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APRESENTAGAO

A finalidade desta apostila é a disseminagdo do conhecimento das técnicas de
amostragem em chaminé efou dutos de fontes estacionarias a profissionais
envolvidos com o controle efou preservagéo da qualidade do ar.

Este material didatico é parte integrante do Treinamento Pratico Especializado
(TPE) sobre Amostragem em Chamine de Fontes Estacionérias e nele constam
conceitos basicos e tabelas de conversdo de unidades (Apéndice ) para
facilitar e agilizar o desenvolvimento dos calculos, além das normas adotadas
pela CETESB para coleta/analise de material particulado e calibracéo dos
equipamentos utilizados.

Na pratica, dificilmente um técnico que estude minuciosamente 0O contelldo
deste material estard capacitado a realizar uma amostragem. Por isso, é
imprescindivel o treinamento pratico que inclua a calibragdo dos diversos
componentes do frem, a realizacao de amostragem e as analises laboratoriais
sob a orientacéo de técnicos bastante experientes.

Na preparacéo deste material didatico. foram utilizadas publicacbes da
CETESB e da EPA (Environmental Protection Agency) e a experiéncia direta
dos seguintes técnicos do Setor de Amostragem: Herlander Tadeu Ferreira,
Marcelo Souza dos Anjos, Marcia Aparecida Serafim, Marcos Pié Cervera,
Maria Celeste J.R. Fontan, Maria Cristina Poli e Roberto Xavier de Oliveira. A
digitacdo e servigos graficos foram responsabilidade de Rachel Queiroz Rocha
Brito e Antonia Venancio, respectivamente.
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1. INTRODUCAO

A amostragem em chaminé (ou dutos) é um procedimento experimental que se
utiliza para avaliar as caracteristicas dos fluxos gasosos industriais e
determinar qualitativa e quantitativamente os poluentes gerados em processos
e atividades industriais.

O principio basico da amostragem consiste em extrair uma amostra, de volume
conhecido, do efluente gasoso e apds analises laboratoriais, tornar possivel o
calculo da quantidade total do poluente analisado.

Assiim, a amostrageim deve coletar uma amostra representativa do que esta
sendo emitido pela fonte para que se possa correlacionar a quantidade do
poluente medido com o total emitido pela fonte geradora, evitando desvios nos
resultados. Portanto, a técnica escolhida para a execucdo da amostragem é
extremamente importante e preponderante para a confiabilidade dos
resultados obtidos.

Os principais objetivos da amostragem s&o:

@ Fiscalizagdo - Constatar se a fonte de emisséo estd de acerdo com os
padrées estabelecidos.
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¢ Deilerminagdao de parameiros de projeto - para a consirugdo de
equipamentos de controle de poluentes ou determinacéo das condicoes
operacionais mais adequadas

® Determinagdo da eficacia de medidas de controle adotadas -
determinagbes antes e apos as medidas de controle ou a instalacdo de
equipamento de controle para determinagao de sua eficiéncia de remocéo.

® Determinagao de fatores de emissao - para o inventario de fontes e para
a determinacdo da emissao potencial da fonte como subsidio ao
estabelecimento de estratégias de controle para assegurar os Padrées de
Qualidade do Ar,

@ Avaliagdo de aspectos econdmicos - a amostragem fornece dados
valiosos que podem ser usados para a selecdo da matéria prima, do
combustivel ou quantificar as perdas de material de valor econdémico e
determinar se sua recuperacdo € economicamente viavel. Exemplos:

a) sucata de metais oleosa: é mais econémica que a sucata limpa, mas
aumenta a emissdo de poluentes atmosféricos, implicando num custo
maior de controle da fonte.

b) teor de enxofre no 6leo: 6leos com baixos teores de enxofre sdo mais
caros que aqueles de altos teores, embora estes exigem controle das
emissdes provenientes da combustéo.




¢) uso de O, como comburente: é mais caro que o uso do ar, porém resulta
em um volume de produtos de combustdo bem menor (comparado ao uso
do ar) e, obviamente, menor custo para o controle das emissées.

d) industria de cimento: a emissdo & o proprio produto. Sabendo-se a
quantidade emitida é possivel fazer um balango do custo do investimento
na instalacdo e operagéo de equipamento para recuperagéo dessa perda.

