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RELAT6RIO DE CALIBRACEO E ANALISE DE PERFORMANCE
DE UM OPACIMETRO

I INTRODUCHO

Face a necessidade de se aprimorar &s agdes de controle da
poluiefo atmosférica e consequentemente a qualidade do ar em Cuba -
t850, este Betor de Testes de Equipamentos Ar-Agua — NPPE, tomou parte
nos testes de calibragido e andlise de performance de um protédtipo
b denominado "Opacimetro”, atendendo solicitagfo de CB e sacramentada
; através do Memo 074/91/CB.

Objetiva-se neshte relatdrio, a apresentac8o de recomenda —
¢Ses e dog resultados obtidos nos testes, concluindo-se que o protd-
3 tipo tem condigdes de atender as especificacBes das Normas utiliza-
P das como referéncia.

II PRINCIPIO E APLICABILIDADE DO OPACIMETRO

|
!
,{ : O procedinmento dos testes e especificaeBes do Opacimetro foi
b1 baseado nas Normas do EPA) Método 9,Método Alternativo - 1 e Método
i de especificagfo e performance No. 1; estes métodos se encontram no
f ﬁﬁﬁﬁﬁ : CFR 40, parte 53 a 60 de 1/07/1889, "Code Federal Regulations”,

‘| 0 principio é um szistema de medida por transmissometria. Haven-
i do uma luz especifica com espectral caracteristico, esta é projeta-
da & partir de uma fonte (lampada) através do efluente da chaminé
ou duto onde a intensidade de luz & medida por um sensor e a lusz
, projetada & atenuada pela absorefic e dispersfio do matérial particu-
k) lado (MP} do efluente,sendo que a (%) porcentagem visivel da luz
£ atenuada ¢ definida como opacidade quantitativa de uma emissZo.

0 dispositiveo destina-se a realizar uma andlise mals precisa em
relagfo as emissdes de fontes estacionarias, quantoc ao visual,ou se-
ja, a coloragdo e densidade da fumaga (Opacidade).
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Emissfes de chaminé transparente ocorrem quandc a luz ndo é
atenuada, alcangando uma transmitincia de 100% ou 0% de opacidade.

Ouando enissfes de chaminé sio opacas , toda a visibilidade
da luz stenuada teréd uma transmit@ncia de 0% ou 100% de. opacidade.

Esta especificagfio estabelece critérios especificos de projeto
de um sistema de transmissomebria.

Um opacimetro deveré pogsuir os seguintes sistemas

1. Interface da amostra - parte do Opacimetro protegera o analisa-

dor dos efeitos do efluente da chaniné

[=]

‘ajudara a manter limpa a superficie

Hdtica .
2. Registro de dados - parte do Opacimetro que proporciona uUm
registro permanente de uma analise da

produgao em fungfio da opacidade .

III DEFINICSES IMPORTANTES

a) Transmissometria - parte do Opacimetro que inclui a interface
: da amostra ¢ o analista.

b} Transmiténcia - fragio da luz incidente transmitida através
de um instrumentc &tico .

¢y Opacidade - frag8o da 1luz incidente atenuads por um sistema
6tico. Opacidade (Op) e transmiténcia (Tr) , s8o
relacionados por estsa equagio

Op =1 - Tr

4} Densidade 6tica - medida logaritmica de uma gquantidade de
iuz incidente atenuadsa, A densidade otica (D)
satéd relacionada com uma transmiténcia e
opacidade como se segus

D =- logd Tr = - log (1 - Op)
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e} Resposta de pico espectral - sensibilidade de um comprimento de
onda maxima de um transmissdmetro.

fY Resposta espectral média - comprimento de onda que é um valor
de uma média aritmética de uma dis-
tribuig8o de comprimento de onda por
una curva de resposta espectral efe -
tiva de um tCransmissdmetro

g) Andulo de vis8o - &ngulo dque contém toda a radiag8o detectivel
\ ‘ por uma linha do fotodetector de um analisador
com wn nivel maior do que 2.5% do pico de res-—
posta do detector.

