao da composicao do efluente e do peso molecu
lar (base seca) ' o

. PRINCTPIO E APLICABILIDADE

1.1,

1.2.

PRINCIPIO - Uma amostra integrada ou instantanea & tomada de um pon

to de amostragem e ana]wsada para se tirar sua composigao com um apa
relho de Orsat,

APLICABILIDADE - Este metodo & aplicavel na determinacao da composi-
cao do efluente (O2 , 602 , CO , N2 ), e do seu peso molecular.

. APARELHAGEM

NN NN

~No

2.1.
1.7,

RN
-

NS N NN

2.3,
3l

Sy D W N

Amostra instant@nea (ver figura 3 - 1).
Sonda - de aco inox ou vidro Py rex, equipada com filtro para remover

material particulado.

. Bomba - um bulbo com um so sentido de fluxo, para levar amostra  ao
-analisador,

. Amostra integrada (ver figura 3 - 2)°

. §gg§g - de aco inox ou v1dro Pyrex equ1pada com filtro para remo

ver material particulado.

Condensador - para remover excesso de umidade.

Valvula de agulha - para controlar a vazao.

§9@ba - tipo diafragma, sem vazamento para empurrar o gas.

Medidor de vazao - para medir vazao de 0 a 1 1/nin(0 a 0,035 cfm).
Balao flexivel - Tedlar ou equivalente, com capacidade de 56 a 85 11

~litros (2 a 3 pes clibicos). Teste o baldo contra vazamentos no Tabo

ratorio antes de usa-lo.

. Tubo Pitot - tipo S, ou equivalente, acoplado a sonda, para permitir

que a vazdo de amostragem possa ser regulada proporcionalmente a ve
tocidade do fluxo, quando esta varia com o tempo ou entao quando se
amostra em diversos pontos. "

Analise

Aparelho de Orsat; ou equivalente

. REAGENTES

3.1.
.1

Analise

Solucae da Bureta '

Solucao 20% (em peso) de sulfato de sodio e 5% ( em volume ) de aci
do sulfurico, com algumas gotas de alaranjado de metila.
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5.2. Ar em excesso - use a equagao 3 - 1 para calcular o ar em excesso, €
tire a media das determ1nagoes Anote o resultado com aprox1magao de

0,1% de ar em excesso. : g

(% 0,) - 0,5 (%CO0) .
% AE = 2 X 100
0,264 . ( % N2 y - (% 02) + 0,5 ( %C0)
equagﬁd 35¥ 1
onde : o
% AE - porceh%égem de ar em excesso : T
% 02 - porcentagem de oxigenio (em.vo]ume), base éeca
% N2 - porcentagem de n1trogen1o (em volume), base seca.
% €0 - porcentagem de monox1do de carbono (em vo]ume), base seca.
0,264‘ - relacao de ox1gen1o para nitrogenio no ar (em vo]ume)

5.3.Peso molecular seco - use a €q uagao 3 - 2 para calcular o peso mo1e
cular "seco" e tire a media das analises. Anote © resultado ate dec1-‘

mos de por cento.

M= 0,44 (%0, ) + 0,32 (%0, # 0,28 (%N, + %C0)

equagao 3 - 2
onde

Ms - peso molecular "séco"

% CO2 - porcentagem de dibxido de carbono ( em volume), base Secaxf,

A

% 0, - porcentagem de oxigénio (em volume), base seca.

2
% N2 - porcentagem de nitrogénio-(em volume), base seca.:

% CO0 - porcentagem de monoxido de carbono (em volume), bdse seca.

.

0,44 - peso molecular do didxido de carbono dividido por 100 s
0,32 - peso molecular do oxigenio. d1V1d1do por 100, .
0,28 - peso mo1ecu1ar do n1trogen1o e do monoxido de carbono d1y?d1do

por 100.




6. BIBLIOGRAFIA
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Federal Register, Vol. 36, n0 247 - Thursday, December 23
romental Protection Agency - USA.

Altshuller, A.P., "Storage of Gases and Vapors in Plastic B
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Conner, William D., J.S. Nader - "Air S ampling With Plasti
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Devorkin, Howard - Air Pollution Source Testi ng Manual, Ai

Control Districty Los Angeles, California, 1963

14

1971 - Envi

ags, Int.

¢ Bags,
: 291 - 297,

r.Pollution




15

.

Sonda Tubo flexivel _
i ] : .
L - / . .~ Pera o analisacor
; Ve . NS 4/ S S
k4 faed 2 L ) ‘ x ) /"3 % ¢
Filiro (1& de vidro) ~— . -~ =\ <gé%i;§ﬁ/ o
. . ! VA '
t 7 Q‘ﬁ_,/
A AR
Pera
; ]
Figura 3.1. Aperelhagem para amostragen instanténea

)

Roté&metro ‘
o Velvula .
o oo Bomba
‘ Condensedor | / o
" Sonda = ,L :
- N R =
. i \\ :
Recipiente | o
rigido \ ’
integreda, 5




16

METODO 4 - Determinagdo de umidade nos gases da chamine

1. PRINCIPIO E APLICABILIDADE

1.1.

1.2.

PRINCIPIO - a umidade e removida da corrente gasosa, condensada, e
determinada volumetricamente.

APLICABILIDADE - este método & aplicavel na determinagao de teor de u

midade dos gases da chamine. Nao se aplica quando se pretende usar o

resultado desta andlise para se determinar o peso molecular dos gases
da chamine, quando na corrente gasosa existirem gotas de agua. Neste

caso deve-se determwnar a temperatura med1a dos gases da chamine, a.

traves de tomadas de temperatura nos pontos definidos no metodo 1. Em
}segu1da usa-se uma carta ps1crometr1ca para determinar a porcentagem -
'de umidade.
*Qutras tecnicas ta1s como tubos secantes, bulbo seco - umido, Apodemk
ser usadas. '

2. APARELHAGEM

2.1,

Sonda ~ de ago “inox ou vidro Pyrex, suficientemente aquec1da para evi
tar condensacgao, e eqUIpada com um filtro para remover material parti
culado.

Borbulhadores - dois borbulhadores_pequenos, de 30 ml de capacidade -

cgda;'

. Banho de gelo - para condensar a umidade nos borbulhadores.

Tubo de si]icd~ge1 (opcional) - para proteger a bomba e o medidor . se
co de volume, | -

.'V§1vu1a de agulha - para regular a vazao.

. Bomba - tipo diafragma, sem vazamentos, para succionar o gas atraves
da aparelhagem.

. Medidor seco de volume - para medir o volume de gas amostrado, com um
erro inferior a 1%.

. Rotametro --para medir vazao na faixa de 0 a 3 1/min.(0 a 0,1 cfm) °

. Cilindro graduado - 25 ml.

. Barometro - para medir pressdo atmosferica com uma precisao de 2 mm
de ¥ Hg (o0,1" Hg). |

. Tubo Pitot - tipo S, ou equivalente, acoplado a sonda para permitir -

if-
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que a vazao possa ser regulada proporcionalmente 3 velocidade do  flu
- X0 na chamine, quando esta varia com o tempo ou entao quando se esta a
mostrando em diversos pontos (metodo 1) .

3. PROCEDIMENTO "

3.1. Cologue exatamente 5 ml de agua destilada em cada borbuthador. Monte-
a aparelhagem como mostra a figura 4 - 1, sem a sonda. Teste o siste
ma contra vaiamentos, tapando a entrada do primeiro borbulhador e fa-
zendo vacuo no sistema.

Entio certifique-se que a vazdo atraves do medidor de volume e menor
que 1% da vazao de trabalho. '

' 3.2.;Ligue a sonda ao sistema e amostre a uma vazao constante de 2 1/min ,
"(0,075 cfm), ou varie-a proporcionalmente as mudangas de velocidade -
‘no fluxo da chaming. Continue a amostragem até que o medidor de volu
me registre 30 litros ou entdo até que se note que agua do primeiro - :_
borbulhador- ja esta sendo arrastada para o segundo. Anote a temperatu .-
ra, pressao e leituras no medidor de volume, de acordo com a figura 4 V
- 2.

3.3.Apos a coleta da amostra, meca o.aumento de volume nos borbulhadores, .
ate 0,5 ml.

4. CALCULOS

4.1. Volume de vapor d'agua coletado.

d

CWe-v) YorT. s )
VVC = 1 i 2 P = 1,358 (yf V,i )
ml
Pp MH?O )
” equacao 4 - 1.
onde :
VVC - volume de vapor de agua coletado (cond%gaes padrao), litros.
Vf - volume final dos WTquidbs nos borbulhadores, ml.
Vi - volume inicial dos 1iquidos nos borbulhadores, ml.
. | mm Hg x 1
R < constante dos gases ideais, 62,31 —
' mol x QK
dy o - densidade de agua, lg/ml.
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SBLIOTEC N
Tp - temperatura absoluta nas condigoes padrao, 298,2 OK.
Pp - pressao absoluta nas condigdes padrao, 760 mm Hg.
M, A= Ppeso molecular da agua, 18 g/mol.
H,0
4,2. Volume de gas amostrado
P T
= m p - oK V P
Vi v ")) = 0,392 ( 'm'm ) equacio
- Pp, _Tm | | mm Hg‘ T 4 -2
;
onde; :
Vmp i - volume de gas. seco que passou no medidor nas condicoes padrao, 1 .
Vm - voTume dé gas seco que passou no medidor nas condicoes do medidor,',f
1. ' ‘
P :n pressao barométrica no medidor de volume, mm Hg
Tp "~ temperatura absoluta padrao , 298,29K.
Pp - bVESséo absoluta nas condicoes padrao, 760 mm. Hg.
T, . temperatira absoluta no medidor, OK.
4.3. Teor de umidade
-V : , v .
B = ve - Ve ~
wo T gy + me - + 0,025 equagao
v mp VVC + Vmp 4 - 3
onde :
BWO - propor¢ao ( em volume ) de vapor d'agua no fluxo gasoso, adimen
sional. '
Ve - volume de vapor d'agua coletado (condigbes padrao ), 1.
Vmp - volume de gas seco que passou através do medidor (condicoes pa

-drao), 1.
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me - proporgﬁo aproximada ( em volume ) de vapor d‘&gua‘noif1uxo ga

s0s0 que sai dos borbulhadores, 0,025.
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!
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Figura 4-2., DeterminacZo de wzidade.
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METODO 5 - Determinagao de emissao de material particulado de fontes-estg
cionarias. ' I

. PRINCTPIO £ APLICABILIDADE

1.1, Pr1nc1p1o - o material particulado & recolhido isocineticamente da fonte
e sua massa e determinada gravimetricamente, apos a eliminagao da agua
nao combinada.

1.2.‘Ap11cab111dade - este metodo e ap11cave1 na determinagao de emissao  de
material particulado de fontes estacionarias. :

;
. APARELHAGEM

2.1. Aparelhagem de amostragem - as especificagoes do equ1pamento de amostra

gem mostrado na figura 5 - 1 s@o descritas em APTD - 0581, Modelos comer
ciais desses equipamento podem ser encontrados no mercado.

.1.7. Boquilha - de ago inox (316), com bordas finas e conicas.

.1.2. Sonda - de vidro Pyrex, com s1stema de aquecimento capaz de manter a -~
temperatura do gas em, no minimo, 1200C (2500F) na saida da sonda, pa
ra evitar condensagao )

1.3, Yubo Pitot - tipo S, ou equivalente, acop]ado 3 sonda, para acompanhar ’

a velocidade do fluxo gasoso na chamwne

1.4, Suporte do filtro -~ de vidro Pyrex, com sistema de aquecimento, capaz.
de manter uma temperatura de no minimo 1100C (2259F).

