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1. AMOSTRAGEM

Simplificadamente, a coleta e andlise dos poluentes presentes na atmosfera requer um sistema em que
o poluente a ser analisado fique retido e um dispositivo capaz de medir o volume de ar no qual aquela
quantidade de poluente estava contida.

1.1. DISPOSITIVOS DE MEDIDA

Os dispositivos de medida podem ser classificados, de modo geral, em trés categorias: medidores de
volume, medidores de vazio e medidores de velocidade. Estes dispositivos precisam ser calibrados
contra medidores primérios que sfo dificeis de colocar em linha.

1.1.1. PADROES PRIMARIOS

Padrdes primarios séo aqueles cujos volumes podem ser conhecidos com precisdo e determinados
apenas pelas medidas de suas dimensdes fisicas internas.

e Espirdbmetro: mede o volume deslocado numa dada pressdo e temperatura.

[ ) Campénula flutuante

* Termbmetro Marcador

all— escala ¢

Contrapeso

Instalagiio de entrada ou saida

Agua

Figura 1 — Espirémetro,
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e TFrasco Mariot: consiste em medir o volume de liquido que deixa um frasco, em fungéio da entrada
de ar.

e Bolhdmetro: mede o volume percorrido por uma bolha, considerando-se pressdo e temperatura.
e Tubo Pitot: mede velocidade do fluido (mais usado para amostragem em chaming).

Caso nfio seja possivel usar um calibrador primario, pode-se usar um calibrador intermedidrio que deve
ser calibrado contra um medidor primario.

1.1.2. PADROES INTERMEDIARIOS

Padrdes intermediérios sdo aqueles que nio podem ser facilmente calibrados pelas medidas de suas
dimensoes fisicas.

o “Wet test”™ consiste de uma série de recipientes invertidos, montados ao redor de um eixo e
parcialmente imersos em agua. A localizagdo da entrada e da saida de gas é tal que o gas que entra
enche um dos recipientes, deslocando a dgua. O recipiente cheio de gas se move para cima e o ar sai
pela parte superior do cilindro enquanto o recipiente fica novamente cheio de agua. Esta rotagdo move
um ponteiro que registra o volume de gas que passa pelo medidor.

Nivel de 4gua Mandmetro de 4gua

Cilindro rotativo

Funil de abastecimento .
Saida de gas
Gas
~ Dire¢fio de rotacio
Vélvula de enchimento
Gas
» i
' - Nivel de 4gua = -
Vélvula de drenagem e
. Entrada A
Drenagem Ajuste de nivel 8 de gis
(a) (b) (c)

Figura 2 — “Wet Test”.
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e “Rootsmeter”: funciona como uma bomba de deslocamento positivo, isto €, um conjunto de
engrenagens através do qual se transporta sempre um volume bem definido. Esse equipamento é usado
para calibrar o orificio do calibrador padrio de vazdo.

1.1.3. PADROES SECUNDARIOS

Padres secundérios sfo aqueles calibrados contra padrbes primarios e intermediarios sob condi¢des
conhecidas de temperatura e presso.

e Rotdmetro: medidor de vazdo de area variavel, isto é, a 4rea de restrigdo muda com o fluxo.

Saida de ar

S Secdo AA .

v

Diametro do tubo Float

Se¢do BB

Entrada de ar

Figura 3 - Rotdmetro.

e Placa de orificio: medidor de presséio varidvel, isto é, a queda de pressdo medida a montante € a
jusante pode ser correlacionada com a vazio.

Saida de ar

Tomada de pressdo

Figura 4 — Placa de Orificio.



e Orificio critico: se a queda de pressdo aumenta até que a pressdo a jusante seja 0,53 vezes a pressdo
a montante, a velocidade do gés passa a ser igual a velocidade do som e qualquer redugéio de pressdo a
jusante ou aumento de pressdo a montante nao afeta a vazdo.

e Venturi: consiste de uma entrada cilindrica, um cone, uma garganta cilindrica e um cone difusor.
Duas saidas, uma na entrada e outra na garganta, servem para medir a diferenca de pressdo. Néo ha
mudanga de pressdo abrupta, como no orificio, por isso o fluxo ndo sofre turbuléncia. E calibrado
como o orificio.

Saida de ar

Entrada gle ar

Tomada de pre‘ésﬁo

Figura 5 — Medidor Venturi,
1.2. PRATICA: CALIBRACAO DO BOLHOMETRO

A) Fixe o bolhdmetro, conforme mostra a figura, adaptando um restritor de fluxo na ponta.

B) Obtenha um baléo volumétrico, com tampa, de tamanho apropriado a0 volume do bolhdmetro.
C) Determine a massa do frasco (P1), com as seguintes precisoes:

e Frasco de 100 mL - 0,01g

e b) Frasco de 1000 mL - 0,1g

D) Registre a massa (P1) na coluna correspondente (Tabela 1)

E) Encha o bolbémetro com agua destilada, deixe escorrer até que todas as bolhas sejam removidas.
Colete esta 4gua em um béquer e despreze-a .