Os principais resultados obtidos numa amostragem séo as caracteristicas do
efluente gasoso (presséo, temperatura, velocidade, vazéo, teor de unidade), a
concentracdo e a taxa de emissdo dos poluentes analisados. Como os valores
determinados para essas variaveis esto vinculados as condigbes de operacao
da fonte emissora e de seu sistema de controle (se existir) & fundamental um
planejamento adequado para que, através da andlise dos dados, possa-se
atingir o objetivo que norteou a execugéo de tal amostragem. Além disso, o
planejamento deve ser desenvolvido no sentido de se orientar as condigoes
em que a amostragem deva ser executada e, consequentemente, evitar
desperdicio de tempo e de recursos (materiais e humanos). Para isso deveréo
ser considerados, no minimo, os seguintes aspectos:

e Conhecimento das fontes - fluxograma do processo que inclua matérias
primas (reativos e combustiveis), produtos elaborados, caracteristicas
técnicas do processo (temperaturas de operagdo, capacidade, ciclo,
pressdo, etc..). Se o(s) equipamento(s) de produgéo esta(&o) acoplado(s) a
um sistema de controle de poluenies atmosféricos, este(s) também deve(im)
ter sua(s) caracteristicas técnicas (vazdo, temperatura, pressao, etc.)
apresentadas no fluxograma.

e Estudo das emissbes - em funcdo do estudo da fonte é possivel
determinar os possiveis poluentes e se decidir quais devam ser amostrados
e em que condigbes devem ser executadas essas amostragens.

e Reconhecimento prévio da area - para ser possivel verificar a secao
transversal da chaminé (constante ou variavel); o material de construgéo da
chaminé; existéncia ou ndo de comprimento de duto > 2,5 vezes o seu
diametro interno; facilidade de acesso e condicbes de seguranga; existéncia
ou possibilidade de construgdo de plataforma, etc..

e Objetivo da amostragem - determinacdo da concentragdo e taxa de
emissdo do poluente ou determinacéo da eficiéncia de controle? Em fungao
desse objetivo & possivel definir os servigos de amostragem (selegao dos
poluentes a serem amostrados e o numero de coletas por poluente).
determinar as condicdes de operacdo do processo (ou produto elaborado)
e do sistema de controle existente; fase que devera ser amostrada a fonte.
coleta de outras amostras (exemplo: combustiveis, matéria prima, agua de
lavagem, etc..) Também estdo vinculados ao objetivo da amostragem os
parametros a serem observados e registrados durante a realizagdo da
amostragem. Em anexo (Apéndice Il) encontra-se uma tabela que resume
por processo e fonte os poluentes atmosféricos mais significativos, os
padrées estabelecidos nos Estados Unidos e as restricbes as condi¢oes de
execucdo da amostragem. Ressalta-se que os padrbes estabelecidos pela




CETESB n&o constam dessa tabela por se encontrarem em fase final de
revisao.

e Calibragdo - os componentes do trem utilizado para os servicos de
amostragem, precisam ser regularmente calibrados para se determinar os
fatores de correcdo de cada instrumento de medicdo e, consequentemente,
obtencdo das medidas corretas.

2. CONCEITOS BASICOS

Para que este curso tenha um bom aproveitamento, é fundamental lembrarmos
alguns conceitos sobre as principais propriedades fisicas dos gases.

2.1. Temperatura

E uma propriedade que esta relacionada a energia cinética de qualquer corpo
devido ao movimento molecular.

2.1.1 Temperatura relativa

Esta vinculada a temperatura de congelamento e ebulicdo da dgua quando a
pressdo é mantida a 1 atmosfera. Nas escalas Celsius (°C) e Farenheit (°F)
essas mudancas ocorrerdo a:

Condigbes da agua °C oF
Congelamento 0 32
Ebulicdo 100 212

A relacao entre as escalas €

o SF =30
D DI A o 32
[ 8 / 1.8°C + 3

7

2.1.2 Temperatura absoluta

Nessa escala buscou-se uma medida efetiva que ndo fosse relativa a nenhuma
substancia, isto é, a pressdo atmosférica quando o volume de um gas tende a
zero, sua temperatura absoluta na escala Celsius é chamada Kelvin (°K) e na
Farenheit é chamada Rankine (°R) e a relagéo entre as escalas absolutas e
relativas é dada por:

°K =°C + 273,15 °R=°F + 459,67




2.2 Pressao

E definida como sendo uma forga por unidade de area:

2.2.1 Pressdo barométrica ou atmosférica

F a pressdo exercida pela camada de ar atmosférico sobre a superficie da
Terra.

A pressdo baromeétrica padréo é definida ao nivel do mar, 45° latitude norte e
35°F e é equivalente a pressdo de 14.696 Ibflin® (1,05 kglem?), exercido na
base de uma coluna de mercurio de 29,921 polegadas de altura.

No sistema métrico é dada por 760 mm Hg ou 1 atm.