1.5, Borbu]hadore°/Condensador -4 borbu1hadores, 11gados em serie, com jun
tas de vidro esmerilhado ("ball joint"). O primeiro, terceiro e quarto
borbulhador sao do tipo Greenburg Smith, com a ponta modificada. O se

gundo borbulhador e do tipo Greenburg Smith com a ponta normal. Os bor
bulhadores podem ser substituidos por um condensador desde que o teor
de umidade possa ser determinado com esse sistema.

1.6. Sistema de medicoes - medidor de vacuo, bomba sem vazamentos, teymome-

tros capazes de medir temperatura com uma precisao de 30C (59F), medi
dor seco de volume com um erro inferior a 1% e outros equipamentos re
lacionados, necessarios a manutencao da amostragem isocinetica e a de
terminagao do- volume da amostra.

.7, Barometro - para medwr pressao atmosférica com uma precisao de 2 mm Hg

. (0,1"Hg).

Lot
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2.2. Preparacao da amostra

-

2.2.1. Escova - para limpeza da sonda, pelo.menos com 0 mesmo comprimento da
sonda. B

2.2.2. Pissetas - duas

2.2.3. Recepientes para armazenamento da amostra - dois

2.2.4. Cilindro graduado - 250 ml

2.3. Analise
2.3.1. Capsulas de porcelana
2.3.2. Dessecador
2.3.3. Balanca ana11t1ca - para pesar com uma prec1sao de 0,1 mg~
2.3.4, Balanca semi- ana]1t1ca - com capac1dade de 300 g e precisao de 0,05 g

. REAGENTES

3.1. Amostragem
3.1.1. Filtros - de fibra de vidro, MSA 1106 BH, ou equivalente, com um nime-
ro de identificacao e pesados.
3.1.2. Silica gel - tipo indicador, 6 - 16 mesh, secada a 1759C por 2 horas .
3.1.3. Agua destilada '
3.1.4. Gelo moTdo

3.2. Preparacao da amostra

3.2.1. Acetona - P.A.

*378: Analise
3.3.1. Secante - Drierite, indicador

4, PROCEDIMENTO
4.1. Amostragem
4,1.1. Apos a selegao do local de amostragem e do nimero minimo de pontos de.
amostragem, determlng a pressao, temperatura, umidade e a faixa onde

se encontra a pressao de velocidade da chamine.

4.1.2. Preparacao da aparelhegem de coleta. Pese 200 g de silica-gel, ate -
gramas. Numere um filtro, deixe-o equilibrar-se com uma sala cuja

umidade relativa seja menor que 50%, e entao pese-o ate 0,5 mg. Colo
que 100 m1 ‘de agua destilada em cada um dos dois primeiros borbulhado
res,_dewxando o terceiro borbulhador vazio. No quarto borbuThador co
loque a silica-gel. Monte a aparelhagem como mostrado na figura 5 -1,




4.1.3.

4.2.

sem a sonda. Teste o sistema contra vazamento, tapando a entrada de
suporte do filtro e fazendo um vacuo de 380 mm Hg ( 15 polegadas de'
Hg). A vazao de vazamento deve ser inferior a 0,6 1/min.(0,02¢cfm)
Ligue-a sonda ao resto da aparelhagem e ajuste o aquecedor para que
se tenha na saida da sonda uma temperaturd dos gases de 1200C ( 250
OF). Ligue o sistema de augecimento do filtro. Coloque gelo mo7do
em torno dos borbulhadores. Adicione mais gelo durante a amostragem
de modo a manter a temperatura dos'gases que saem do ultimo . borbu
Thador tanto mais baixa quanto possfve] e de preferencia a 209C (70
OF). Temperaturas acima de 200C (709F) podem causar danos-no medidor
seco de volume, gevidé a condensagao de umidade ou devido a aqueci-

mento excessivo.

Operacao da aparelhagem - para cada amostragem, preencha um formu1§

rio semelhante ao sugerido na figura 5 - 2. Faca leituras em cada
ponto de amostragem, no minimo, a cada 5 minutos, ou sempré que e
cessario, devido a mudancas significativas nas condigGes da chamineg,
0 que exigiré ajustes na vazao de amostragem. Para iniciar a amostra
gem, coloque a boqui]ha no prime%ro ponto de amostragem com a ponta
apontando diretamente para o fluxo gasoso. Imediatamente ligue a .
bomba e ajuste a vazao para a condicdo isocinetica. Amostre por, no
minimo, 5 minutos em cada ponto, sendo que esse tempo deve ser 0
mesmo para todos os pontos. Mantenha a amostragem isocinetica duran
te todo o periodo de amostragem.'Existem nomogramas que ajudam no a
juste rapido da vazdo de amostragem, sem que sejam necessarios  ou
tros calculos. APTD - 0576 descreve o procedimento de uso desses no
mogramas. Finda a amostragem des1igue a bomba e anote as leituras -
finais. Retirar a sonda da chaminé e fazer o procedimento descrito
na secao 4.2,

Preparacdo da amostra - tenha cuidado no transporte da aparelhagem

de amostragem na area do teste ate o local onde a amostra vai  ser.

preparada,a fim de evitar perda ou ganho de material particulado.
Separe uma porcao de acetona usada na preparagao da amostra para se
fazer uma prova branca. Mega o volume de agua dos tres primeiros bor
bulhadores. Cdloque as amostras em recipientes, como se segue
Recipiente no 1 - retire o filtro do suporte, coloque-o neste recipi
ente e feche. '

* Recipiente mQ 2 - Transfira para este recipiente todo o material -

particulado que esta antes do filtro, juntando a acetona de lavagem

desta parte da aparelhagem. Use uma lamina, escova ou policial para

23
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remover qualquer material aderente.

Recipiente n? 3 - transfira a 'si1ica-ge1 do quarto borbulhador pa
ra este recipiente e feche. Use um policial para remover a silica -
que adere as paredes do borbulhador.

4.3. ANALISE

Anote os dados requeridos no exemplo do formulario da figura 5 - 3.
Trate cada recipiente contendo amostra da sequinte forma :
Recipiente n® 1 - transfira o filtro e qualquer material que despren
deu do T11tro para um vidro de relogio, prev1amente tarado, deixan

" do o filtro nas mesmas condigoes e durante o mesmo tempo quando da

~ ocasiao de sud pesagem inicial. Pese o e anote o resultado com uma

¢ precisao de 0,5 mg. o '

' Recipiente n 2 - transfira a acetona de 1avagem deste recipiente -

; para um beaker previamente tarado e deixe- o secar a temperatura e
pressao ambiente. Secar ate peso constante e pesar com uma precisao-
de 0,5 mg. ] ‘ |
Reéipiente no 3 - pese a silica-gel com uma precisao de 1 g.

5. CALIBRACHO

‘Fazer a ca11bragao do medidor de orificio, do tub o Pitot, do medi-
dor seco de volume e do aquecedor.da sonda. Recalibrar apos cada a
mostrégem. '

6. CALCULOS
6.1. Tire a media das temperaturas do medidor de volume e das quedas  de
pressdao de medidor de orificio (figura 5 - 2). 0
6.2, Volume seco de gas - corrigir o volumeda amostra registrado no medi
dor de volume (condicoes do medidor) para condigoes padrao ( 256Q0c e

760 mm Hg) usando a equagao 5 - 1

AH
T P +
p bar ’
Vip = vm( r ) 1356 ) -
P
: p
AH
oK o e Y 3
( 0,3924 ) Voo i
mmHg » T
m

equacao 5 - 1
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onde :

CETESH - Gk
mIBLIOTECA
onde : o '
Vmp - volume de géé'amostkado que pas sou atraves do medidor (con
digdes padrao), 1 ' |
Vin - volume de gas amostrado que passou através do medidor (con
7 dicoes do medidor) 1. -
Tp - temperaturé absoluta padrao, 298,2 OK.
Tm - températura abso]ufd media do medidor de volume, OK.
Poar -Abréésao barémétr{ca'no medidor de orificio, mm Hg.
AH . - gqueda de preésﬁo media atraves do medidor de orificio, mm
, Hy0.
13,6 . - gravidade especifica do mercirio
Pp © - pressao absoluta padrao, 760 mm Hg
Volume de vapor d'agua
20 R Tp :
v Vi ) )
ve lc = 1,358 —— V = _
: MHZO Pp _ il lc equagao 5 - 2.

volume de vapor d'agua coletado (condicoes badrao), 1

volume total de 17quido coletado nos borbulhadores e na  si-
Tica-gel (ver -figura 5 - 3), ml,

densidade da agua, lg/ml

peso molecular da agua, 18g/mo]

_ mmHg X1
constante dos gases ideais , 62,31 ————
mol x QK

‘pressao absoluta padrao, 760 -mm Hg

temperatura absoluta padrao 298,2 oK
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6.4. Teor de umidade

VVC 3 o ,
, Bwo = equagao 5 - 3
Vmp + v
onde :
‘Bwo - proporgao (em volume) de vapor d'agua no fluxo gasoso, édj
mensional - '
Voe ~ volume de vapor d'agua coletado (condigtes padrao), 1
Vmp --volume de gas que passou atraves do medidor (condigGes pa

| drao) ’, 1.
¥

6.5. Massa total de material particulado - determine a massa total de

material particulado somando-se as massas no formulario de dados
de @nalise ( figura 5 - 3).

6.6. Concentracao—

6.6.1. Concentracao em mg/m3

C_ SR, | ST : equagao 5 - 4
¢ Vmp ' ‘
C -'conéentragéo de material particulado nos gases da chamine

mg/ms, base seca.

M. - massa total de material particulado coletado, mg.

t
Vm - volume de gas que passou atraves do medidor (condigoes = pa
drao), 1.

6.7. Porcentagem de isocinetica

AH
vy, (Yheo) B Y ( Pbar * T8 )| x 100
Tc 'M _T; :
H20
1 =
6 Vc Pc Ab

equagao 5 - 5

onde :




6.8.
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porcentagem de isocinetica:

volume total de 17quido coletado nos borbulhadores e na sili
ca-gel, ml (figura 5 - 3).

- densidade da agua, 1g/m]

mmHg x 1

constante dos gases ideais, 62,31
' mol x @K

- beso molecular da agua, 18g/mol

volume de gas que passou atraves do medidor (condigoes  do

. medidor), 1.

bar .

temperatura absoluta media do medidor de volume, QK (figurad.
- 2). » o

pressao barométrica no local da amostragem, mm Hg.

queda de pressao media -atraves do medidor de orificio, mm -
H20 (figura 5 - 2).

temperatura absoluta media dos gases da chamine, 9K (figurab
-~ 2). '

tempo total de amostragem, min.
velocidade do fluxo na chamine calculada pelo metodo 2, equa-
gao 2 - 2 Cm/seg I

pressdo absoluta da chamine, mm Hg.

area da seccao transversal da boquilha, cm2

Resultados aceitdveis - amostragens dentro das limites abaixo sao  a

aceitaveis

909 < 1 < 110%

Se a porcentagem de isocinetica estiver fora desses limites, rejei-

te os resultados e repita o teste.
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LOCAL_

" DATA

- TESTE WO

 PESO "DO MATERIAL PARTICULADO COLETALO

RLCLPIQNTEf ng.