F) Encha o bolhdmetro até que o menisco coincida com a marca
G) Determine a temperatura da agua contida no bolhdmetro e registre o valor.

H) Transfira o volume de 4gua entre as duas marcas para o frasco ja pesado (etapa 4), e imediatamente
tampe o frasco.

I) Pese o frasco com agua (P2) e anote na coluna correspondente.
J) Repita as etapas 3 a 9 por duas vezes.
K) Calcule o volume transferido, usando a equagao
Vt=P2-P1/Dr
Onde, Vt = volume de 4gua transferido (mL)
- P2=Massa final da agua + frasco (g)
P1 = massa inicial do frasco (g)

Dr = densidade relativa da agua para a temperatura de calibragdo
(ANEXO 1)
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Figura 6 — Aparato para calibraciio do bolhdmetro.

Medidor n° : Data: / /
Volume transferido:100mL calibrado por:
TABELA 1 - DADOS DE CALIBRACAO DO BOLHOMETRO
CALIBRACAO | TEMPERATURA | MASSA MASSA VOLUME
DA AGUA (°C) INICIAL | FINAL DO | TRANSFERIDO
DO FRASCO| FRASCO REAL (mL)
(P1)(g) P2) (g)
1
2
3

1.3. CRITERIOS PARA ESCOLHA DO AMOSTRADOR DE AR

Uma vez que nfo ha apenas um tipo de amostrador, a selegio do equipamento € um item muito
importante de qualquer esquema de amostragem de ar. Alguns aspectos que devem ser considerados
antes da selegdo sdo:



e Concentragiio do Poluente ¢ Tempo de Amostragem

A vazo é, freqilentemente, determinada pela sensibilidade do método de andlise, que, por sua vez,
estabelece a quantidade minima de contaminante requerida para analise. Por exemplo, se 0
procedimento requer 10 pg de material para que se tentha a precisdo desejada, e se o ar contém 1 ug/m3
do poluente, sera necessario um volume de 10 m’, assumindo-se 100% de eficiéncia de coleta. A vazio
requerida pode ser calculada determinando-se o tempo de amostragem e o volume de amostra
requerido. A quantidade de amostra deve ser maior que a minima detectdvel € menor que a
concentragdo que teoricamente satura o meio de coleta. Deve-se levar sempre em conta a eficiéncia de
coleta.

e Vazio

Em alguns casos é necessario amostrar em determinada vazdo para assegurar a eficiéncia de coleta. Por
exemplo, na coleta de uma amostra por meio de reagdo quimica, a cinética de reagdo depende do
tempo que o contaminante esta em presenca da substancia reagente, e o tempo de contato depende da
vazio de amostragem. Outros exemplos incluem a coleta de material particulado usando-se impingers
ou impactadores. O tamanho da particula depende da velocidade de aproximag@o, a qual, por sua vez,
depende da vazdo.

e Natureza Fisica e Quimica do Ar a ser Amostrado
E preciso avaliar as caracteristicas do ar e dos contaminantes a serem amostrados. Ar de natureza

corrosiva ou abrasivapode criar problemas no equipamento, a menos que as partes internas do mesmo
sejam nfo reativas.

e Manuten¢fo

E uma consideragdo muito importante no caso de equipamentos usados em campo.
1.4. AMOSTRAGEM DE GASES E VAPORES
1.4.1. TIPOS DE AMOSTRADORES

1.4.1.1. RECIPIENTE EVACUADO

Consiste em um bulbo/ recipiente do qual foi removido o ar. E adequado para amostragem de CO2, O,
CH., C, CO, H; e N, na atmosfera. Néo ¢ adequado para determinacéic de gases muito reativos, como
H,S, NO,, SO,, pois estes gases podem reagir com particulas de poeira, umidade, selante e, em alguma
extensdo, mesino com o material do frasco. Um tipo especial de recipiente evacuado pode ser usado
para a coleta de amostras diretamente em uma solugdo absorvente, na qual o gas se dissolve e fica
preservado até ser determinado por analise quimica.

e Exemplo de utilizagdo: “canisters” para determinagdo de compostos organicos volateis.




1.4.1.2. DESLOCAMENTO DE LiQUIDO

A drenagem de um liquido de um frasco, por gravidade, cria vicuo dentro do frasco e, portanto, o ar ¢
sugado para dentro de modo a preencher o volume deslocado. O volume de amostra fica limitado ao
volume do liquido contido no frasco. Desta forma, apenas uma amostra relativamente pequena pode
ser coletada por este método. O gas a ser analisado nfio deve interagir com as paredes do frasco.

Entrada de ar

Balao volumétrico de 2 litros

Figura 7 - Deslocamento de Liquido.

1.4.1.3. AMOSTRADORES PASSIVOS

Amostradores passivos sio definidos como aqueles onde nfo se utiliza energia elétrica ou qualquer
mecanismo de propulsfo para coleta. Seu principio de coleta ¢ baseado na capacidade de difusdo das
espécies gasosas presentes na atmosfera e nas suas reagdes com meios absorventes adequados.

e Exemplos de utilizagdo: s3o bastante utilizados nas determinagdes de SO, O3 e NO, na atmosfera.