No sistema internacional é dada por 101,325 Kpa.

2.2.2 Pressao relativa ou manométrica

Ea pressdo exercida dentro de um determinado sistema fechado; em relacao a
pressdo atmosférica, esta pode apresentar valores positivos ou negativos, nos
casos onde existe vacuo, ou seja a pressao do sistema é menor do que a
atmosférica.

A abreviatura de presséo relativa € Pg vem de "gage pressure".

2.2.3 Pressdo absoluta

A pressdo absoluta é definida como a soma das pressées relativa que podera
ser positiva ou negativa e a pressdo barometrica:

P=Pb+ Pg

onde:

P = presséo absoluta
Pb = pressdo baromeétrica
Pg = presséo relativa




2.2.4 Pressido estatica

Para os corpos gasosos, o esforco externo de compressdo define a
proximidade entre as moléculas do gas, ou seja, uma determinada massa de
gas a uma dada temperatura, ocupara um volume que é em funcéo do esforgo
de compress@o a que esta submetido. Quanto maior o esfor¢o de compresséo,
menor sera o volume ocupado.

Uma certa quantidade de gas contida em um cilindro, tende a ocupar um
volume sempre maior que o permitido devido a mobilidade das moléculas do
gas. Isso significa que as paredes do cilindro aplicam ao corpo gasoso um
esforco de compresséo.

Na verdade, o esforco de compressdo ocorre sempre em um corpo gasoso,
mesmo sem a presenca do cilindro, como se observa na atmosfera.

Uma vez que um corpo gasoso estd sempre submetido a um esforgo de
compressao, ele reage sobre todos os demais corpos que estdo em contato
com ele e em todas as direcoes. Essa reagdo & denominada de Presséo
Estatica.

2.2.5 Pressdo de Velocidade (Cinética)

Define-se como pressdo de velocidade, como sendo a presséo exercida pelo
gas devido ao seu movimento, ou seja, quando uma certa massa de fluido esta
em movimento, com velocidade v, ela possui, além da energia potencial
referente a sua pressdo estatica, uma parcela de energia cinética. Se um
corpo qualquer for colocado em contato com esse fluido e em oposigdo ao
movimento, agiré sobre sua face, além depressao estatica, também uma outra
forca, referente a energia cinética que o fluido tinha quando em movimento e
que perdeu, uma vez que teve de parar ao encontrar a face do corpo.

A energia cinética por unidade de massa é dada por:

V2
E.=—
2g

Como o fluido para ao encontrar a face do corpo, toda a energia cinética é
transferida ao corpo sobre a forma de forca. Uma vez que a unidade da
equacdo anterior & de comprimento (altura de coluna de fluido), podemos
definir pressao cinética como sendo:

onde:

P. = press&o cinética em altura de coluna de fluido que esta escoando
v = velocidade do fluido

g = aceleragdo da gravidade




Obs.: A press&o cinética é sempre positiva ou nula. Ao contrario da presséo
estatica que se manifesta em todos os sentidos, a presséo cinética manifesta-
se somente no sentido do fluxo.

2.2.6 Presséao Total

Define-se como presséo total como a soma algébrica das pressdes estatica e
cinética. :

— ¥
Pi - ‘Pe + P c
onde:
P, = pressao total
P. = pressdo estatica
P. = pressao cinetica

Obs.: A pressdo total sendo uma soma algébrica, pode ser positiva, negativa
ou nula.

2.3 Densidade

E a relacdo entre a massa (m) de uma substéncia e o volume (v)

m
p=—
1%




A densidade varia com a temperatura e pressdo, isto € decresce com 0
aumento de temperatura e aumenta com o aumento de pressao.

pagua = 1,0 glem’ (4°d e 1 atm)

par =1,184 mg/cm3 (25°d e 1 atm) ou 101,325 kpa e 1 atm

2.4 Viscosidade

Para um gas, as forgas intermoleculares ou de coesdo, sdo praticamente
despreziveis devido ao afastamento entre as moléculas, portanto as forgas de
cisalhamento séo predominantemente o resultado de uma troca de momento
entre as camadas, causadas pela atividade molecular.

Assim como a atividade molecular aumenta, com o aumento da temperatura,
as forcas de cisalhamento aumentam. Desta forma, a viscosidade de um gas
aumenta com o aumento da temperatura.

Para um gas, a variacéo de viscosidade com a temperatura pode ser dada pela
equacao: ~

onde:

p = viscosidade do gas na condigao prevista em Pa.S
1o = viscosidade do gas na CNTP, Pa.S

T = temperatura absoluta na condigéo prevista em K
n = expoente empirico (n = 0,768 para o ar)

A unidade mais comum é o centipoise (C,), que equivale a 0,01 glcm.s
(6,72.10™ Iblft.s)

No Sl é utilizado o milipascal segundo (1 C, = 1 mPa.s).