NUMERO

Peso Finel (pf) | Peso Inicial (pi) |- pf - pi

)

TOTAL

VOLUIE DE AGUA CCOISTADC

Volume do . Peso da
Borbulhador Silica-gel

‘ml. e

TINAL .

NICTAL

LI7UID0 COLETADO

. e
' ‘ |
e : BN B .{_M e
TOTAL DE VOLUM - P

COLBTALO

Pirura 523, Dodos  de

31
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METODO 6 - Determinagéb de dioxido de enxofre em emissGes'de’foﬁtes
estacionarias. ' ‘

1. PRINCIPIO‘E APLICABILIDADE

1.1. PRINCIPIO'- uma amostra & tomada na chamine. A néyoa'écida,incluihda
tribxido de enxofre, & separada do dioxido de enxofre. 0 dioxido de
enxofre & determinado pelo metodo do perclorato de bario (volumetria
de precipitagao) usando torina como indicador. '

1.2. APLICABILIDADE - este metodo & aplicavel na determinagao de didxido
de enxofre em fontes estacionarias. ‘

2. APARELHAGEM I

2.1. Bmostragem - ver figura 6 - 1.

2.1.1. Sonda - de vidro Pyrex. tendo 5 a 6 mm de diametro interno, com sis
tema de aquecimento para evitar condensagao, e equipada com filtro -
para remover material particulado, incluindo nevoa de acido sulflri-
co. | |

2.1.2. Borbulhador - (midget - impinger) um, com empacotamento de 1a de vi
dro na sua parte superior para reter névoas de acido sulfirico.

2.1.3. L& _de vidro ‘

2.1.4. Borbulhadores - tres (midget - impinger)

2.1.5. Tubo secanté —“empacotado com si]ica—gé], tipo indicador, de 6 a 16 -
mesh, para reter umidade. ,

2.1.6. Valvula - valvula de agulha, ou equivalente, para aJustar a vazao.

2.1.7. Bomba - de vacuo, sem vazamento. . '

™o
—
o0

. Medidor de vazaa -~ rotametro, ou equivalente, para medir vazoes: en

tre 0 a 30 1/hora.
2.1.9. Medldor seco de volume - para med1r o volume amostrado, com um  erro |

inferior a 1%
2.1.10. Tubo Pitot - tipo S, ou equ1VB1ente, necessario somente quando a @
mostragem e feita em diversos pontos ou se a velocidade do fluxo na
chamine varia com o tempo. |

.2.2. Preparacao da amostra

. 2.2.1. Pissetas - duas
2.2.2. Garrafas de polietileno - para guardar as amostras dos borbuihadore%




2.3.
2.3.1.

2.3.2.
2.3.3.
2.3.4,

Pipetas‘-'volumétricas (5m1) é'graduadas-
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Analise

10 ml, divisGes de 0,1 ml . e | -
25 ml, divisoes de 0,2 ml
Baloes volumetricas - 50 m1, 100 m1 e 1000 ml.

Buretas - 5 ml, 50 ml.

Erlenmeyer - 125 ml

3. REAGENTES

3.
" 1.
3.1

N

w oW W
W oW W W
W N = W

1.

1.
2.

(&3]

. Rgua destilada
. Isopropanol

Amostragem _ ‘ -
Rgua destilada. ;::

Isopropanol 80% - Mis ture 80 ml de 1sopropano1 com 20 m1 de agua des
tilada.

. Peroxido de hidrogenio -, 3% - dilua 100 ml de peroxido de h1drogen1o:

30% para 1 litro com agua dest11ada Prepare na hora do uso.

. Preparacio da amostra

. agua destilada

Isopropanol 80%

.3. Analise

Torina - sal dissodico do acidol - ( o- arsonofenilazo) -2-naftol ~
3,6-di-sulfbnico. Dissolver 0,20g em 100 ml de agua destilada.
Perclorato de bario (0,01N)- dissolver 1,95 g de perclorato de bario’
Ba (C104)2. 3H20‘em 200 m! de agua destilada e diluir para 1 1itr¢;~

com isopropanol. Faca a padronizacdo com.acido sulfurico. Cloreto.:de

Bario tambem pode ser usado.

. Acido sulfurico padrao (0,01N) - pode ser comprado pronto ou pédroné}_

zado com NaOH 0,01N, que tenha sido padronizado com ftalato de potEéJ
sio (padrao primario).

4, PROCEDIMENTO

4.
4.1

1.
.

Amostragem - ,
Preparagﬁo da aparelhagem de coleta. Cologue 15 ml de 1sop)opahb1 80%

no 10 borbulhador e 15 ml de peroxido de hidrogenio 3% no 20 e 39 bor
bulhadores, Deixe o Ultimo borbulhador seco. Monte a apare1hagem como

mostra a figura 6 - 1.




Teste o sistema contra vazamentos, no local da amostragem, tapando

a entrada da sonda e fazendo um vacuo de 250 mm Hg (10 ?polegadas—

de Hg). A vazao de vazamento nao deve exceder a 1% da vazdo de a

mostragem. Abra cuidadosamente a entrada da sonda e desligue a bom

ba. Co]oque ge]o moTdo em torno dos borbulhadores. Junte ma1s gelo
durante a amostragem para manter a temperatura dos gases que deixam
o Ultimo borbulhador a 200C ou menos (709F ou menos). '

4.1.2. Coleta da amostra - Ajuste a vazio de amostragem e varie-a p}opor;
cionalmente is mudancas de velocidade do fluxo na chaminé. Faca -

leituras a cada cinco minutos, no minimo, ou quando mudangas signi
ficativas nas condicoes da chamine exigirem ajustes na vazdo de a
mostragem. Para fniciar a amostragem, coloque a ponta da sonda no

primeiro ponto de amostragem e ligue a.bomba. Faga- uma amostra agem -

proporcional durante todo o periodo do teste. No final da amostra»

gem, tome as 1e1turas finais e des]1gue a bomba. Retire a Sonda da

chamine e des]1gue a do resto da aparelhagem. Retire o banho de ge

lo e facga passar ar amb1ente atraves do s1sTema, sem a sonda, por
15 minutos. '

4.2. Preparagao da amostra « Retire os borbu1hadokcs do sistema. Aban—’
done o conteldo do primeiro borbuThador. Transfira o contelido dos
tres outros borbulhadores para uma garrafa de polietileno. Lave os

34

tres borbu]hadores e os tubos de conexao com agua destilada e Junte ,

as aguas de 1avagem a garrafa de po?xet11eno

4.3. Analise .
Transfira o contetdo da garrafa de polietileno para um balao volu-
metrico de 50 ml. Acerte o volume ate a marca com agua destilada .
Pipete 10 m1 dessa solugao para um erlenmeyer de 125 ml. Adicione
40 m1 de isopropanol e duas a quatro ‘gotas de indicador (torina’ )
Titule com perclorato de bario 0,01N até o aparecimento de uma chr
rosea. Faga um branco para cada serie de analises. \

5. CALIbRAQKO

=,

5.1. Devem ser calibrados o rotametro, o tubo P1tot o medidor seco def

volume e o aquecedor da sonda.

P

5.2. Padronize o perclorato de bario usando 25 ml de acido su]furwco pai;

drao e 100 m1 de isopropanol.
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6. CALCULOS

6.1. Volume seco de gas - conyerté‘o volume de gas que passou através:do
medidor de volume (condi¢Ges do medidor) para o volume nas condi
¢oes padrao ( 259C e 760 mm Hg), usando @ sequinte equagao:.

Vo =V —;Ef—} ( zbar ) = 0,3924 meEg | (Am - Pérfi
mo p Sem

onde éguagéqﬁéi; 1

Vmp - Vo]umg'da amostra nas condi¢6es‘padr50, 1. ';

Vm - volumé da ambstra nas condigoes do mediqof, 1. T

T - temperatura -absoluta padrdo, 298,20K. N i

Tm - temperafura absoluta mééia'do medidor de_Vo]umé,‘OK.

vPbar —'-presséo barométricé'.ﬁo,médidotUQe orificio, mﬁ‘Hg.

Pp~} - pressao absq]uta'padréo, 760 ‘mm Hg.

6.2. Concentracdo de dioxido de enxofre

v

o N, - v N, SO
Ve Yoy N )
Cpp = 32X 10% x a i
R . . , Vmp N 4 ‘
equacao 6 - 2
c

S02 = concentragdo de dioxido de enxofre nas condicoes padréo , < 
base seca, mg/m3, A

\

32 - equivalente-grama de S0,, g/equiv.

Vt - volume de titulante (perclorato de bario) gasto na amos: -
tra, ml. ' .

) --volume de titulante (perclowato de bario) gasto~nogbr§ﬁgoi
b ml. e
N - normalidade de perclorato de bario, equiv/1

‘Vso1 - volumé total da solucao da qual se tirou uma a1fqubta,m1;:

vy - volume da aliquota | | | fl

Vmp - v01qme de amostra nas condigoes padrao, 1.

7,{
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METODO 7 - Determinagao de dxidos de nitrogénio em fontes estacio
narias. | '

1. PRINCIPIO E APLICABILIDADE

1.1. PRINCIPIO - uma amostra instantanea e tomada em um frasco evacuado con

téndo uma solucdo absorvente que & uma mistura de acido sulfurico di-
luido e peroxido de hidrogenio. ’ '

0s oxidosde nitrogénio, com excessao do oxido nitroso (NZO)’ sao deter -
minados por colorimetria, pelo método do acido fenoldisulfonico.

1.2. APLICABILIDADE - este metodo & aplicavél na determinagdo de oxidos de

nitrogenio em fontes estacionarias.

I4

2. APARELHAGEM

2.1.
2.1.1.
- ticulado. 0 aquecimento & desnecessario se a sonda permanecer seca du

2.1.

2.1.
2.1.4.

2.1,

2.1,
2.1,
2.1.

2.2.
2.2.
2.2,

2.3.
2-3.
2.3.
2.3.
2.3.
2.3.

w

Amostragem - ver figura 7 - 1
Sonda - de vidro Pyrex, aquecida, com filtro para remover material par

rante a purga.

. Frasco de coleta - uma balao de fundo redondo de 2 litros, Pyrex, de

gargalo curto, com boca 24/40 e protegido contra quebra e implosao.

. Torneira - tipo T, com um dos ramos tendo uma junta 24/40

Medidor de temperatura - capaz de medir temperatura de-100C a 1100C(di
visdes de 10C). )

. Linha de vacuo - tubulacao éapaz de. suportar 80 mm Hg de pressio abso

luta. _
Medidor de pressdo - manometro em U, 90 cm, com'divisaes de 2 mm.

6.

7. Bomba - capaz de produzir um vacuo de 80 mm Hg de pressao absoluta.
8. Bulbo - com um so sentido de fluxo. |
.2. Preparacdo da amostra

1. Pipeta ou conta-gotas

2. Frascos de vidro para transporte

3. Pissetas |

.3. Analise

1. Banho-maria °

2. Beakers ou capsulas - 250 ml

3. Pipetas volumetricas - 1,2 e 10 ml

4: Pipeta graduada --10 ml com divisoes de 0,1 ml.

5. Baloes volumetricos - 100ml, 1000 ml.

6. Espectrofotometro - para medir absorbancia em 405 mu




2.3.7.

.3.8.

Cilindro graduado - 100 ml

Balanca analitica - para pesar com precisao de 0,1 mg

. REAGENTES

~nN
w

LW W W w
W W Ww W w
BOwWw NN - W

3.1.