H
-

L - comprimento do tubo
1 - filtro membrana
2 - filtro absorvente

Figura 8 — Amostrador Passivo .

1.4.1.4. “DENUDERS”

O principio de separagfio de gas/particula usado nesta técnica de amostragem baseia-se nos diferentes
graus de difusdo dos gases e particulas. Na passagem da mistura gas/particula (aerossol) em fluxo
laminar através de um tubo, o gas de interesse difunde para as paredes de um tubo revestido de tal
modo que as espécies moleculares sofrem sorgdo irreversivel ou reagdes quimicas sendo removidas do
fluxo de gas. Particulados que apresentam velocidades de difusdo bem inferiores ndo migram para as
paredes do tubo durante o seu periodo de trinsito e podem ser coletados sobre um filtro acoplado a
saida do tubo. Para evitar a deposigdo de particulas por sedimentagdo, posiciona-se o tubo “denuder”
em posi¢do vertical podendo-se, também, empregar ciclones e impactadores virtuais para remover o
material particulado maijor.

o Exemplos de utilizagéio: a técnica do “denuder” é usada para a andlise de grande niimero de
compostos na atmosfera: HClL, HF, HNO,, H,SO4, acidos carboxilicos, tragos de componentes
organicos, NOyx, SOy, NH3, NH4Cl, etc..




Tubo de vidro impregnado com bicarbonato de sodio
para separagdo ¢ coleta de fluoretos sélidos € gasosos

“Cap” de protegio

::iE__

1

Lampada para

tubo de vidro i
10 1mpregnado - Aquecimento

com bicarbonato de sodio

|

Bomba de vacuo

Figura 9 -- - “Denuder”.
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1.4.1.5. SISTEMAS FORMADOS POR BOMBA, MEDIDORES/ CONTROLADORES DE
VAZAO E ABSORVEDORES, ALEM DE SONDAS E LINHAS DE AMOSTRAGEM (REDE
MANUAL)

Dispositivos de protecdo
do or?ffcio

Porta-filtro

Orificio critico
~

Bomba de vdcuo

Funil

Frasco Drechsel

o

Suporte universal
Horimstro

Figura 10 - Sistema de Amostragent.

Dentre as intimeras técnicas de amostragem, aqui sio de interesse procedimentos onde o ar ¢ aspirado
ocorrendo separaco das espécies. O sistema de amostragem é formado por:
A)BOMBAS

e mecanicas: no caso de periodos de operagéo prolongados (motores de indugfo: operagéo uniforme,
a despeito de variagSes na linha de forga)

e manuais: quando sdo amostrados pequenos volumes e quando a vazio de gis nfo precisa ser
constante .

o SifSes: podem ser usados quando sdo adequados pequenos volumes e séo necessarias vazoes muito
baixas.

B) MEDIDORES/ CONTROLADORES:

e medidores de volume: tém a vantagem de variagBes na vazdo de amostragem ndo introduzirem
grandes erros.

o medidores de vazfo: requerem cuidadosa observagdo e determinagdio precisa do tempo de
amostragemn.
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C) ABSORVEDORES

e borbulhadores ou colunas de absorgdo, cuja eficiéncia de absorgdo seja aceitivel (em geral, maior
que 90%).

D) SONDAS E LINHAS DE AMOSTRAGEM

Devem ser apropriadas para as condigGes de amostragem e nfo devem absorver ou adsorver
quantidades importantes do contaminante. Em geral, vidro, alguns plasticos (teflon, silicone, etc.), ou
metais, dependendo das propriedades e da finalidade.

F) SISTEMA DE PRE-FILTRACAO DE MATERIAL PARTICULADO

A coleta de material particulado junto com gases e vapores pode ser indesejavel pois o particulado
pode interferir na analise quimica realizada posteriormente, o particulado pode interferir nas medi¢6es
por obstruir orificios, etc.. Assim, devem ser removidos por filtragdo. O filtro deve ser colocado a
frente do equipamento de coleta e deve ndo reagir e nem absorver os gases a serem amostrados (em
geral, sdo usados filtros de fibra de vidro, filmes plasticos porosos, papel etc.).

e Exemplos de utilizagdo: SO,, NH3, aldeidos, etc.

1.4.1.6. SISTEMAS FORMADOS POR BOMBA, MEDIDORES/ CONTROLADORES DE
VAZAO, SONDAS E LINHAS DE AMOSTRAGEM, EQUIPAMENTOS DE DETECCAO
AUTOMATICA (REDE AUTOMATICA)

Neste tipo de sistema, a coleta e a anélise sdo realizadas em periodos de tempo muito pequenos, de tal
forma que este tempo € considerado insignificante em comparagdo com a duragdo do periodo
estudado. Alguns equipamentos utilizados na rede automatica sdo relacionados a seguir:

Entrada de Ar
!