2.5 Massa Molecular

A massa molecular de um composto ou de um elemento é simplesmente a
massa atdmica ou a somatoria das massas atdmicas, expressas em unidades
de massa.

Um mol de uma substancia pura é definido como a quantidade da substancia
que numericamente é igual a sua massa molecular.




Exemplo: um mol da molécula de oxigénio é 32 g, libras, etc..

2.6 Volume Molar

Um mol de qualquer gas tem sempre o mesmo numero de moléculas e ocupa o
mesmo volume sob as mesmas condi¢des de presséo e temperatura.

1 g mol O, — 6,02 . 10* molécula, pesa 32 g, ocupa 22,4 L na CNTP
1 @ mol Hy - 6,02 . 10°° molécula, pesa 2 g, ocupa 22,4 L na CNTP

1 mol de CaCOs = 100 unidades de massa
1 Ibmol de CaCOs; =100 b
1 kg mol de CaCO; =100 kg

2.7 Lei dos Gases

2.7.1 Lei de Boyle

A uma temperatura constante, o volume de uma massa de gés perfeita varia
inversamente com a pressao absoluta. ‘

1

Va 7;“ a temperatura constante

o = fator de proporcionalidade

2.7.2 Lei de Charles

Quando o volume é mantido constante, a presséoc absoluta de uma massa de
gas perfeita varia diretamente com a temperatura.

P o T a volume constante
Destas equagdes podemos concluir que:

PV Pl V1
——= g =
{ r1




Relacbes importantes

1gmol =224L, 0°C, 1atm
1 kg mol = 224 m®,0°C, 1 atm
1lb mol = 359 ft®, 0°C, 1 atm

2.7.3 Lei geral dos gases (equagao de Clapeyron)

P.V = n.R.T

P = presséo absoluta

V = volume do gas

n =n°de moles = massa do gas/massa molecular
T = temperatura absoluta (273 + °C ou 460 + °F)
R = constante universal dos gases

Algumas unidades de R

S
I'bm ol.° R

L > 4 4 756

1’
Ibmol.° R

554, 6 mm H g.

a tm

&8 2,6 T
o en gm ol K

2.8 Condigoes Normais

Define-se como condigbes normais de temperatura e pressdo (CNTP) de um
sistema quando o mesmo esta sujeito a pressdo absoluta de 1 atm e
temperatura absoluta de 273°K ou 492°F.




2.9 Corregoes da Concentragdo

massa

volume

massa — independe da temperatura e pressao
volume = f (temperatura, pressdo, umidade, excesso de ar)

Vtotal = Vteérico + Vexcesso

2.9.1 Sem Diluigao

. massa
h V‘Iw}rim
V‘total = vteéﬂ@@ + Vexcegsc
2.9.2 Corrigida a x% CO;
C(x%CO)———.Ca
O o)
\ Y

onde:
C(x%CO,) = concentracéo corrigida a x% CO,
X = % CO, na qual foi estabelecido o limite (ou padréo) de emissao
Ca = concentracdo determinada na coleta

(%COz). = CO, obtida na analise de Orsat

2.9.3 Corrigida a y% O

21—y c
21 -(%0,) " °

a

C(y%0,)=

onde: .

C(y%0O,) = concentragao corrigida a y% de O,

Y % O, para a qual foi estabelecido o limite (ou padrao) de emisséo
(%03)a % O, obtida na analise de Orsat

Ca = concentragao determinada na coleta




3. CALIBRACOES

Os equipamentos utilizados em amostragem de chaminés, possuem varios
componentes que necessitam ser calibrados, tornando os resultados das
coletas mais apurados.

As toleréncias nos fatores, bem como a metodologia de calibracdo, estdo
descritas na Norma Cetesb E16.030 (Apéndice 1V).

Vamos mostrar o principio de funcionamento dos diversos componentes e dos
equipamentos utilizados para aferir os mesmos.

3.1 Dispositivo padrao por escoamento liquido

Este instrumento e fundamentalmente usado em laboratorio como padréo
primario para efetuar calibragées em medidores de volume como gasémetros
umidos e secos.

Ele é constituido de um tubo cilindrico fechado com didmetro constante em

todo o seu seguimento, o qual é preenchido com agua.

O deslocamento de agua movido pelo escoamento cria uma depressdo, cuja
extremidade superior é ligada por uma tubulagdo que, ao seu final, é acoplada
ao instrumentio a ser calibrado.