0L

3.7,

Amostragem

Solucao absorvente - Adicione 2,8 ml de acido sulfurico concentrado. a’

1 litro de agua destilada. Misture bem e junte 6 ml de peroxido de -
hidrogenio 3%. Prepare semanalmente e proteja-a da luz direta e do ca
Tor. '

. Preparagao da amostra )

Hidroxido de sodwo IN - dissolver 40 g de Na OH em agua destilada e

dp]u1r para 1 litro.
Papel indicador

. Ryua destilada

. Anal1se

Rcido su1fur1co fumegante - com 15 a 18% em peso de SO livre
Fenol - P. A, -
ficido sulflrico concentrado - P.A.

Soiugéo padrao - dissolver 0,5495 g de nitrato de potassio (KNO;) em

agua destilada e diluir para 1 litro. Para preparar a solugao de tra
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balho, pipete 10-m1 dessa solucao e dilua a 100 ml com agua destilada

1 m) désta Ultima solugdo & equivalente a 25 ug de NO».

5. Agua destilada

6. Solucao de acido fenoldisulfonico - dissolver 25 g de fenol em 150 ml

de H,S04 conc., em banho-maria. Resfrie, adicione 75 m1 de HsS04 fume

ro, bem fechado.
Hidroxido de amonea concentrada

. PROCEDIMENTO

4.1.

LT

Amostragem

| gante e aquega a 1009C por 2 horas. Guarde o produto, em frasco escu

Pipete 25 ml de solugao absorvente para o balao de amostragem. Monte
o balao na linha de amostragem, com a torneira na p0osigao “purga“ Mon
te a aparelhagem como mostra a figura 7 - 1 e coloque a sonda. no

sicao "evacuar". Evacue o balao ate pelo menos 80 mm de Hg ( pressao

.ponto de amostragem. Gire a torneira da bomba e a do balao para a po

absoluta). Gire a torneira da bomba para sua posigao "livre" e desli

que a bomba. Verifique se nio ha no manometro nenhuma flutuagao. Se
houver alguma mudanga em um periodo de 1 min., verifique se nao ha va




4.2,
4.2.1.

4.3.
4.3.1.
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zamentos. Anote a temperatura e pressao barométrica. Gire a torneira do
bal3o para sua posigao "purga" e faga o mesmo com a torneira da bomba.

‘Fagca a purga na linha usando o bulbo. Se ocorrer condensagao na sonda

ou na area da torneira do balao, ligue o aquecimento da sonda e faga @

purga ate que.a condensag3o desaparega. Entao gire a torneira da bomba

para sua posigao "livre". Gire a torneira do balao para sua posigao -

"amostrar" e deixe que a amostra entre no balao por 15 segundos. Apos ‘a
coleta de amostra, gire a torneira do balao para a posicao "purga" e re
tire o balao, jUntamente com a tornefra, da linha de amostragem. Agite
o balao pdr 5 minutos.

Pregaragao da amostra

Deixe o balao em repouso durante no minimo, 16 horas e entao  agite-o
por 2 minutos. Ligue o balao a um manometro em U, com mercurio, abra a
tOrne1ra do balao para o manometro e anote a pressao do balao. Anote - .
tambem a temperatura e a pressao barometrica. Transfira o conteudo - do
baldo para um beaker de 250 ml. Lave o balao com duas porcoes de 10 ml
de agua destilada, juntando as aquas de lavagem ao beaker. Para a prepa

ragao do branco use 25 ml de solugao absorvente e o mesmo volume de
agua destilada usado. na lavagem do balao. Antes da analise, adicione -
NaOH 1IN, gotejando, na amostra e no branco ate que a solugao esteja al
calina (cerca de 25 a 35 gotas em cada um).

Analise

Evapore o beaker contendo a amostra até a secura, em um banho-maria.Res
frie e adicione 2 ml de solugao de acido fenoldisulfonico e promova um
intimo contato entre o residuo seco e a solugao, usando um bastao de vi
dro. Adicione 1 ml de agua destilada e 4 gotas'de acido sulfurico con-
centrado. Aqueca a solucao em banho-maria por 3 minutos, agitando perio
dicamente. Resfrie, junte 20 ml de agua destilada, misture bem, agitan-
do, e adicione 10 ml de hidroxido de amonio, gota a gota, com agitagao

constante, ate que a solugao se torne alcalina. Transfira a solugao pa
ra um bal3o volumétrico de 100 ml e lave o beaker com 3 porgoes de 5 ml
de agua destilada, juntando as aguas de lavagem ao balao. Complete o vo

lume até a marca e agite bem. Se a amostra contém solidos, transfira -
uma porcao da'solugao para um tubo de centrifuga, ou entao, filtre uma
porcao da amostra. Determine a absorbancia da amostra a 405 mu,usando o
branco para acertar o ecpeutrofotometro Dilua a amostra e O branco, na
mesma proporgao com a agua destilada, se por acaso a absorbancia da -

amostra cair fora da faixa de calibragao.

!
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5. CALIBRAGAQ

5.1. Volume do bal3o - Monte o baldo e sua torneira. Encha-o de agua ate a

torneira. Meca o volume de agua com uma precisao de 10 ml. Marque o
volume no balao.

5.2.Curva de calibracao- Em uma série de beakers cologue, em cada um deles,
quantidades de solugao padrao de trabalho ( 25 ug N02/m1) variando de
0,0 a 16,0 m1. A cada beaker adicione 25 ml de solucao absorvente e
goteje NaOH IN até que a solugao esteja alcalina (25 a 35 gotas). Si
ga o procedimento de analise dado na secdo 4.3. Faga um grafico  de

absorbancia x ug NO,.

6. CALCULOS B

6.1. YO1ume da amostra

y ) Tp ( Vb - Vaj ( Pf } Pi )
P ) SR e T
} =0 3924,:ﬂiL_“__ (p = 2 (‘_Ef_ AR R
' ’ mm Hg T T equagdo 7 - 1-
onde : . _ ’
VP ' yolume da amostra nas condicOes padrao, base seca, ml.
Tp - temperatdra absoluta ﬁadrio, 298,2 0K
Pp - pressao absoluta padrao, 760 mm Hg
V- volume dqnba150, ml.
Vé - volume de solugdo absorvente, 25 ml.
Pe - pressao absoluta final do balao, mm Hg.
P, - pressao absoluta iﬁicia] do balao, mm Hg
Te - temperatura absoluta final do balao, OK
T, - temperatura absoluta inicial do balao, 9K

6.2. Concentracdo de oxidosde nitrogenio como NO,:
Da ¢urva de absorbancia x ug NOZ’ tirar a massa de NO2 contida na amostra.

M

_ 3
NQx - v x 10 equagao 7 - 2.

P

C
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FEI%SE Py o iGil tSMNWNURMMMM
A T,
onde : oy PO e C A
CNO o concentracao de'NOX como NOZ’ base seca, mg/m3
X
M - massa de NOg na amostra, ug
Vp - - Volume da amostra nas condicOes padrao, base seca, ml.

7. BIBLIOGRAFIA

1.

Federal Register, vol. 36, nQ 247, Thursday, December 23, 1971~ Enviro
mental Protection Agency. ' :

. "Standards Methods of Chemical Ana]ysis" D. Van Nostrand Co., Inc, 1962_:

vdl. 1, pg. 329 -330.

. "Standard Method of Test for Oxides of Nitrogen in Gaseous Combustion

Products" - 1968 Book of ASTM Stahdards. Part 23, Philadelphia, Pa.,
1968, ASTM D-1608-60, pg 725 - 729.

. Jacob, M.B., “The Chemical Analy sis of Air Pollutants"; New York, N.Y.,

Interscience Publishers, Inc., 1960, vol. 10, pg. 351 - 356.

1
"




43
Evacuar .
rurga 1 - Sonda
[ - ~y
AmostLral L g o2 - Tornaira do frasco
S ‘ 3 - Pera
= \ L - Torneira da Bomb9 P
I NS i 5 ~ Bomba ;
L5 | 6 - Filtro !
R - }'T Al
Evacuar Z 1;;anometrq
Livre 8 - Frasco
E roa 9 - .ProtecZo do frasco
e 10 - Termom=tro
r;m' 1 2 . MUV
— ol ’/f | 1 = Frasco de coleta - 2 1litrosy -~
I N - fundo roﬁondo, colo curto, -
- s~ ~ con junta esmerilhada 8..:.n?
/7 . .
! / - \\ i 24 /40 ‘
: \ i - R .
i Vg 5 -~ Protecdo do frasco (espuma)
¥ ! 1 ’m.\* prt
l -} —
Y ! C{l.)
A 1 /
\ 1/4 Vs 1
\\\‘ ’// l
T
’ 1
7' - e
I
|

- 2-1/2"

l
£

£ § ) - e ek e
3 - Junta esférica J n® 12/9, rev
! h \
LI B b o §
. b e Jurts gomerilhads B nd b
- “ s 108 &a ».~ﬁ_x_\,_o,..,';qﬁo
’ A 5 T ol moghrars - { L 7onL
Pimura 7-1l.  Aparelhingen Sora amoSSragsn e LRLCOS GO troze




b4

METODO 8 - Determinacdo de névoas de acido sulfirico e dioxido-
‘de enxofre em fontes estacionarias.

. PRINCIPIO E APLICABILIDADE

1.1. PRINCTPIO < uma amostra e tomada na cham1ne A nevoa acida, incluindo
tr1ox1do de enxofre e separada do dioxido de enxofre. As duas fragoes
s3o analisadas separadamente pelo metodo do perclorato de bario -
vo1umetr1a de precipitagdo), usando torina como indicador.

1.2. APLICABILIDADE - este metodo & ap]1cave1 na determinacdo de nevoas de
acido sulfurico (incluindo 803) e dioxido de enxofre em fontes estaci

onarias.

]

. APARELHAGEM

2.1. Amostragem - ver figura 8 - 1. Muitas das especificacoes desta apare
Thagem estdao descritas na APTD- 058].

2.1.1. Boquilha - de ago inox (316), com bordas finas e conicas.

2.1.2. Sonda - de vidro Pyrex, com sistema de amuecimento para evitar conden-

sacao durante a amostragem.

.1.3. Tubo Pitot - tipo S, ou equ1va]ente, acoplado a sonda para acompanhar )

a velocidade do fluxo gasoso da chaming.

2.1.4. Suporte do filtro - de vidro Pyrex.

2.1.5. Botbu1hadores - quatro, como mostra a figura 8 - 1.

nNo

R NN

0 primeiro e o terceiro borbulhador sao do tipo Greenburg Smith com - -

ponta normal. 0 sequndo e o quarto sao do tipo Greenburg-Smith com a
ponta modificada (a ponta normal & substituida por um tubo de 1/2" de
diametro interno que chega ate 1/2" do fundo do borbulhador).

.1.6. Sistema de medicoes - medidor de vacuo, bomba sem vazamentos, termome

tros capazes de medir temperatura com precisao de 39C, medidor  seco
de volume com um erro menor que 1% e outros equipamentos relacionados,
necessarios a manutencao da amostragem isocinetica e a determinagao -
do volume da amostra. '

.1.7. Barometro - para medir pressao atmosferica com uma precisao de 2 mm Hg -

(0,1" de Hg).
2.  Preparacao da amostra
2.1, Pissetas - duas
2.2. Cilindros graduados - 250 500 ml
2.3. Recipientes para armazenamento da amostra
2.3. Andlise |
3.1. Pipetas - 25, 100 ml.

\4\{
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.3.2.
.3.3.
.3.4.
.3.5.
.3.6.