Medidor de Vazio

[T
Sistema de Detecgio
Automética

[T
Bomba

i

Saida de Ar

Figura 11 - Esquema do Sistema de Amosiragem,

SO,: monitor com detector de fluorescéncia pulsante,
e NOx: monitor com detector de quemiluminescéncia

e CO: monitor com detector infravermelho nio dispersivo

O3: monitor fotometrico de UV
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e Metano e Hidrocarbonetos nfio metano: monitoramento por cromatografia a gis com detector de
ionizag8o de chama.

Saida

ORI
)

' Filtro 210nm

{

o Tubou' "
fotomultiplicador .

Figura 12 - Monitor de SO, por fluorescéncia.

1.4.2. MECANISMOS DE COLETA

1.4.2.1. COLETA POR ABSORCAO

A absorgéo € o processo de transferéncia de um ou mais componentes gasosos para um meio liquido
ou solido, no qual eles se dissolvem. No caso de liquido absorvente, € importante considerar o grau de
contato entre 0 gds amostrado e a solu¢do absorvente (determinado pelo tamanho das bolhas), a
duragéo do contato (determinada pelo caminho a ser percorrido através do absorvente e pela vazio), as
taxas de difusdo entre as fases liquida e gasosa (coeficiente de transferéncia de massa), solubilidade do
contaminante no absorvente, volatilidade do contaminante, concentragdo do reagente na solugfo
absorvente, volume de ar amostrado.
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A absorgdio de poluentes gasosos em solugfo ¢ freqiientemente utilizada em amostragem atmosférica
em razdo dos varios métodos disponiveis para andlise da solugio resultante, tanto manuais quanto
automaticos, que incluem técnicas titulométricas, fotométricas, condutométricas, etc..

1.4.2.2. COLETA POR ADSORCAO

Qualquer gés ou vapor ird aderir, em determinado grau, a qualquer superficie sélida em temperaturas
usuais ou baixas. Este fendmeno € chamado adsor¢fo. Varios sélidos porosos apresentam
caracteristicas adequadas para serem usados como adsorventes, por exemplo, carvdo ativado, silica gel,
alumina ativada, etc.. Eles diferem no niimero e tipos de substincias que adsorvem, bem como na
quantidade de substdncia que conseguem reter.

1.4.2.3. COLETA POR CONDENSACAO

A concentragdo de gases e vapores atmosféricos por condensagdo a baixas temperaturas apresenta
vantagens sobre outros métodos de concentragdo. Em primeiro lugar, o material coletado estd
imediatamente disponivel para separagdo ou anélise, nfio requerendo a remogéo de um solvente ou
dessor¢do de um adsorvente. A condensagdo € um método que preserva os gases e vapores coletados,
sem reagdo quimica com qualquer parte do frasco de coleta. Quase sempre, também sdo condensadas
grandes quantidades de 4gua junto com o material coletado, o que, em geral, nfio representa um
problema, pois a separagdo é simples.

1.5. MATERIAL PARTICULADO

A distribui¢dio das particulas em faixas de tamanho é de interesse em razdo dos seus efeitos para a
saude. Particulas de cerca de 10 um ou maiores, sdo removidas do ar inalado no nariz e na garganta e,
portanto, ndo alcangam os pulmdes. Particulas menores que 10 um atingem o trato respiratério mais
profundamente. '

As particulas no ar estfio distribuidas bimodalmente com relagdo aos tamanhos das particulas. Esta
distribuigdo apresenta picos a = 0,4pum e 10pm. Uma porgdo significativa das particulas maiores é
proveniente de processos naturais. As particulas menores sfo, geralmente, de origem antropogénica
(produtos de combustdo e perdas de processos industriais). Assim, a maior parte das particulas
provenientes de atividades humanas pode ser inalada e atingir o sistema respiratdrio mais profundo,
podendo causar danos a saide.

As técnicas de coleta envolvem a remogfo de particulas da corrente de ar sendo a filtragfio e a
impactag@o os dois métodos principais. A filtragdo consiste na coleta de particulas em uma superficie
filtrante por trés processos principais: interceptagdo direta, impactagdo inercial e difusdio. A filtracfo
consegue remover uma grande parcela da massa e do numero de particulas por estes 3 processos.
Qualquer classificagdo de tamanho é feita por um pré classificador, como um impactador, por
exemplo, antes que a corrente de ar em que est a particula alcance a superficie do filtro.

A seguir so citados alguns separadores/amostradores freqiientemente usados nas determinac¢des de
material particulado no ar.
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1.5.1. IMPACTADORES

1.5.1.1. IMPACTADOR DE CASCATA

Consiste de varios estagios de impactagfio em série. Cada estagio sucessivo contém um orificio menor
do que o anterior e localizado mais perto da superficie de coleta. Este arranjo aumenta a velocidade do
aerossol e aumenta o angulo de deflexio em cada estagio, resultando uma maior eficiéncia de coleta
para particulas de tamanho decrescente através de cada estagio do impactador

1!