A= RS |

densidade da agua e a presséo de vapor.

Como o dispositivo trabalha com agua, devemos levar em consideracéo a

Como mostra a figura 1, o dispositivo fica sobre uma balanca de alta precisdo
para gque possamos ter a massa de agua deslocada entre o inicio e o final de
cada teste.
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Figura 1 - Dispositivo Padrdo por Escoamento Liquido




3.2 Gas6metro umido

Este medidor considerado padrdo secundario, indica o volume do fluido
gasoso que passa atraves dele.

A principal desvantagem de seu uso em campo é seu peso e dimensoes
relativamente altos, fazendo dele um equipamento estritamente de laboratério.

O cilindro , parcialmente imerso no liquido de selagem (geralmente agua
destilada), é colocado em movimento pela acédo da presséo diferencial do gas
entre a entrada e a saida do medidor.

O gas penetra numa camara , formada por uma série de pas invertidas,
montadas radialmente airavés de um eixo, como mostra a figura 2.

Figura 8 - Cilindro de medigdo
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Figura 2 - Gasémetro Umido



A forca criada pela pressdo diferencial na divisoéria, permite, pela sua forma,
que as pas girem no sentido horario, registrando um certo volume de gas, com
o auxilio de um sistema de ponteiros, totalizando as rotagbes ou seja, o
volume de gas que passa pelo gasémetro.

O volume da camara de medicédo depende do nivel do liquido, motivo pelo qual
este instrumento ser provido de um visor, e de ajustes afim de mante-lo num
plano horizontal.

3.3 GasOmetro seco

Os gasémetros secos tem o mesmo principio do gasoémetro umido. Tem maior
aproveitamento nos trabalhos de campo por serem mais leves e rusticos, e
por ndo conterem agua, ficam imunes aos problemas de congelamento e de
evaporacao da agua.

Estes gasémetros, também chamados de medidores de foles, sdo constituidos
por um conjunto de camara de medigdo de volume variavel, e ligados
mecanicamente, a um conjunto de valvulas de distribuigdo, que controlam a
direcdo do gas que ira encher e esvaziar as camaras de partigoes flexiveis.

O conjunto de valvulas faz penetrar o gas sucessivamente nas camara,
conforme a figura 3, de tal forma que sua parte rigida fica submetida a pressao
diferencial entre a entrada e a saida do medidor.

Figura 3 - Gasémetro Seco

Quando uma camara esta cheia, a outra cdmara é esvaziada, e vice-versa.

Toda esta quantidade de gas que passa, é registrada num totalizador de
volume, que pode apresentar resultados em litros ou pés cubicos dependendo
do fabricante do equipamento.



3.4 Placa de orificio -

O principio de funcionamento da placa de orificio, consiste em introduzir uma
restricdo localizada na tubulagéo | onde a medicdo deve ser feita. Esta
restricao é provocada por um orificio feito em uma placa de pouca espessura €
adequadamente colocada no tubo de maneira a obrigar o fluxo a mudar de
velocidade e, consequentemente, provocar um diferencial de presséo, que
devidamente medido e interpretado, é representativo da vazéo, como mostra a
figura 4.

\PLACA DE
ORIFICIO

Figura 4 - Placa de Orificio

O orificio a ser calibrado, localiza-se no interior de um equipamento de
amostragem em chaminé, e tem o propoésito de limitar e corresponder & vazao
pretendida do mesmo, ou seja, relacionando de forma gue a vazéo seja
condizente a raz&o da isocinética ja pré estabelecida.

3.5 Tubo de Pitot

A mecanica dos fluidos da énfase aos conceitos de pressdo estética e cinética,
assim como as principais equagdes relativas ao escoamento de fluidos
gasosos.

Uma das aplicagdes praticas destes conceitos e equagoes é a determinagao
de velocidades e vazdes em secdes transversais e em dutos com o auxilio de
tubos de Pitot.




3.6.1 Tubo de Pitot tipo "S"

o tubo de Pitot Tipo "S" , como mostra a figura 5, consiste em dois tubos
soldados lado a lado denominados de tramo A e tramo B, onde um deles
dependendo do sentido do fluxo medira a pressédo estatica e o outro medira a
pressdo total no sistema. Podemos portanto, com o uso deste dispositivo,
determinarmos as mais variadas velocidades encontradas em qualquer
sistema de ventilacdo .
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3.5.2 Pitot Padrao

O tubo de Pitot padréo (Standart), é constituido por dois tubos coaxiais
formando uma figura em L , como mostra a figura 6.