.
b
v

h} Angulo de projegcio - &ngulo aue contém toda a radiagfio projetada
por uma lémpada de um analisador de nivel
maior do aue 2.5% do pico de iluminescéncia

ReA s s

i} Calibragfio do valor de escala - a calibrac8o & feita através de
uma simulagfo, utilimando valo -
reg diferentes de densidade 6ti-
ca;i8to é, a cada valor de den -
sidade Otica conhecida, corres -
ponderéd a um valor percentual na
escala do opacimetro.

AAAAA 3 EBrrc de calibracfio - diferenga entre o valor de opacidade indi -
cado no Opacimetro e o valor conhecido  de
una série de calibragBes atenuadas (Filtros
ou Anteparos) . :

k) Tempo de resposta - quantidade de tempo alocada ao“display” do
Opacimetro scobre os redistros de dados ,este
devera ser de 95% de um patamar de nmudanca
na opacidade.

1} Periodo de condicionamento - periodo de tempo de no minimo 168
horas, durante o qual o Opacimebtro é
operado fora de gualquer manuteng#o
rlanejada, reparo ou posterior ajus-—
te para inicilar o periodo de teste
operacional.

oy 4 o . g
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IV PROCEDIMENTOS DAS ANALISES E TESTES DE PERFORMANCE
E ESPECIFICACEO

Foram utilizados varios apasratos , alguns dos quais adaptados
para atender e atingir o objetivo dos itens recomendados segundo as
normas ja citada.

As principais especificagdes que foram demonstradas sfo:

1 - Calibragio — Atemuadores minimos (3) tres, devem ser filtros
6ticos ou telas com o espectral neutro com carac—
teristicas relacionadas e calibradas de acordo
cow as normas, dos quals sdo
- @série de filtros recomendados com os seus valo -

res de densidade otica (opacidade) de

0.1 (20 * 0.8 (75}
0.2 (37) 0.7 (80)
0.3 (50} 0.8 (84}
0.4 (80) 0.9 (88)
0.5 (88} 1.0 (80

Esta especificagfio foi efetuada com a construedo
de filtros que a propria Digimed forneceu,
Estes filtros foram construidos no Departamento
de Figsica da USP, os quais possuem os seguintes
valores de opacidade (muito proximos dos valores
recomendados)

16.3% , 38.8% , bB5.5% e 81.5%

Os filtros foram construidos e calibrados utili -
zando -~ se um dispositivo denominado de
"PERKIN-ELMER" (curva de calibragfio em anexo I1)}.Em
outras palavras é¢ um espectrofotdmetro com vare -

dura automdtica ou também chamado de fotdmetro de.

luz dispersa universal.

2 - Valor de calibragfo da - um filtro ético com a carateristica
atenuaciio da escala de um espectral neutro,uma tela ou ou-
tro dispositivo aue produza um valor
de opacidade que seja malor ou igual a
opacidade padr&io aplicével, porém nunca
menor ou  igual & metade do valor do
“aspan” aplicado ao instrumento.

3 - Espectofotémetro - O espectofotdmetro deverd possuir o minimo
de especificaedio, como segue:

‘ Parfmetro Easpecificagdo

faixa do comprimento de onda - 400 a 700 nm

&ngulo de vis8o do detector - < 10
precisédo , =< 0/5% da
transmiténcia
..4...
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Foram preparadas uma série de solugBes con -
tendo uma concentragfio conhecida, como segue:

Densidade Stica %0p Solugto Cg /ul
1.67210 49.5 Co +2 0.0788
1.50901 32.3 Co +2 0.03940
1.867 46, 4 K2Cr207 0.00782
1.718 52.3 K2Cr207 0.0391 .
1.7812 60.4 K2Cr207 0.001586
1.9023 79.9 Fe +3 0.00558
1.772 5g.1 Ni +2 0. 20
1.846 70.1 Ni +2 0.10
1.8115 81.8 Fe +3 0.00279

Estas solugdes tiveram comoc objetivo simular
og filtros com uma certa opacidade e veri -
ficar, nas faixas dos comprimentos de onda
entre 500 a 600 nm, gqual seria a resposta do
opacimetro, pois, para cada comprimento de
onda, ha uma densidade 6tica (D), conseauente-
mente uma %0p (reall.