Polegadas

Figura 13 - Esquema de um Impactador de Cascata.
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1.5.1.2. AMOSTRADOR ANDERSEN

Um exemplo de impactador de cascata ¢ o amostrador Andersen. Este amostrador contém,
normalmente, 6 a 8 estagios com numerosos orificios, sucessivamente menores e igualmente
distribuidos em cada estagio. A vazdo é mantida constante, aumentando a velocidade da corrente de
aerossol em cada estagio, resultando, assim, na deposi¢do de particulas separadas em fragOes de
tamanho. A maior limitagio do amostrador Andersen é a vazéio relativamente baixa, 0,028 m*/min, que
deve ser mantida, limitando a quantidade de amostra que pode ser coletada.

Bomba de vacuo

Figura 14 - Esquemna de um Impactador Andersen,
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1.5.1.3. IMPACTADORES VIRTUAIS

Nos impactadores virtvais, em vez de as particulas maiores impactarem contra uma superficie solida,
ela impactam em uma corrente de ar mais lenta, sendo coletadas em um filtro. Assim, estas particulas
impactam em uma superficie virtual. Como se observa na figura 15, as particulas menores seguem a
corrente de maior vazdo e as particulas grossas sdo impactadas na corrente de menor vazdo. Uma
pequena fragdo das particulas finas ¢ impactada e coletada com as particulas grossas. Isto pode ser
corrigido matematicamente quando se determinam as concentra¢des de particulado grosso e fino. Um
exemplo de impactador virtual é o dicotdmico, que, como o préprio nome diz, separa as particulas em
2 faixas de tamanho, particulas finas (didmetro aerodindmico < 2,5 pum) e particulas grossas (2,5 a
10 um).

Vazio total .

Frac#o fina Fracgdo fina

Fragio grossa

Figura 15 — Esquema de um Impactador Virtual.
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B ompag
LI HiRHR N

Tubo de entrada
0.0167 m3/min
(1 m*/h) Orificio de impactacdo
S Tubo de
; Tecepgtio
Particulas grossas 9 Particulas finas
>2.5um a 10 um <2.5 ym
Filtro
de particulado grosso
37 mm de didmetro |, Filtro de particulado fino
37 mm de didmetro
0.1 m%*h
0.9 m*/h
Saida para 0 médulo de controle de vazio
Figura 16 — Diagrama do Médulo de Amostragem de um Amostrador Dicotémico.

1.5.2. DISPOSITIVOS TIPO “IMPINGERS”

Estes dispositivos diferem dos outros tipos de impactadores pois o orificio e a superficie de impactagio
ficam imersos em um fluido de coleta, por exemplo agua, no qual ficam retidas as particulas removidas
da corrente de aerossol.

1.5.3. CICLONE

O ar que passa pelo ciclone descreve um caminho helicoidal de raio decrescente, aumentando, assim, a
eficiéncia de coleta para particulas pequenas. A medida que a corrente de gés flui através do ciclone, as
particulas sdo separadas na superficie interna da parede pela forga centrifuga criada. Na maior parte
destes amostradores, as particulas aderem a parede ou caem num espago de coleta abaixo do canal do
ciclone.
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Saida

.....

—a— Remogio de amostra

Figura 17 — Amostrador Ciclone.

1.5.4. PRECIPITADORES
1.5.4.1. PRECIPITADOR ELETROSTATICO

Separagfio do material particulado do ar ou de outros gases sob influéncia de um campo eletrostético.
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2. PRATICAS - METODOS DE AMOSTRAGEM E ANALISE DE SO, E DE MATERIAL
PARTICULADO NA ATMOSFERA )

2.1. NBR 12979
Atmosfera — Determinagdo da concentragdo de diéxido de enxofre pelo método do perdxido de
hidrogénio.
2.1.1. SO; - TITULACAO
Na;B407+ HaSO4 + 5H,SO4 — 4H3BO4 + NaxSO4
1 eq.g NapB4O7=~ 1 eq.g HaSO4

Neq=N.V(L) € ne= m(g)
Eq

N eq (Na2B407) = 11 eq (H2804)

N Na2B407.V NazBso7(mL) = m msos(mg) / Eq msos(mg)
Assim,
m ms04(mg) = N nazBa07. V nazBso7(ml) . Eq msos(mg)

m stm(mg) = 0,004 .V Na2]34o7(mL) .49

m sto4(mg) = 0,1 9.V Na23407(mL)

msoz (Mg) = m msos(mg).(PMso2/PM masos)
Mso2 (mg) =V Naz}34o7(mL) . 0,196. (64/98)

msoz (mg) = 0,128. V nazpao7(mlL)

2.1.2. SO, - CORRECAO DE AMONIO
NH; + H,O — NH4,OH
SO, + H,O — HSO4

O NH; presente no ar ficar retido na solugfo absorvente como NH4OH neutralizando o Hz80a, de
acordo com a reagdo:

2 NH40OH + H,SO4 — (NH4)2SO4 + H,O
1 eq. g de NH4OH reage com 1 eq. g de SO,
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mSO, = mNH; . PMso2/PMus
mSO, = mNH; . (64/34)

m802 = IINH3 . 1,88

2.2. NBR 9546

Dioxido de enxofre no ar ambiente — determinagéo da concentracgo pelo método da pararrosanilina

2.2.1. PRINCIPIO DO METODO - REACOES QUIMICAS ENVOLVIDAS

HgCl, + 4KCl — K,[HgCl] + KCl1
TCM

SO, -+ H20 — H2S03

H,S0s3 + K>[HgCL] — Ko[HgCLSOs]
Ko[HgCLSOs] diclorossulfito mercurato de potéssio

estavel frente a oxidantes fortes.