L.
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Figura 6 - Tubo de Pitot Padrdo

Na extremidade do tubo interno, quando colocada contra o fluxo , capta a
pressao total, enquanto a pressao estatica é sentida através dos pequenos
orificios da parede do tubo externo , ou seja, perpendicular ao sentido do fluxo.




Para calibrarmos, os tubos de Pitot "S", utilizamos o tubo de Pitot padrao, e
adotamos Cp (std) = 0.99 conforme Federal Register, Norma Cetesb E16.030
e Source Sampling EPA, 450/4.2

4. AMOSTRAGEM

Os métodos a serem descritos neste Capitulo foram desenvolvidos pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency - USA) e, posteriormente, adotados pela CETESB praticamente sem
alteragoes.

No Apéndice IV encontram-se copias dos métodos L9.221 a 19.225, E16.030 e
E2.166 visto que o escopo deste Treinamento Pratico Especializado é a
determinacao de material particulado carreado nos eflunetes gasosos de duios
e/ou chaminés de fontes estacionarias.

Além desses, a CETESB também normatizou os seguintes:

L9.210 -Analise dos Gases de Combustdo através do Aparelho Orsat - Método
de Ensaio (out/90)

1.9.213 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias -Determinagéo de
Fluoretos pelo Método do Eletrodo de lon Especifico - Método de
Ensaio (set/95) .

1 §.247 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagéo de
Material Particulado com o Sistema Filtrante no Interior do Duto ou
Chaminé - Método de Ensaio (nov/89).

1L9.226 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagéo de
Dioxido de Enxofre - Método de Ensaio (mar/92)

L.9.227 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagao de
Enxofre Reduzido Total - Método de Ensaio (mar/93)

1.9.228 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagéo de
Didxido de Enxofre e de Névoas de Acido Sulfdrico e Trioxido de
Enxofre - Método de Ensaio (jun/92)

L9.229 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagao de Oxidos
de Nitrogénio - Método de Ensaio (out/92)

L9.230 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagéo de
Amobnia e seus Compostos - Método de Ensaio (set/93)

L9.231 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagéo de Cloro
Livre e Acido Cloridrico - Método de Ensaio (out/94)




L9.232 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Amostragem de
Efluentes para Determinacdo de Compostos Organicos Semi Volateis
- Método de Ensaio (ago/90)

1L9.233 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinagédo do Sulfeto
de Hidrogénio - Método de Ensaio - (dez/90)

L9.234 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinag&o de
Chumbo Inorganico - Método de Ensaio (out/95)

L.9.240 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionérias - Acompanhamento de
Amostragem - Procedimento (set/95)



Apéndice I: Tabelas de Conversédo de Unidades

Tabela1 -Area

Tabela 2 - Comprimento

Tabela 3 - Concentragao

Tabela 4 - Densidade Relativa da Agua
Tabela 5 - Forga

Tabela 6 - Massa

Tabela 7 - Poténcia

Tabela 8 - Pressédo ou Tensao

Tabela 9 - Pressdo de Vapor de Agua Saturado
Tabela 10 - Vazdo Volumetrica

Tabela 11 - Velocidade

Tabela 12 - Volume
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TABELA 3 - CONCENTRAGAO

glcm’ kg/m® | kglem® | mglL Ib/pol® Ib/ft® Ib/gal*
glem’ * 10" 10° 10" 36,127 x 10° 62,428 8,350
kglm® 10° * 10 107 36,127 x 10° | 62,428 x 10° | 8,350 x 10°
kglem’ 107 10" * 10" 36,127 62429,767 83454
mg/L 10" 10" 107 * 36,1271 x 107 62,428 8,350
Ib/pol’ 27,680 276799 |27,680x10°| 27,680 . 1728,0 231
b/ | 16,018 x 107 16,018 16,0179 | 16,018x10°| 578,704 x 10° - 133,67 x 10°
lb/gal* | 119,76 x 10°] 119,760 |119,76x10°| 119,760 | 3,5587 x 107 7,481 .