45

_ s L ool “' ' :,"‘p"j"‘i?,n; R
Bureta - 50 ml. , SRR E St o

N TR T g,
Erlenmeyer - 250 ml . T s oo ‘
Cilindro graduado - 100 ml -
Balanca semtanalitica - com capacidade de 300 g e precisao de 0,05g.
Frasco conta-gotas - paré o indicador.

. REAGENTES

w

W W W W W

3.1.

21:7.

wWoWw W W NN
—

Amoctragem
Filtros - de fibra de vidro, MSA-tipo 1106 BH, ou equ1va1ente, de ta
manho adequado para servir no suporte do filtro.

. Silica-gel - tipo indicador, de 6 a 16 mesh, secada a 1750C por 2 ho

ras.

.3. Agua destilada '
4. isopropano] 807 - mistura 800 ml de isopropanol com 200 ml de agua -

dest1]ada

. Perox1do de h1drogen1o 3% - diluir 100 m1 de peroxido de hidrogenio-

30% para 1 11tro com dgua destilada.

. Gelo moido

. Preparagao da amostra -

. Aéua destilada

. Isopropano1r80%

Analise

. Kgua destilada

.‘l§gpropanol :
. Torina - sal di-sodico do cido 1 - (0-arsonofenilazo) -2- naftol ~3,6

~ di-sulfonico- Dissolver 0,20 g em. 100 m1 de agua destilada.-

. Perclorato de bario (8,01 N) - dissolver 1,95 ¢ de perclorato de bario

Ba (0104)2.3H20 em 200 m1 de agua destilada e diluir para 1 titro -

com isopropanol. Padronize com acido sulfurico.

. Kcido sulfurico padrao (0,0IN) - Pode ser comprado pronto ou padroniza

do com NaOH 0,01 N, que tenha sido padronizado com ftalato de potassio

(padrao primario).

. PROCEDIMENTO

4.1.

00

Amos tragem

Apos a escolha do local de amostragem e do numero de pontos, determine
" & .pressao, temperatura, umidade, e faixa de pressao de velocidade na
chamine.




4.1.2.

4.1.3.

4.2.
4.2.1.
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Preparacao da apare]hagem de coleta da amostra. Coloque 100 ml de isopro

panol 80% no primeiro borbulhador , 100 ml de peroxido de hidrogenio 3%
no segundo e terceiro borbulhador e cerca de 200 g de silica gel no quar
to borbulhador. Guarde uma porcdo de cada reagente para uso na prova = -
branca. Monte a aparelhagem como mostra a figura 8 —'1, sem a sonda, com
o filtro entre o primeiro e o segundo borbulhador. Teste o sistema con
tra vazamentos, no local da amostragem, tapando a entrada do primeiro -
borbulhador e fazendo um vacuo no sistema de 380 mm Hg (15 polegadas de.
Hg). A vazao de vazamento ndo deve exceder a 0,56 1/min (0,02 cfm), nes
sas condicdes. Ligue a sonda ao sistema e coloque em funcionamento o sis
tema de aquec1mento da sonda.Ajuste a temperatura da sonda durante a a

mostragem para evitar qualquer condensagao Coloque ge]o moido em  tor .

qo dos borbulhadores. Junte mais gelo durante a amostragem para manter a
temperatura dos gases que deixam o @1timo borbulhador a 200C (700F), ou
henos.

Operdcao da apare1hagem - Para cada amostragem anote os dados necessari o

0s, que estao no formular1o na figura 8 - 2. Faga leituras a cada c1nco‘

minutos, no mjnymp, em cada ponto de amostragem ou sempre que: mudangas .
significativas nas condigoes da chamine exijam um ajuste na vazao de &
mostragem Para iniciar a amostragem, co]oqué a boquiTha ne primeiro pon
to com a ponta apontando diretamente para a corrente gasosa. Ligue a bom
ba e imediatamente ajuste a vazao para a condicao isocinetica. Mantenha-
a condwgao isocinetica por todo o periodo de amostragem. Ex1stem nomogra

mas que aJudam no ajuste rdp1do da vazao de amostragem, sem que sejam ne

cessarios outros calculos. APTD - 0576 descreve 0 procedimento de  uso

desses nomogramas. Finda a amostragem desligue a bomba e anote as leitu-

ras finais. Retirar a sonda da chaming e desliga-la do resto da aparelha

gem. Retire o banho de gelo e faca pasvar ar ambiente através do restanfe
da aparelhagem por 15 minutos.

Preparacao da amosira

Transfira a isopropanol. do primeiro borbulhador para um cilindro gradua~

do de 250 ml. Lave a sonda, o primeiro borbulhador e toda a vidraria an °

terior ao filtro, com 1sopropano1 80%. Junte a solucdo de lavagem ao ci

lindro graduado. Complete o volume para 250 ml com isopropanol.80%. "Jun
te o filtro a solugdo, misture e transfira para um recipiente de .armaze-

namento. Transfira as solugbes do segundo e terceiro borbulhador para um

" ¢ilindro graduado de 500 ml. Lave toda a vidraria entre o filtro e o bor

buThador contendo silica-gel, com agua destilada e junte estas aguas de
lavagem ao cilindro graduado. Complete o volume para 500 ml com agua des
tilada. Transfira esta solucao para um recipiente de armazenamento.

M
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4.3, Analise

4.3.1.

Agite o recipiente que contem 1sopropan01 eo f11tro Se 0 f11tro se
despedagar espere até que os fragmentos sedimentem. Tome uma amostra-
de 100 ml com pipeta e co]oque em um erlenmeyer de 250 ml e junte. de
2ad gotas de torina. Titule com perclorato de bario até o apareci -
mento de uma coloragio rosea. Raca mais uma analise, tomando uma — se
gunda amostra. Agite o recipiente contendo as solucoes do- -segundo e"
terceiro borbulhador. Pipete 25 ml dessa s olugao para um erlenmeyer-
de 250 m1. Junte 100 m1 de isopropanol e 2 a 4 gotas de'tofﬁné. Titu-
e com perclorato de bario até o aparecimento de uma co]o?§§5o rosea.
Faca mais uma analise tomando uma segunda amostra. Faga as provas =
brancas da mesma forma. ' : ;iff» o

5. CALIBRAGAO
5.1. Faca a calibragao do med1dor de or1f1c1o do tubo Pitot, do med1dor -
‘ seco de volume e do aquecedor da- sonda
5.2. Padronize o perclorato de bario com 25 ml de acido su]fur1co padrao -
~ contendo 100 m de 1sopropanol '
6. CALCULOS
6.1. Volume seco de gas - corrigir o volume de gas reg1strado no medwdor -
de volume (condigoes do medidor) para as condicoes padrao (259C e 760 -
mm Hg) usando a equagac 8 - 1. ’
- Tp Phar 13,6 _
L e B ) -
—_— . m p .
b A H
-~ 'bar + }
AR 13,6
(0,3924 ———) Vm,( 2 ) S
mm - Hg Tm . x}f
equacao 8 - 1.
onde : . . '
Vmp - volume de gis amostrado que passou através do medidor (condigoes
padrao), 1. ,'-,vfg? .
V.o - volume de gds amostrado que passou atraves do medido%}(pbﬁd:bEes
do. medidor), 1. S L
T~ temperatura absoluta padréo, 298,20K
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Tm - temperatura absoluta mddia do medidor de volume, 9K.
Pbar - pressﬁo barométrica_no medidor de'oriffcio, mm Hg.
AH - queda de pressdo media atraves do medidor de orificio, mm Ho0.

" 13,6 - gravidade especifica do mercirio.

-
f

pressao absoluta padrao, 760 mm Hg.

6.2. Concentracdo de acido sulflirico

v -

’ Ve Voy g sol : et
t ') N ) -
Chs0, = 49 x 10° x Vs |
2774 _ ) o
V.mp ~."'“
equagao'8_- 2.
onde :
CH2804 - concentragao de acido sulfirico nas condicoes padrdc, base
seca, mg/m3. '
49 - equivalente-grama do H,S0, g/equivalente, o
Ve - volume de titulante (perclorato de bario) gasto na amostra,
mi, ’
N o Vb.i - volume de titulante (pefc10rato de bario) gasto na prova ?'
branca, ml |
N - normalidade do perclorato de bario, equiv/1.
V501 ~ volume total da eolugao da qual se tomou uma a1Tquotan1.>ﬁl
Vy -"volume da aliquota, ml.
Vmp - volume da amostra nas condicoes padrao, 1. >
6.3. Concentragao de dioxido de enxofre v _ ""fi;' 
vV, -V 501 e g
: A N
_ , a S
50, = 32 x 10° x . equagio 8 - 3.

mp




,,,,,

prLyesy - i JEritall
S m L Oy e A

§02 - concentracao de dioxido de enxofre, nas cond1goes padrao, ‘
base seca, mg/m

32 - equivalente-grama do SOZ’ g/equivalente.

Vt - volume de titulante (perclorato.de bario) gasto na amostra,
ml.

Vb - volume de titulante (perc]orato de bar1o) gasto na prova ,
‘branca, ml.

N - normalidade do perclorato de bario, equiv/1.

sol vo]ume;totai da solucao da qual se tirou uma a1TqUota, ml.
' Va - volume da aliquota, ml.
Vmp - volume da amostra nas condicoes padrdo, 1.
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METODO 9 - Determinagdo de gas sulfidrico em fontes estaciona
rias. ' | "

1.  PRINCTPIO E APLICABILIDADE"

1.1,

1.2.

PRINCIPIO - o gds sulfidrico (H S) & retirado do fluxo gasoso por preci
pitacdo do sulfeto de cadmio, p?oveniente da absorgao do HZS em sulfato
de cadmio. O gas sulfidrico & determinado por iodometria.

APLICABILIDADE - este metodo & aplicavel na determinacao de gas  sulfi

drico em fontes estacionarias.

2. APARELHAGEM

2.1.
2.1.1

—
Sy O >

nY
—
oo

2.2.
2.2.1.
C2.2.2.

2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.

Amostragem - ver f1gura 9 -1

.Sonda - de vwdro-Pyrex, tendo 5 a 6 mm de diametro interno, com sistema

de aquecimento para evitar condensagao e equipada com filtro para remo
ver material particulado.

.Borbulhadores - tres (midgét-impingef)'

.Tubo secante - empacotado com silica-gel, tipo indicador, de 6 a 16

mesh, para reter umidade.

.Valvula - valvula de agulha, ou equ1va1ente, para ajustar a vazio.
.Bomba - de vacuo, sem vazamento. '

Medidor de vazio - rotametro, ou equivalente, para medir vazoes entre 0

e b 11tros/m1n

.Medidor seco de volume - para medir o voTume amostrado com um.erro infe

rior a 1%.

.8.Tubo Pitot - tipo S, ou equivalente, necessario somente quando a amos -

bt e, s A .

tragem & feita em diversos pontos ou se a velocidade do fluxo na chami
ne varia com o tempo.

Preparacao da amostra

P1ssetas - duas

Frascos de vidro - para guardar as amostras dos borbulhadores

Ana11se

Buretas - 50 ml

Erlenmeyers - 125 m]

3. REAGENTES

3.1.

3.1.1.

Amos tragem

Rgua destilada

v

4




3.1.2.

3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
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Sulfato de cadmio 5% - d1sso1ver 50 g de sulfato de cadmio em agua des
tilada e comp]etar 0 volume para 1 11tro

Analise

Iodo, 0,05N

Tiosulfato de sodio, 0,01 N

.Acido sulfirico 6 N
Amido (indicador)

4. PROCEDIMENTO

4.1
4.1.1,

4.1.2.