O diclorossulfito mercurato reage com PRA e formaldeido

o
H2C=0 + HSO; = H,C
SO;H

-+ O
H,-N-® -C -® N-H; + H2C

O] SOsH

N

H»

PRA: pigmento derivado do
trifenilmetano. Seus sistemas
conjugados apresentam

absorgio no espectro visivel

4
—» H,-N-® -C -® N-H-CH,-S0;H
o
N
He

Acido metil pararrosanilina

sulfonico
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2.2.2. PADRONIZACAO DO SULFITO
Na,SO; + I, + HoO — 2Nal + HaSO4

I, + 2NaxS;03 — NayS40¢ + 2Nal

Csoz (mg/mL) = mso2/Vsolugio

1 eq.g NazS:03~ 1 eq.g SO,

N Na2s203.VNa25203 = Ms02/Eqson

Csoz (mg/mL) = N na2s203. VNa2s203 -Eqs02/ Violugao
Cso (mg/mL) = (VB-VA) . 32. N/25

A amostra foi diluida 50 vezes (2mL/100mL), logo, o fator de diluigéo é 1/50 = 0,02
Assim,

Csoz (ug/mL) = (VB-VA) . 32000. N, 0,02 / 25

2.3. NBR 9547

Material particulado em suspensfo no ar ambiente — determinagfo da concentragéo total pelo método
do amostrador de grande volume

2.4 NBR 10736

Material particulado em suspensdo na atmosfera — determinagfio da concentragdio de fumaga pelo
método de refletancia da luz.
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ANEXO 2

REDES DE MONITORAMENTO

NECESSIDADE_DE_OBJETIVOS CLAROS -

PorQuUE?

UNDE?

0 QuE?

(Juanpo?

Como?

QUE RESPOSTAS SE ESPERA?

1. OBSERVACOES DE TENDENCIA - LONGO PRAZO
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TIVAR PROGRAMAS DE EMFRGENCIA
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0.073%022
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0VOS CAMPOS DE INVESTISAGAO



DESENHO DE REDE DE MONITORAMENTO
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DESENHO DE REDE DE MONITORAMENTO

I NFORMAGBES INICIALS:

. FONTES E EMISSOES
. DEMOGRAFIA E SAUDE
. METEOROLOGIA

. TOPOGRAFIA

. ESTuDOS ANTERIORES
. Uso DE soLo

ORGANIZACAO:

. DEFINIGAO NA INSTITUIGAO RESPONSAVEL
. PESSOAL, EQUIPAMENTO E FINANGAS

Qutras CONS IDERAGOES - OBJETIVOS CLAROS:

. SELEGAO ' DOS POLUENTES A SEREM MEDIDOS
. DEFINIGRO DAS AREAS ONDE OCORRERAO AS MEDIGOES
. DETERMINACAO DO NUMERO DE ESTAGOES




L,

o

18.012

MAIO/86

N\

Material particulado
em suspensao na atmosfera
— Determinacao da concentragao
pelo método da
refletancia da luz
'~ Método de ensaio

G

"CETESS - CIA. BE TECHGLOS:E BE 3™ 2i5cNi0 ARBIERTAL
f BIBLIOTE - A

_ AV, PROF. FREDERICO RERMANA % 345 . CEP. 05459 - PINHEIRGS
. SAQ PAULO — BRASIL

—

CETECT - O UG SMEETND BT
E T

o —— e e

N “eLs tAS-CHAVE: Material particulado. Atmosfera. Concentragdo. Refletancia da luz.

CETESR
L. o1z

022212

W

CDU - 628,511 (083.74)




MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO NA

ATMOSFERA — DETERMINAGCAO DA CONCENTRACAO 1.8.012

PELO METODO DA REFLETANCIA DA LUZ MAIO/86
Método de ensaio
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-
1 OBJETIVO

Esta Norma prescreve o método de determinag¢do da concentragdo de material particulado em suspensdo na atmosfera,
pelo método da refletdncia da luz, expressa em microgramas de fumaga normalizada internacional por metro cibico
de ar. '