Equivaléncias:

-1 glem® =1 kg/L = 1 g/mL = 1. mg/mm’

-1 kglem® = 1 kg/ml = 1 g/mm’®

-1 mg/L =1 g/im® =1 ppm

-1 kg/m® =1 g/L = 1 mglem® = 1 mg/mL

-1 mg/m®=1 pg/L




TABELA 4 - DENSIDADE RELATIVA DA AGUA

Densidade Densidade
Temperatura °C | relativa da 4gua | Temperatura °C | relativa da agua
(g/mL) (g/mL)
0 0.99987 26 0.99681
1 0.99993 27 0.99654
2 0.99997 28 0.99626
3 0.99999 29 0.99597
4 1.00000 30 0.99567
5 0.99999 31 0.99637
6 0.99997 32 0.99505
7 0.99993 33 0.99473
8 0.99988 34 0.99440
9 0.99981 35 0.99406
10 0.99973 36 0.99371
11 0.99963 37 0.99336
12 0.999852 38 0.99299
13 0.99940 39 0.99262
14 0.99927 40 0.99224
15 0.99913 41 0.99186
16 0.99897 42 0.99147
17 0.99880 43 0.99107
18 0.99862 44 0.99066
19 0.99843 45 0.99025
20 0,99823 46 0.98982
21 0.99702 47 0.98940
22 0.99780 48 0.98896
23 0.99756 49 0.98852
24 0.99732 50 0.98807
25 0.99607 51 0.98762




TABELA 5 - FORGA

Ibf = libra - forca

N Kgf tf dina Ibf

N * 101,968 x 10 | 101,968 x 10°® 10*° 224,82 x 10
Kgf 9,807 * 107 980665,2 2,205
¢ 9,807 x 10" 10" * 980665,2 x 107 | 2204,63
dina 10° 1,0197 x 10° | 1,0197 x 10° 2,248 x 10°
Ibf 4,448 453,515 x 107 | 453,515 x 10° | 444822 25 *
Onde: i = Newton

Kgf = quilograma - forga

tf = tonelada - forca
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TABELA 7 - POTENCIA

kW W hp cv Ibf.ft/s | Btu/s calls Jis
947,65
kW * 10" 1,342 | 1,360 | 737,56 | x 10° |239,051| 10*
1,342 x | 1,3596 | 737,56 | 947,65 | 239,051
W 10° * 10° x10° | x10® | x10® | x10* 1,0
745,434 550,0 |706,714
hp x 10° | 745,434 * 1,014 x 10% | 178,01 | 745,712
735,51 986,193 542,406 | 696,864
cv x 10° | 735,51 | x10° * x 10° [175,588| 735,51
1,356 X 1,8181 | 1,844 x * 1,2844 | 323,625
Ibf.ft/s 10° 1,356 | x10° 10° x10° | x10° | 1,356
1,435 [778,574 292,994
Btuls | 1,055 |1055242] 14 415 # 251,934 x10°
4,188 x 5,618 x | 5,695 x | 3,090 | 3,969 x
calls 107 4,188 10° 10° 10° * 4,188
1,341 x | 1,360 x | 737,463 238,777
Jis 10° 1,0 10° 10° x10° | 3,413 | x10° *
Onde:
kW = quilowatt
cv = cavalo-vapor
calls = caloria por segundo

Ibf.ft/s = libra-forga-pé por segundo

Obs.: Em determinados equipamentos elétricos, principalmente aqueles com fator
de poténcia menor do que 1, é utilizada a poténcia VA (volt-ampere) que é
numericamente igual a W, ou seja:

1W=1VA
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Apéndice II - Parametros de Amostragem em
Processos Industriais Especificos (Metodos e
Procedimentos)




PARAMETROS DE AMOSTRAGEM EM PROCESSOS
INDUSTRIAIS ESPECIFICOS (METODOS E PROCEDIMENTOS)

Notas para o uso da Tabela

(1) Poluentes:

MP - Material Particulado

ERT - Enxofre Reduzido Total

SO, - Oxidos de Enxofre

NO, - Oxidos de Nitrogénio

VOC - Compostos Organicos Volateis

TOC - Compostos Organicos Totais (menos metano e etano)
Pb - Chumbo Inorganico

coO - Monoxido de Carbono

(2) Métodos:

L9.210 - Analise dos Gases de Combustéo através do Aparelho de Orsat -
Método de Ensaio (out/90).

L9.213 -Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagao de
Fluoretos pelo Método do Eletrodo de lon Especifico - Método de
Ensaio (set/95).

L9.225 -Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacéo de
Material Particulado - Método de Ensaio (mar/95).

L9.227 -Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacéo de
Enxofre Reduzido Total - Método de Ensaio (mar/93).

1.9.228 -Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacéo de
Didxido de Enxofre e de Nevoas de Acido Sulfurico e Tridxido de
Enxofre - Método de Ensaio (out/92).

1.9.229 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias -Determinacao de Oxidos
de Nitrogénio - Método de Ensaio (out/92).

L9.234 -Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagdo de
Chumbo Inorgénico - Metodo de Ensaio (out/95).

9(EPA) - Visual determination of the opacity of emissions from stationary
sources.