4.2,

.Amos tragem

Preparacac do sistema de coleta - coloque 15 ml de solugao 5% de sulfa-_

to de cadmio nos do1s primeiros borbulhadores. Deixe o G1timo borbulha-
dor seco. Monte o sistema para iniciar a amostragem. Testes o sistema -
contra vazamentos, no local da amostragem, tapando a entrada da sonda
e fazendo um vacuo de 250 mm Hg (10 polegadas de Hg) A vazao nao deve
exceder a 1% da vazio de amostragem. Abra cuidadosamente a entrada  da
sonda e desligue a bomba. Coloque gelo moido em torno dos borbulhadores. .
Junte maijs gelo durante a amostragem para manter a temperatura dos g_a__»i
ses que deixam o*ﬁ1timo borbulhador a 209C ou menos (709F ou menos).

Co1eta da amostra - ajuste a vazao de amostragem entre 1 e 2 1/mine &

JUSLO proporcwona]mente as mudangas de velocidade do fluxo na chamine .

Faca leituras a cada 5 minutos, no minimo, ou quandoe mudangas signifi.
cativas. nas condicoes da chamine exijam ajustes na vazao de amostragem.

Para iniciar a amostragem coloque a ponta da sonda no primeiro ponto de

amostragem e ligue a bomba. Faca uma amostragem proporcional durante to
do o periodo do teste, Finda a amqstragem, desligue a bomba e tome -as

leituras finais. Retire a sonda da chaminé e desligue-a do resto da apa
relhagem. Retire o hanho de gelo e faga passar ar ambiente atraves do

sistema, sem a sonda, por 15 minutos. '

Preparacao da amostra
Transfira o conteudo dos tres borbu1hadores para um frasco de vidro. La

ve os tres borbulhadores e os tubos de conexao com agua destilada e jun

te as aguas de lavagem ao frasco de vidro. Qualquer material que se en

contre aderido as paredes dos borbulhadores devem ser retirados com 0
o . .

auxilio de um policial.

.Ana]1se

Transfira o conteudo do frasco de vidro para um er]enmeyer de 125 ml. A
dicione 5.0 ml de iodo 0,05 N e 2 ml de acido sulfurico 6 N. Espere 10
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minutos. Titule a solugao com so]ugEo de tiosulfato de sdodio 0,01 N, u-
sando amido. como indicador. Faga uma prova branca usando 30 ml de sulfa
to de cadmio 5% nao exposto.

5. CALIBRAGKO

5.1. Devem ser ca1ibradas o rotametro, o tubo Pitot, o medidor seco de vo
Tume e o aquecedor de sonda. »

5.2, As solucoes de iodo 0,05 N e tiosulfato de sodio 0,01 N podem se com - -

6. CALCULOS

pradas ou entdo preparadas e padronizadas pelos metodos usuais.

6.1. Volume seco de gis - converta o volume de gas que passou atraves do

;medidor de volume (condicoes do medidor) para o volume nas condigoes--

"padrdo (259C e 760 mm Hg) usando a seguinte equacao :

1,

, Pbar

p
p

T p

o VP
. ( p ) ( bar ) = 0,3924 oK ( m bar)
Ty - Pp ‘ mm Hg T

- equacao 9 - 1

volume da amostra nas condicbes padrao, 1.

volume da amostra nas condicoes do medidor, 1

températura absoluta padrao, 298,20K
temperatura absoluta niedia do medidor de volume, OK.

pressao harometrica no medidor de orificio, mm Hg

pressdo absoluta padrao, 760 mm Hg

6.2. Concentracao de gas sulfidrico

e
HZS

onde :

C
HZS

0,170 ( Vb - Va ) X X x 10

N 1

0,05 v

equacao 9 - 2.

- concentracdo de gas sulfidrico nas condigdes padrao, base seca,
mg/m3.
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0,170 - mg de HéS correspondentes a 1 ml de solugao 0,01 N de tiosul
fato de sodio. " :

Vp - volume de titulante (tiosulfato de sodio) gasto na’ prova bran
ca, ml. - _‘

Va - volume de titulante (tiosulfato de sodio) gasto na amostra , -
ml.

N - normalidade de tiosulfato de sodio, equiv. g/1.

0,05 - .norma11dade do tiosulfato de sodio assum1da para efe1to» de

~ calculo, equ1v g/1. :
Vmp - vo]ume da amostra nas condicoes padr-ao, 1. J;j

2 . s D

7. BIBLIOGRAFIA

| 1. Manual of Ana1yt1Ca1 Methods - Comm1tee on Recomended . -
Analytical Methods .- American Conference of Government
Industrial Hygwenwsts

2. Federal Register, vol. 36, hQ 247 - Thursday, December
23, 1871 - Enviromental Protection Agency - USA.
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METODO 10 - Determinacdo de ampnea livre em fontes estaciona
- rias.

. PRINCIPIO E APLICABILIDADE

1.1.

. APARELHAGEM

PRINCTPIO - a amonea e retirada da corrente gasosa por absorgao em agua

e acido cloridrico diluido. Em seguida a solugao dos borbu]hadores e a
nalisada usando-se o metodo Kjeldahl. '

2. APLICABILIDADE - este método & aplicavel na determinagdo de amonea em -

fontes estacionarias=

)

2.1. Amostragem - ver figura 10 - 1.

2.1.1. Sonda - de vidro Pyrex, tendo 5 a 6 mm de d1ametro interno. com siste-
ma de aquecimento para evitar condensagao e equipada com filtro para
remover material part1cu1ado

.1.2. Borbulhadores - quatro (tipo Greenburg- Sm1th)
.1.3. Valvula - valvula de agulha, ou equivalente, para ajustar a vazao.
.1.4. Bomba - de vacuo, sem vazamento.

2.1.5. Medidor de vazio - rotametro, ou equivalente, para medir vazoes -entre
0 e 30 11tros/m1n v

2.1.6. Tubo Pitot - tipo S, ou equ1va1ente, necessario somente quando a amos
tragem & feita em diversos pontos ou.se a velocidade do fluxo na cha
mine varia com o tempo.

.2. Preparacgao da amostra
2.2.1. Pissetas - duas
2.2.2. Frascos de vidro - para guardar as amostras dos borbu1hddores »
2.3. Andlise

2.3.1. Pipetas - 256 ml, 100 ml

2.3.2. Buretas - 50 ml

2.3.3. Erlenmeyers - 500 -mi

2.3.4. Equipamento para destilagao Mjeldahl - fig 10 - 2

. REAGENTES

3

3.1

3.1

3.1,

.
1.
2.
3.

Amostragem
Rgua destilada

Acido cloridrico 5%
Silica-gel - tipo indicador, 6 a 16 mesh, secada a 1750C por 2 horas.




3.2.
2.1,
2.2,
.2.3.
2.4,
.2.5.

W W w W W
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Analise .

Equa destilada

Hidroxido de sodio 30%

Kcido sulfirico 0,1 N
Hidroxido 'sodio 0,1 N

Vermelho de metila - indicador

. PROCEDIMENTO

4.1,
4.1.1.

4.1.2.

4.2.

Amostragem
Preparacao do sistema de coleta - coloque 100 ml de agua destilada no

primeiro borbulhador-e 100 ml de acido cloridrico 5% no,segundo. 0
terceiro borbulhador permanece seco. No quarto borbulhador coloque -

- cerca de 200 g de silica-gel. Monte o sistema para iniciar a amostra-

gem. Teste o sistema contra vazamentos, tapando a entrada da sonda e
fazendo um vacuo 250 mm de Hg (10 polegadas de Hg)). A vazao de vaza
mento nio deve exceder a 1% da vazao de amostragem. Abra cuidadosamen
te a entrada da sonda e desligue a bomba. Coloque gelo moido em torno
dos borbulhadores. Junte mais gelo durante a amostragem para mantef a
temperatura dos gases que deixan o G1timo borbulhador a 209C ou menos

(700F ou menos).
Coleta da amostra - Escolha uma vazao de amostragem menoy que 25 11 -

tros/min e aguste a proporcionalmente as mudangas de velocidade do Ul
X0 na chamine. Faca leituras a cada 5 minutos, no minimo, ou quando - .
mudancas significativas nas cond1goes da chamine exijam ajustes na

vazio de amostragem. Para iniciar a amostragem cologue a ponta da son
da no primeiro ponto de amostragem e ligue a bomba. Faca uma amostra-

gem proporcional durante todo o per?odo do teste. Finda a amostragem

desligue a bomba e tome as leituras. Retire a sonda da chamine e des-

ligue-a dos resto da aparelhagem. Retire o banho de gelo e deixe pas

sar ar ambiente atraves do sistema por 15 minutos.

Preparacao da amostra

. Transfira o conteudo dos tres primeiros borbulhadores para um frasco=

de vidro. Lave os tres borbulhadores e os tubos de conexio com agua -
destilada e Jjunte as aguas de lavagem ao frasco de vidro. Despreze a
silica-gel. ' '

i~
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4.3, Analise - i TSt - TECA

L.?HL:L“
Antes de fazer a destilacao da amostra, destile agua destilada do fras
co Kjldahl durante 1 hoha e meia. Pipete 100 m1 de acido sulfirico 0,1

N para um erlenmeyer de 500 ml1. Junte 2 a 4 gotas de vermelho de meti-
la. Coloque aAponﬁa do condensador imerso nesta solugao.

Transfira a solucao a ser analisada para o frasco Kjeldahl. Coloque al
gumas bolinhas de ebulicdo e complete o volume ate a metade do frasco- .
com agua destilada. Coloque 25 ml de NaOH 25%, pelas paredes do fraécq
rapidamente e sem agitar. Coloque .o frasco no aquecedor eletrico e mon
te-o na aparelhagem de destilagao. Agite lentamente para iniciar a rea
cao. Deixe o frasco Kjeldahl entrar em ebu]igﬁo lenta e destile cerca
de 150 ml. ' |

Para des]1gar 0 dquecimento, uma vez term1nada a destilacao, remova a
ponta do condensador da solucio para evitar refluxo. Lave a ponta do
condensador dentro do erlenmeyer e titule esta solugao com hidroxido
de sodio 0,1 N. |

Faca uma prova branca usando 25 ml de hidroxido de sodio 25 % e - agua
destilada ate a metade.do frasco.

5. CALIBRAGRO

5.1. Dévem ser calibradas o -rotametro, o tubo Pitot, o medidor seco de vo
Tume e o aquecedor da sonda.

5.2. As solucoes de acido sulfurico 0,1 N e hidroxido de sodio 0,1 N podem
ser compradas ou entdo preparadas e padronizadas pelos metodos usuais.

6. CALCULOS

6.1. Volume seco de gas
Converta o volume de gas que passou atraves do med1dor de volume (con
dicoes do medidor) para o volume nas cond1goes padrao (250C e 760 mm

Hg) usando a seguinte equagao :

T P '
Tm Pp g m
equacao 10 -1
onde
Vmé - vo1ume'dalamostra nas condicGes padrao, 1.
V -

volume da amostra nas condigoes do medidor, 1.
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temperatura absoluta padrao, 298,2 9K.

: tehperatura absoluta média do medidor de volume, 9K

pressao barometrica no medidor de orificio, mm Hg

pressdao absoluta padrao, 760 mm Hg

6.2. Concentracao de amonea .

C
NHq

[
onde :

C -
NH3

1.7 -

7. BIBLIOGRAFIA

= 1,7 X (Vb - Va) X —— X

mg de NH

N

X ]03

: 0’1 ’ Vmp o

equagao 10 - 2.