2 APARELHAGEM .

Para a execugdo do ensaio é necessdrio o seguinte:

a) funil de vidro com boca de 40 * 10 mm de didmetro, dngulo de 60° e haste com didmetro interno de 6,5 mm;

b) tubo flexivel de¢ PVC transparente ou equivalente, de 6,5 mm de didmetro interno;

c) suporte universal com garra;

d) porta-filtro metdlico, tipo Millipore modelo XX5004700 ou equivalente, com drea de filtragdo de 10 cm?;

e) papel de filtro com 55 mm de didmetro;

f) rotametro calibrado ou orificio critico capaz de medir a vazdo com um crro menor que 2%. (uma agulha hipo-
dérmica que dé a vazdo de 2 //min pode ser usada como orificio);

g) bomba de vdcuo capaz de manter a vazdo de 2 !/min e, no caso de orificio critico, um diferencial de pressio
maior que 70 kPa (0,7 atm);
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h) medidor de vazdo, conforme Figura 1; .
i) contador clétrico de horas (hordmetro);
j) disjuntor elétrico para o hordmetro e a bomba de vdcuo;
1) cronometro;
m) refletdmetro completo;
n) abrigo para operagdo do sistema.

LRl - OB TR B ST BNDINTAL

BIBLIOTEGCA
3 EXECUGAO DO ENSAIO

3.1 Principio do método

O ar ¢ aspirado através de uma bomba de vdcuo, passando por um filtro de papel que retém a poeira. Determina-se a
refletdncia da mancha de poeira formada no papel e mediante curva padrﬁo avalia-se a concentrag:ao de fumaga na
superficie do filtro. Expressa-se o resultado em p g de fumaga normalizada internacional por m?® de ar.

3.2 Amostragem

3.2.1 Montar o sistena de amostragem com a disposi¢do da Figura 2, mantendo o funil de captagdo de ar a uma
distdncia de 2 a 15 m do solo, utilizando no mdximo 6 m de tubo flexivel com raios de curvatura ndo inferiores a

50 mm. )
——
- \ 25 mm
P 15 mm
VOLUME
CALIBRADO 380 mm
8500 ml
@int 280 mm
FIGURA 1 — Medidor de vazdo.
r m PORTA-FILTRO
! o i : . .
e snmm= ORIFiCIO CRITICO 0U ROTAMETRO
: b
{ 3 |
e WY
FUNIL_ \ D<=
| SUPORTE UNIVERSAL -
M . -
A \
. N
£ TUBQ DE CONEXADH
\
\
_HORAMETRO

FIGURA 2 — Esquema do sistema de amostragem,
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3.2.2 Calibrar o sistema de amostragem e calcular a vazio Q de amostragem conforme o Anexo A,

3.2.3 Colocar um papel de filtro numa placa de Petri, ou outro recipiente similar e levd-lo a estagdo amostradora.
3.2.4 Colocar o papel de filtro no porta-filtro, de modo que o ar penetre pela face mais lisa de baixo para cima.
3.2.5 Instalar o porta-filtro de tal maneira que o papel permanega em posi¢do horizontal.

3.2.6 Anotar em folha de campo o local, a data, a hora e o valor indicado no hordmetro.

3.2.7 Ligar a bomba e deixd-la operando pelo periodo desejado.

Nota: Na escolha do periodo de amostragem considerar que a faixa ideal para medigfo da refletincia situa-se entre
90'e 40% (Indice de obscurecimento entre 10 e 60%).

3.2.8 Desligar a bomba.

3.2.9 Anotar em folha de campo o valor final do horametro, data e hora final da amostragem. Calcular o tempo real
(t) de amostragem por diferenca entre as leituras final e inicial do hordmetro.

- 3.2.10 Abrir o porta-filtro e retirar o filtro exposto.

3.2.11 Identificar o filtro e anotar, em sua borda livre de material particulado, o local, os dias de colocagio e retirada,
tomando cuidado para ndo tocar na drea exposta.

3.2.12 Guardar o filtro no recipiente de transporte de modo que a face que contém o material particulado permanega
voltada para cima. Transportar ao laboratério.

3.3 Andlise
3.3.1 Ligar o refletometro e deixd-lo aquecer durante 10 minutos.
3.3.2 Colocar sobre uma superficie branca um papel de filtro ndo exposto com a face lisa voltada para cima.

3.3.3 Colocar o detector do refletdmetro cuidadosamente sobre o papel de filtro e ajustar o controle de sensibilidade
para o valor 100 da escala.

3.3.4 Retirar o detector.
3.3.5 Substituir o papel de filtro branco pelo exposto com a mancha de material particulado voltada para cima.
3.3.6 Colocar o detector cuidadosamente sobre a mancha, certificando-se de que a luz incida somente sobre a mancha.

3.3.7 Anotar o valor (R) da refletincia.

4 RESULTADOS

4.1 Volume de ar amostrado

Calcula-se pela formula:

V=102 Q.t
onde: -
V = volume de ar amostrado, em m?.
Q = vazdo do sistema de amostragem, em | //min

t

tempo real de amostragem, em min.

4,2 Concentracdo de material particulado

4.2.1 Calcula-se o indice de obscurecimento pela férmula:

I =100 -R
onde:
1 = indice de obscurecimento.
R = valor lido da refletincia (Ver 3.3.7), em %.
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4.2.2 A partir do indice calculado (I) obter na curva de calibragdo o valor da concentragdo superficial de fumaga
normalizada internacional (s), em g por cm? de superficie exposta do filtro.