18(EPA) - Measurement of gaseous organic compound emissions by gas
cloromatography.

24A(EPA) - Determination of volatile matter content and density of printring
inks and related coatings.




25(EPA) - Determination of total gaseous nonmethano organic emissions as
carbon.

(3) Volume - Nm® - condicées normais (0°C, 1 atm) e base seca.

(4) Temperatura - °C

(5) Tempo de Coleta da Amostra - minutos.

(6) Padrdes de emissdo de poluentes atmosféricos promulgados pela EPA
(Environmental Protection Agency) dos Estados Unidos. Os padrGes de

emissdo estabelecidos pela CETESB néo foram apresentados por estarem em
fase final de reviséo.
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Apéndice lil - Planilhas de Calculo para Execug¢io da
Calibragdo e Amostragem

Planilha de Calibragdo do Gasémetro Umido
Planilha de Calibragdo do Gasémetro Seco
Planilha de Calibracdo de Tubo Pitot
Planilha de Calculos

Planilha de Campo




Empresa:

CALIBRAGCAO DO GASOMETRO UMIDO

Codigo do equipamento:
Pressdo baromeétrica:

Densidade da agua:

Responsavel:

Temp. amb.

Temp.agua

Data: [ [/

I I

°C

°C

Massa de agua
deslocada

APe("CA)

APd("CA)

Te(°C)

Td(°C)

inicial;
final

inicial:
final :

inicial:
finai :

inicial:
final

inicial:
final :

Massa =

Volume=

APe =

APd =

Te =

Peso do equipamento apés calibragao:

Fator de calibragéo do gasémetro umido:

kg
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CALIBRACAO DE TUBO PITOT

Cliente :

Cadastro do tubo de Pitot :

Pressido Atmosférica ;

Responsavel :

Temperatura Ambiente :

data: /.

S.S.:

Ap Ap
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PLANILHA DE CALCULOS

Mo 8 | D boquihs in | PMS g/gmol | Vpedidos cf | FCP
T mestidor R | Tehamms R | @ engmme m | VAP inH,0'? | Tempo min |
FCM AH inH,O | Patm inHg | Pest inH,O0
Pc inHg | Pc = Patm < (Pest / 13,6)
Pm inHg | Pm = Patm + (AH/ 13,6)
Vace of | Vace = (Mo x Te) / (Pe x 374)
Vmee of | Vmee = Vm x (Te/ Tm) x (Pm / Pc)x F ey
Pvva Pyvva = Vace / (Vace + Vmee)
Pmu Pmu = Pms x (1 - Pvva) + (18 x Pvva)
Ve feet/min | Ve = 5128,8 x FCP x (Tc / (Pe x Pmu))" x VAP
Abog feet’ | Aboq = (D voquina ) / 183,35
[socinéiica [= (Vm@ + Vaee) / 8 x Abog x Ve
A chaminé m° | Ac = (Depemme)’ X 0,7854
¥
Vaecc m’/h . Vaecec = Ac x Ve x 18,288
Vaecnbs Nm'/h | Vaeenbs = Vaece x (Pe/ Tc) x (1-Pyva) x 16,444
Vmenbs Nmi® | Vmcnbs = Via x (Pm / Tm) x (FCM/ 2,1476)
Conc. mg/Nm’ | Conc = Massa de poluente / Vmcenbs
T.E. kg/h | T.E. = Conc x Vaecnbs x 10°
Conc. mg/Nm’ | Conc = Massa de poluente / Vmenbs
T.E. kg/h | T.E. = Conc x Vaecnbs x 10°
MATERIAL CONDENSADO
IMPINGERS PESO FINAL PESO INICIAL DIFERENCA
01 |
02
03
04
0s

TOTAL




Apéndice IV: Métodos de Amostragem e Calibragao

L9.221 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagdo dos
Pontos de Amostragem - Procedimento (jul/90).

1.9.222 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagéo da
Velocidade e Vazao dos Gases - Método de Ensaio (mail92)

1 9.223 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacéo da Massa
Molecular Seca e do Excesso de Ar do Fluxo Gasoso - Método de
Ensaio (jun/92)

L9.224 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacdo da
Unidade dos Efluentes - Método de Ensaio (ago/93)

1.9.225 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacgéo de
Material Particulado - Método de Ensaio (mar/95)

E2.166 - Gasdmetro umid

o para aferi¢ao de medidores de volume - Calibragao
- Método de Ensaio (

abr/92)

E16.030 -Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Calibracéo dos
Equipamentos Utilizados na Amsotragem de Efluentes - Método de
Ensaio (mai/91)
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