- . . - . 3
concentracao de amonea.nas condigoes padrao, base seca, mg/m

3

correspondentes a 1 ml de solucao 0,1 N de hidroxi-
do de sodio. )

volume de titulante (hidroxido de sodio) gasto na prova brap-
ca, ml. '

- volume de titulante (hidroxido de sodio) gasto na amostra,ml.

normalidade de hidroxido de sodio, equiv. g/T.

normalidade do hidroxido de sodio assumida para efeito de cal
culo, equiv. g/1. '

volume da amostra nas condigoes padrao, 1.

1. Source Testing Manual - Air Pollution Control District - Los Angeles
County - California. '

2. Federal Register, Vol. 36, n0 247 - Thursday, December 23, 1971 - Envi.
romental Protection Agency - USA.
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METODO 11 - Determinagao de cloro 11vre e de ac1d0 cloridrico
em fontes estac1onar1as

3. PRINCIPIO E APLICABILIDADE

Fng:T; PRINCIPIO - o Scido clorfdrico @ coletado em agua destilada a tempera
" tura ambiente, através de dois borbulhadores contendo agua destilada .
" . Estes borbulhadores sao seguidos por dois_borbulhadores contendo  uma

- solugdo de hidroxido de sodio, resfriados por um banho de gelo, que co

letam o cloro. 0 dcido cloridrico e determinado por alcalimetria e o
cloro por iodometria.

~1.2. APLICABILIDADE - este metodo & aplicavel na determinacao de cloro Ti -
vre e dcido clorfdrico em fontes estacionarias.

-2, APARELHAGEM

[ —

2.1. Amostragem - ver figura 11 - 1. _ _

A“_ 2.1.1. Sonda - de vidro Pyrex tendo 5 a 6 mm de diametro interno, com s1ste—
tema de aquecimento para evitar condensacao e equipada com filtro para
remover o material particulado.

2.1.2. Borbulhadores - quatro (Grrenburg- Sm1th)

2.1.3. Tubo secante - empacotado com silica-gel, tipo indicador, de 6 a 16
mesh, para reter umidade. . o '

2.1.4, lVé]vu]a - vilvula de agulha, ou equivalente, para ajustar a vazao.

2.1.5. Bomba - de vacuo, sem vazamento.
2.1.6. Medidor de vazio - rotdmetro, ou equivalente, para medir vazbes entre-
0 e 15 Titros/min. ' ‘
"2.1.7. Medidor seco de volume - para medir o vo1ume amostrado com um erro in

'
q

i‘ﬁfer1or a 1%.
2}1,8 “Tubo Pitot- tipo S, ou equivalente, necessario somente quando a amostra
- gem @ fe1ta em d1versoa pontos ou se a velocidade do fluxo.na chamine-

‘; varia com o tempo.

2. ?- Preparacao da amostra

2.2.1. Pissetas - duas

2.2.2. Frascos de vidro - para guardar as amostras dos borbulhadores.
2.3. Analise _

2.3.1. Buretas - 50 ml

-2.3,2: Erlenmeyers - 125 ml
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3. REAGENTES

27+ Amostragem
1. Bgua destilada

2. Hidroxido de sodio 5%

.2, Andlise _
. Todeto de potdssio, P.A.-

. Tiosulfato de sodio 0,1 N

.3. Amido (indicador)
. Hidroxido de sodio 0,1N

. Vermelho de metila (indicador)

4. PROCEDIMENTO

AR

4.1.

Ainos tragem - o : .

Preparacao_do s1stema de eoleta

Coloque 100 ml de agua ‘destilada nos dois pr1me1ros ‘borbulhadores e 100
ml de hidroxido de sodio 5% nos dois Gltimos borbulhadores. Monte o sis
tema para infciar a amostragem. Teste o sistema contra vazamentos, no

local da amostragem, tapando a entrada da sonda e fazendo um vacuo de

- 250 mm Hg ( 10 polegadas de Hg ). A vazao de vazamento nao deve exceder

4.1.2.

a 1% da vazao de amostragem. Abra cuidadosamente a entrada da sonda e

desligue a bomba. Coloque um banho de agua em torno dos dois primeiros
‘borbulhadores e um banho de gelo em torno dos dois UTtimos. Junte mais
gélo durante a amostragem baka manter a temperatura dos gases que dei -
"xam o‘GTtimo borbuThador a 20 9C ou mehos (70 OF ou menos ).

Coleta da amostra - Escolha uma vazao de amostragem conveniente, nunca-
2super1or a 15 1/min e ajuste-a proporc1ona1mente as mudancas de veloci

dade do fluxo na chamine. Faca leituras a cada 5 minutos; no minimo, ou

'lquando mudancas significativas nas condicoes da chamine exijam ajustes
'na vazao de amostragem. Para iniciar a amostragem co]oque a ponta da -
'sonda no primeiro ponto de amostragem e ligue a bomba. Faca uma  amos-

tragem proporcional-durante todo o periodo do teste. Finda a amostragem
desligue a bomba e tome as leituras finais. Retire a sonda da chamine e

 des1igue—a do resto da aparelhagem. Retire o banho de gelo e faga pas

sar ar ambiente atraves do sistema, sem a sonda, por 15 minutos.

Ly
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4.2, Preparacio da amostra

Transfira o contelido dos dois primeiros borbulhadores para um frasco
de vidro. Lave os borbulhadores com agua destilada e junte ds aguas-
~de lavagem ao mesmo frasco. Transfira o conteldo dos dois uUltimos -

borbulhadores para um outro frasco de vidro. Lave os borbulhadores -

* com agua destilada e junte as aguas de lavagem ao mesmo frasco.

4.3. Analise

Transfira os contelidos dos dois frascos para dois baldes volumetri -
cos e complete o volume com agua destilada. Vamos designar a solucao
resultante dos dois primeiros borbu1h§dores de solucao A e a so]ugSo
resultante dos dois Ultimos de solugdo B .

Para se fazer a determinacao de acido cloridrico tome uma alfquota -
da solucao A e titule com hidroxido de sodio 0,1 N. Anote o volume .
de titulante gasto (V ). Para se fazer a determinagao do cloro tome-
uma aliquota da solugad A e uma aliquota da solugao B. Acidifique am
bas com acido sulfﬁrico, adicione a cada uma delas cerca de 1 grama

de fodeto de potassio e em seguida titule com tiosulfato de sodio 8,1
N, Anote os volumes gastos nas duas titulagoes (Vy e VB).

. CALIBRAGEO
5.1, Devem ser calibrados o rotametro, o tubo Pitot, o medidor seco de vo

lume, e o aquecedor de sonda.

5:2.‘As solugoes de hiar6Xido‘dé sodio 0,1 N e tiosulfato de sodio 0,1 N
" podem ser compradas ou entdo preparadas e padronizadas pelos meto -
dos usuais.

. CALCOLOS

6.];vVo1ume seco de gas

.i;‘Converta o volume de gas que passou atraves do medidor (condigoes do
.. medidor) para o volume nas condicBes padrao (250C e 760 mm Hg) usan
‘.do a seguinte equagao :
_ Tp Pbar ‘ ' oK Vm Pbar
Vo=V (—) ( )y =0,3024 —2K_
0 D o - mm Hg Tm_

)

e - ~ equagao 11 - 1,

¢
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BrELl-OTECA :

volume da amostra nas condigoes padrao, 1
volume da amostra nas condigGes-do'medidor, 1.
temperatura absoluta padrao, 298,29K

temperatura absoluta media do medidor’ de volume, 9K.

pressao barométrica no medidor de orificio, mwm Hg.

pressao absoluta padrao, 760 mm Hg.

6.2. Concentracao

6.2.1. Concentracdo de acido cloridrico

Che

onde :

Ce

36,5
v

N

Vsol

Ya

Vmp

vsol
V. 3
36,6 x V_x N x 'a x 10 equagao 11 - 2.
Vinp |

S v
~ s~ _ f 3
concentracao de HC1 nas condigoes padrao, base seca, mg/m

equivalente.grama do HC1, g/gquiQTA
volume do titulante (hidrékido deISGdio) gasto na mmostra, ml.

normalidade do hidroxido de sodio, equiv-g/1. ‘

volume total da solucdo da qual se tirou uma aliquota, ml.
. ]

volume de aliquota, ml. y

volume da amostra nas condicoes padrao, 1.

6.2.2. Concentracao de cloro livre

C

C12

onde :

v ' v

sol A sol B .
_ Vy (7—) + Vg Vo ) ;
70,9 x N a3 2 x 10
. Vmp

equagao 11 - 3

£¢
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Cey - concentracdo de cloro nas condicoes padrao, base seca, mg/m3
”'.{} 70,9 - equivalente - grama do cloro, g/equiv.
SN - normalidade do tiosulfato de sodio, equiv. g/1
;j'VA - volume de tifu]ante.(tiosulfato'de sodio) gasto na amostra da

solucae A, ml

‘{\ o s0lA - volume total da solucdo A, da qual se tirou uma aliquota, ml.
Vaa - volume de aifquota da solugao A, ml
L Vg - volume do titulante (tiosulfato de sodio) gasto na amostra da
solucao B, ml. e
Veo1g - volume tota1 da solucao B, da qual se t1rou uma aliquota, m]
ab - volume da a11quota da so1ugao B, mi.
Vmp - volume da amostra nas condigSes padrao, 1.

"7. BIBLIOGRAFIA

1. Source Testing Manual - Air Pollution Contro] D1str1ct - Los- Ange]es'
County -.California. '

2. Federa1‘Register, Vol. 36 , n0 247 - Thufsday, December 23, 1971 -
" Enviromental Protection Agency - USA.
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METODO 12 - Determinagao de fluoretos em fontes estacionarias.

1. PRINCIPIO E APLICABILIDADE

1.1,

1.2.

PRINCIPIO - os f]uoretos 530 coletados separadamente, 1sto e, mater1a1
particulado e gases. Em seguida s3o analisados em conjunto ou separada
mente, conforme se queira através da técnica de eletrodo de Jon especl
fico. ' ‘

APLICABILIDADE - este método e aplicavel na determinégﬁo de Fluoretos-

em fontes estacionarias.

2. APARELHAGEM

2.1.

Amostragem - as especificacoes do equipamento de amostragem mostrado -
na figura 12 - 1 sao descritas em APTD- 0581. Modelos comerc1a1s desse
equipamento podem ser encontrados no mercado

. Boquilha - de ago inox (316), com bordas f1nas e conicas.
. Sonda - de vidro Pyrex, com sistema de aquecimento, para evitar conden

$acao.

. Tubo Pitot - tipo S, ou equwva]ente, acoplado a sonda para acompanhdr—

a velocidade do fluxo gasoso na chamine.

4, Suporte do filtro -~ de vidro Pyrex, com sistema de aquecimento,
5. Borbulhadores - 4 borbulhadores, 1igados em serie, com juntas de vidro

esmerilhados ("ball joint"). O primeiro, terceiro e quarto borbuThador

~ sao do tipo Greenburg-Smith, com a ponta modificada. O segundo borbu -

Thador e do tipo G%eenburg=shith,,com ponta normal.

. Sistema de medicOes - medidor de vacuo, bomba sem vazamentos, termome-

tros capazes de medir temperatura com uma precisao de 30C, medidor sg

co de volume com um erro inferjor a 1% e outros equipamentos relaciona

dos, necessarios a manutencao da amostragem isocineética e a determina-

cao do volume da amostra.