Colocando estes filtros no opacimetro temos
uma %0p (lida), com a %0p (real) e pudemos
verificar aqual o© errco gue o0 equipamento
poderia apresentar em cada comprimento de
onda.

Os comprimentos de onda verificados eram de
400 a 820 nm, ressaltando- se que fol feita
uma varredura em intervalos de 20 nm. -

4 — Resposta de pico e média espectral - Deverd ocorrer entre 500

e 600 nm &a resposta do
comprimento de onde abaixo
de 500 ou acima de 800 uam
devera ser menor do qQue
10% da resposta do pico
espectral.

5 - Angulo total de visZo e de projeegfo- Deversa ser maior do que 5

- Influéncia da lugz

graus, seguindo-se o proce-
dimento realizmado
* desenhando um arco com raio de 3 m na
diregdo horizontal e usando uma fonte
de luz nfo direcional,mede-se a respos-—
ta do receptor de 5 cwm sobre o arco de
30 em do outro lado da linha central
do detector. Repetir o teste na verti -
cal.
Desta forma , para ambas as direcdes,
calcular a resposta do receptor em
fungfio do angulo de vis&o(26 cm de arco
com um raio de 3 m igual a b graus):

- 0O transmissdmetro deverd wminimizar as
reflextes da luz. Esta comprovac8o deveréa
ser efetuada em laboratodrio.

-5 -
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V ESPECIFICACE0O DO OPACIMETRO

O OPACIMETRO "DIGIMED", testado, possui um canhfo de 1500 mm,
com um difmetro de 102 mm com 7 janelas vazadas no seu canhBo.

Todo o canhfic,nals a clmara s8c constituidos em ago inox 316 e
a caixa,onde esta instalado todo o mecanismo oOtico e eletronico é
a prova de Agua , explosfio e corrosBo. O mostrador digital em cris-
tal ligquido estéd situado na parte oposta ao canhfo, Ha teambém os
ajustes manuais do grosso e fino para 0 & 100% de opacidade .

0 pesc deste equipamentoc é& de aproximadamente 15 Kg e sua
fonte de enerdia & de 220 Volts.

0 equipamento vem acoplado com a unidade de ar comprimido, para

alimentar e limpar as superficies (espelho e lentes).

ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DO OPACIMETRO

SISTEMA DIVISOR
MONOCROMATICO CANHEO

DE
—/_\1 FEIX iy
C@.._. . _s.—~A. __.L_u__..._h _
"_"r—"‘ M

FONTE DE |
LENTE JANECA T JANELAT T T

Luz L OTICA OTICA
LENTE
Vkl DETETOR
.. » FEIXE DE LUZ EMITIDO
« - - FEIXE DE LUZ REFLETIDO
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VI RESULTADOS OBTIDOS
1 - Acondicionamento do equipamento
0O equipamento esteve ligado por mais de . 200 horas

ininterruptas e observou-se que n8o houve instabilidade
de sinal € nem descalibragio

(&

2 - Calibragfo por meio de filtros (opacidade padrio)

Apos =zerado foram colocados ( 4 } quatro filtros com as
seguintes opacidades :

16.3 % , 36.8% , 55.5% e 81.5%
Os filtros foram posicionados em cada metade dos segmentos
perfurados no respectivo canhfo. Os dados obtidos foram:

Podemos afirmar que o opacimetro respondeu satisfatoria -
mente & simulacfio de opacidade (filtros). Segundo a Norma
Americana a ¥%ERRO poderd ser no maximo de 3%

3 - Resposta espectral media

Foram efetuadas em laboratdrio simulacdes de filtros com
certa opacidade , com o objetivo de averiguar qual a
resposta espectral ou qual a sensibilidade do opacimetro
em corresponder a determinados compriwentos de onda Com
um  mesmo filtro,ou  seja, com uma certa porcentagem de
opracidade. Lembramos que 08 filtros utilizados estéo
descritos no item IV 1 deste relatdédrio . Os resultados
obtidos foram ‘
[}

b v e e
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%0p faixa de comprimento de onda XERRO
sz 420 & 500 om 1.5
495 400 & 520 om 0.6
523 540 & 600 om 1.6
s9.1 500 a 600 nm 0.9
0.4 510 & 580 om 2.0
701 500 a 600 nm 1.0
7908 440 a 580 nm 1.1
‘s2.0 420 & 620 bm 1.6

Verificamos que , mesmo trabalhando fora de sua faixa
espectral, o oracimentro se comporbou muito bem, atingindo
o nivel de no maximo 2% de erro.BSabendo-se que o digposl -
tivo foi dimensionado para uma faixa espectral de trabalho
de 500 a 800 nm sua performance fol excelente .