Notas: 1) A Figura 3 (Ver Anexo B) apresenta a curva de calibragdo para um refletémetro da Evans Electroselenium
Ltd. e papel de filtro Whatman n® 1. A Tabela foi construida a partir da curva da Figura 3.
2) Nos casos em que o refletdmetro e/ou o papel de filtro forem diferentes dos acima indicados, utilizar curva
de calibragao correspondente.

4.2.3 Calcula-se a concentragio de fumaga normalizada internacional pela férmula:

s.A
C=v
onde: .
C = cohcentragio de fumaga normalizada internacional, em ug/m3
s = concentra¢do superficial de fumaga normalizada internacional, em ug/cm?
A = érea da mancha = 10 cm?
V = volume de ar amostrado, em m>

¢

/ANEXO A

t



CETESB/L8.012 s

ANEXO A — CALIBRAGAO DO SISTEMA DE AMOSTRAGEM

A-1 Soltar o tubo conectado ao porta-filtro.
A-2 Conectd-lo ao medidor de vazdo, que permanece em posigao vertical,
A-3 Ligar a bomba e ajustar a vazdo de amostragem.

A-4 Mothar a outra extremidade do medidor de vazdo com solugdo dgua-detergente de tal forma que se obtenha uma
pelicula detergente que ird indicar o volume deslocado.

A-5 Cronometrar e anotar o tempo gasto no deslocamento da pelicula para percorrer a altura correspondente ao
volume de 500 m!l (em segundos).

A-6 Repetir mais duas vezes essa operagdo.

A-7 Calcular a média aritmética dos tempos e, a partir desta, a vaz8o do amostrador (litros por minuto).

/ANEXO B
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ANEXO B — FIGURA 3 E TABELA
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FIGURA 3 — Curva de calibragdo.
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TABELA — Concentragdo superficial (s), em ug/cm?, em fung¢do do fndice §
I s I s 1
1O, .o, 0,3 21,0, ... L. 15,0 410............
LS o e 0,5 21, o 15,5 415..... ... ...
20 . o i, 0,7 220 .. ... ... 16,0 420............
2,5 e 1,0 22,5 ..., 16,6 42,5 ...
30 .. 1,3 230 ... ... ... 17,4 430............
3,5 e 1,5 235 ... .. 18,0 435. ... ... .. ..
40.. ... o, 1,6 240....... ..., 18,5 440............
45 . ... e, 1,8 245 .. ... . 19,0 45 .. ..........
50 . i 2,0 250 . ... .., 19,5 450 ............
5,5 i e 24 25,5 e 20,0 455 ... . .,
60... ... ... ... 2,6 260............. 20,7 460 ............
6,5 . e 30 26,5 ... ... ... 21,5 46,5 ... ... .. ...,
70 .. i, 33 270 ..o i i 22,0 470 ... ... ... ..
75 e 3,5 27,5 o 22,5 475 ... .. ...,
3 3,7 280 .. ... ... ... 23,5 480............
8,5 . e 4,0 285 . .. 24,0 48,5 .. ... ... ...
90 .. .. 4,5 290 . ... ... 25,0 490 ....... ... ..
9,5 e e 4,7 295 . ... 25,5 495 . . ... ...,
1000......... .. 5.0 300, ..., ... 26,4 500............
10,5 .. .., 5,5 30,5 . ... . 27,0 50,5 . e
110.... ..., 6,0 310 . ... ol 27,5 SLO i T
1,5 e, 6,3 31,5...... R 28,4 51,5 . .
120 ... el 6,5 320, ... 29,2 5200 v i
12,5 .. oo ii it 7,0 32,5 e 30,0 525 i i
130..... ... 7,5 330,00, 30,7 530, 0000
135, .. i, 7,7 335. .. i 31,5 S35.... ... ...
140 ... .o iienn 8,3 30.......... ... 325 540 ............
145 . ... 8,5 345 ... . e, 33,3 545 . ... . .
150 ... ... 9,0 350 ... . L 34,0 550............
| 70 9,5 355 i 35,0 L 555 ... e,
| 160 ... . viivnenn 10,0 360............. 36,0 56,0 ............
! 16,5 . i vinnnnn 10,5 36,5.....0 .., 37,0 $6,5............
g ' 170000 iiiien e, 110 370 . .o 38,0 570 .. ... ..,
17,5 oo i e 11,5 37,5 e e 38,5 575 ... e
180 ... iiinie 12,0 380............. 39,5 580 ..........u.
18,5 . . it 12,3 38,5 ... i 40,5 58,5 c e
190 ... i, 13,0 390 ... ... 41,5 590............
19,5 i i 13,5 395 ..o 43,0 59,5..... e
200. .. 0 14,0 400............. 440 600....... .
- 20,5 .. i 14,5 40,5 ... ... . ..., 45,0
|

T
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