. Barometro - para medir pressdo atmosferica com uma precisao de 2 mm Hg

2.2.2,
2.2.3.

(0,1" de Hg).

. Preparacao da amostra
2.2. 1.

Escova - para limpeza'da sonda, pelo menos com 0 mesmo comprimento da
sonda. | |

Pissetas - duas

Recipientes para armazenamento da amostra

67




70

2.2.4. Cilindro graduado - 250 ml

2.3. Analise ,
2.3.1. Baloes volumetricos

2.3.2. Potenciometro - para medir diferenca de potencial (mv) entre um eletro
' do de fluoréto e o eletrodo de referencia.
2.3.3. Eletrodo de fluoreto

. REAGENTES
3.1. Amostragem
. Filtros - Nhatman n® 41, ou equivalente

1
.2, Silica-gel - tipo 1nd1cador, 6 a 16 mesh, secada a 1750C por 2 horas -
3

W W
[ R —'
. .

. Agua destilada

[a V]

3.2. Ereparagao da amostra
.2.1. Acetona P.A. |
3.2.2. Agua destilada

] .

3

.3. Analise ‘ ‘
.1. Acido citrico (0 20 M) - dissolver 42.0 g de acido cTtrico em um ba1ao '
volumetrlco de" T litro e completar o volume, com agua destilada.’
3.3.2. Hidroxido de potassio (IO‘A) - dissolver 561.1 g de hidroxido de potas
sfo em cerca de 500 m1 de agua destilada.

Resfrie e dilua a 1 litro- com agua destilada.
3.3.3. Solucao tampao ( pH = 6,5) - dissolver 5,0 g de carbonato de sodio em
1000 m1 da solugao 0,20M de ‘Zcido citrico. Ajuste o pH para 6,5 usando

hidroxido de -potassio 10 N.

3.3.4. Solucao estoque de fluoreto ~ dissolver 22, 105 g de f]uoreto de sodwo
em agua destilada e diluir para 1 litro. Esta solucdo contem 10 mg
F~ /ml.

3.3.5. Solucao padrao de fluoreto - a partir da.solugao estoque prepare pa -

| droes em diversas concentragoes : 0,1 5 1 3 105 100 3 1000 mgF /Titro.

Prepare 50 ml de cada solugao.

. PROCEDIMENTO

4.1. Amostragem
4.1.1. Apos a selecdo do local de amostragem e do numero minimo de pontos de
de amostragem, determine a pressao, temperatura, umidade e a faixa on
de se encontra a pressao de velocidade da chaming. '

4.1.2. Preparacao da aparelhagem de coleta




4.1.3.
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Pese 200 g de silica-gel com precisao de 1 g. A silica-gel € colocada
no quarto borbulhador. Coloque 250 ml de agua destitada no‘primeirb -

borbuthador e 100 m1 no segundo. O terceiro borbu]hador permanece se

co. Monte a aparelhagem como mostra a figura 12 - 1, sem a sonda. Tes

te 0o sistema contra vazamentos, tapando a entrada do suporte do fil

tro e fazendo um vacuo de 380 mm Hg (15 polegadas de Hg). A vazio de
vazamento deve ser inferior a 0,6 1/min (0,02 cfm). Ligue a sonda a0
resto da aparelhagem e ajuste o aquecedor para que se tenha na saida-
da sonda' uma témperatura dos gases de 1200C (2500F). '

Ligue o sistema de aguecimento do filtro. Coloque gelo moido em torno
dos borbulhadores. Adicione mais gelo durante a amostrdgem de modo a
manter a temperatura dos gases que saem do Ultimo borbulhador a 20 ©C

_ou menos (709F ou menos).

Operacao da aparelhagem - Para cada amostragem preencha um formulario

semelhante ao sugerido na figura 12 - 2. Faca leituras em cada ponto
de amostragem, a cada 5 minutos, ou sempre. que necessario, devido a
mudancas significativas mas condigoes da chamingé, o que exigira ajus-
tes na vazio de amostragem. ‘ "

Para iniciar a amostragem, coloque a boquilha no primeifo ponto de &

mostragem com a ponta apontando diretamente para o fluxo gasoso. Ime
diatamente ligue a bomba e ajuste a vazao para a condi¢do isocinetica, .

A vazao de amostragem deve ser em torrno de 20 litros/min. Para que es

sa condicido possa ser satisfeita e necessario que se selecione o tama

nho de boquilha adequado.Amostredurante, no minimo, 5 minutos em cada

~ ponto, sendo que esse tempo deve ser o mesmo para todos os pontos. -

4.2.

Mantenha a condicao isocinetica por todo o periodo de amostragem.Exis
tem nomogramas que ajudam no ajuste rapido da vazao de amostragem .
sem que sejam necessarios outros calculos. APTD - 0576 descreve o pro
cedimento de uso desses nomogramas.

Finda a amostragem desligue a bomba e anote as leituras finais. Reti-

rar a sonda da chaming e fazer o procedimento descrito em 4.2,

Preparacio da amostra

Meca o volume de agua dos tres borbulhadores. Anote a diferenca do vo
lume inicial (400 m1). Transfira o contelido dos tres borbulhadores pa

ra um balao ﬂe 1 1itro, juntando as aguas de lavagem,

Pese a_silica-gel com uma precisao de 1 g. Anote a diferenca do peso.

inicial. Retire o filtro do suporte e coloque em um erlenmeyer de 250
ml.
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Tranefira todo material coletado na porgdo da aparelhagem anterior ao
f11tro usando agua destilada para isso, para 0 mesmo erlenmeyer. Faga
esse mater1a1 refluxar por . 30 m1nutos Em segu1da filtre esse mater1a1
pard o baldo de 1 11tro pnde foi colocado o contetdo dos borbu1hado -
res. Complete o volume para 1 1itro., Prepare uma prova branca extrain-
do um filtro n3ao usado, séguindo 0 procedimento-acima. | -
Filtre o extrato para um balao de 1 1Htro e complete o volume com agua-
destilada. ’ _ | o ’

4.3. Analise ’

Tome uma aliquota do ba]ao de 1 11tro e transfira para um ba]ao de 100
ml. Junte 50 ml de solucdo tampao (pH = 6,5) e complete o yojume com a
gua destilada. Agité para homogeneizar e determine a_diferenga de po
tencial entre os eletrodos (de fluoreto e referéncia). D
Use o mesmo procédimento com a prova branca. ' -

5. CALIBRACAO

‘5.1. Fazer a calibracao do medidor de orificio, do tubo Pitot;'do medidor-
seco de volume e do aquecedor de sonda. ;

5.2. Usando as solugoes da. secao 3.8.5. preparar uma curva de mv x concen-
tracao, usando papel semilog. No eixo linear voloca-se mv e no eixo -
Tog coloca-se concentragao. | i

Toma-se 50 m1 de cada padrao, coloca~ -se em um beaker e junta-se 50 ml

de so]ugao tampao (pH =6, 5) Agita-se para homogeneizar e leva-se ao

potenciometro. Faz-se a imersdo dos eletrodos e aguarda-se 3 minutos

@

para tomar a leitura. : S T

6. CALCULOS B : . '

6.1. Tire a media das teﬁperaturas do medidor de volume d das quedas” dé
pressao no medidor de orificio (figura 12 -2). ' 3

\

6.2. Volume seco de gas

Corrigir o volume da amostra reg1strada no medidor de vo]ume (cond1 -

coes do medwdor) para as condigoes padrao (259C e 760 mm Hg)




onde :

13,6

P
p.
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- volume de gés amostrado nas‘cqhdiQSés‘padrao, basé'setg;1.

- vO]ume’dé gas amostrado nas condigoes do medidor, base séca,1,
- temberatura absoluta padrdo; 298,20K

- ﬂtemperatdra absoluta médf@ do medidor de vo]ume,féﬁt

- pressao barometrica no-mediqbr de orichié, mm ng.g;.;'"~

- quédaléé pressdo media atraves. do medidor‘@e ori%#ﬁio; mh‘HZO‘

@

- gravidade especifica do merctrio.

- pressEo‘absbluta padrao, 760 mm Hg.

fluoretos

6.3. Massa de

_ B0
- '——‘.C = —Cb

3 | Vb equagéo 12 - 2.

- massa de fluoretos na amostra, mg.
- volume de solugao usado nha elaborac¢ao da curva mv x concentragao.’
- volume da aliquota que se tomou do baldo de 1 Titro, mi. ' -

- valor correspondente de concentragao tirado da curva, quanfo se
entra com o valor de mv da amostra.

\

- volume da alTquota que se tomou do balao de 1 Titro (prova bran
~ca) , ml, . . . :

- valor correspondente de concentragao tirado da curva,QqUando se

PR

‘entra com o valor de mv da prova branca.
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~ 6.4. Concentragao e _
_ vRILva e OB E AN Amenna
' BislLlorveco o L

Cem ' = :F_' X ]03 equagdo 12 - 3. B
‘mp , , B -
onde
Cp o - “concentragio de f]uoretoé nas condigoes padrao, Qqse;seéa, mg/m3.
Me- - massa de fluoretos na amostré, mg
Vmp - voiuméida amostra nas condigoes padrao, ba;e segé;;1;> o

'6.5. Porcentagem de isocinetica

Do H20 T
o v, P, Ay equaga‘o"12-4 |
onde : )
-1 - porcentagem de isociﬁética )
V]c; volume total de Tiquido coTetgdo ﬁés-bé}bUWhadores e na siiité}f ;

I
)

gel, ml ( figura 12 - 3)

- desindade da agua,lg/ml ' R
: mmHg x 1 SN
R ~ constante dos gases ideais, 62,31
: mol x OK
MHZO - peso molecular da agua, 18 g/mol.
v - volume de gas que passou atraves do medidor (condigoes’ do medi
dor), 1 e

P

T - temperatura absoluta media do medidor de volume, QKA(f{§UkéiT2—2).

Pbar - pressio barometrica no local da amostragem, mm Hg -

N queda de pressdo media atraves do medidor de orificio, mm H20
(figura 12-2). ‘ ' P
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T, - temperatura absoluta média dos gases da chaming, OK (figura 12-2) °

8 - tempo total de amostragem, min. |

Vo - velocidade do fiuxo na chaminé calculada pelo método 2,'equag§o 2= 2
cm/seg ' ' C

P_ - pressao absoluta da chamine, mm Hg-

A, - frea da seccio transversal da boquilha, cn? IR

6.6. Resultados aceitiveis - amostragens dentro dos limites abaixo’sdo aceita

veis. ; ‘ : A=t

90 % <1<10%

Se a porcentagem de .isocinetica estiver fora desses limites, rejeite 0s
resultados e repita o teste. | '

7. BIBLIOGRAFIA
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LOCAL

DATA \

'TESTE e

PRS0 DO MATERIAL PARTICULADG COLETADQ
AZCIPIZNTE - |
. : mg ® . -
NMERO ‘ - : —
| Peso Final (pf) | Peso Inicial (pi) pf - pi
1 5
2
TOTAL
VOLUME DE AGUA .COLETADO :
' _‘Vo1ume do . Peso  da
Borbulhador ‘Silica-gel
ml.. Ee "
FINAL :
INICIAL .
'
LIJ0TID0 COLETADO \
TOTAL DE VOLUIE ) 5
COLETADO 5‘} ol

Figura 12-3.

Dados de Laboratorio.




BIBLIOTEC CA

DEVOLVER EM DEVOLVER EM

IR DT