Lembramos Lbawmbém que o maximo de %erro permitido pela Nor-
ma do EPA (citado no item II} & de 3% .

Scbre o aspecto da alta sensibilidade aque foi percebido
nas faixas espectrais a que foli submetido o opacimetro,
isto &, justificado devido ao duplo feixe de luz existen-
te, enquanto na Norma Americana citada acima, os opacime -
tros zfo de feixe simples .

Calibragso
0 ajuste do fino e grosso do 0% e 100% Op deste opacimetro
& de facil acesso e bastante preciso. :
0 "display" digital também é de facil leitura. '
Tempc de resposta

0 tempo de resposta ¢ instanténeo, atendendo assim a mais
uma especificagfo exigida pela Norma da EPA .

Similacdo de dpacidade

0 intuito deste ensaio fol avaliar como o equipamento
"Opacimetro” se comportaria em termos de resposta ou seja,
sua sensibilidade diante de uma emissdao de poeira nas
condigdes de uma chaminé.
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0 opacimetro foi colocado em wum sistema de velometria
contendo um fluxo,cuja velocidade foi de 15 m/s (média das
velocidades de chaminégs).O ponto de coleta, fol estabeleci-
do segundo a Norma que prescreve a quantos difmetros o
cpacimetro devera estar a partir de uma singularidade.

eguinte foi coletar poeiras, cuja origens sio de
fontes estacionarias localizadas em Cubatiic.

As firwmas coletadas foram :

Gespa - matérial gésao

.Cosipa - material tridxido de ferro
processo sinterizagio

.Indag - material Rocha moida superior
processo ciclonado

.Cimento Sta Rita - material cimento
processo clinguer
meterial escoria

Apds a coleta, as  sasmostras foram beneficiadas, isto & ,
foram secas em estufas e analisadas granulometricamente em
(8} seig difimetros diferentes, as dquails sdo @ < 25 , 44,75,
88 , 105 e 125 um (micras) .

Para gerar estas poeiras e consequentemente aspergil -las
para dentro do sistema de velometria, foi elaborado e
construido um sistema de geragfo de poeira.

Este gistema teve por finalidade atomizar a poeira de
maneira homodgénea, isto é,nfo criando caminhos preferenci -
ais dentro do duto da chaminé.

0O objetivo fol de simular de uma maneira mails proxima as
condigedes de uma chaminé.

08 resultado obtidos foram

o tempo de geragfo alternocu de b5 a 10 minutos e para
cada 30 segundos fol calculada uma média de %O0p.

P
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FIRMA MASSA O um %0P MAX %OP MIN &%OP %0Pt
GERADA  (MICRAS)

(gramas)

Gespa 70.3 88 20 8 14 -
50.4 75 17 13 15 -

50.0 44 16 10 13 -

54.8 <25 13 9 11 -

13

Cosipa 105 75 20 9 15 -
(sinter’y 100 44 19 6 13 -
14
Sta Rita 104 105 15 9 12 -
(clinquer) 103 44 22 11 17 -
60 <25 18 11 15 -

15

Sta Rita 67 >125 11 9 10 -
(escoria) Bl 105 10 8 8 -
52 88 13 7 10 -

67 44 18 7 12 -

10

Indag - 80 >125 21 11 18 -
(cliconado) 78 88 25 12 18 -
65 <25 28 10 19 -

18

.__...._...__._._._._....._._....__._____._._...—_.....___.—__.__.—.__._—_.__.—____.____..__._..._._..._

Nomenclatura usada ! .
% Op Max = média da porcentagem de opacidade maxima
dada em cada 30 segundos de emissao

% Op Min = média da porcentagem de opacidade minima
dada em cada 30 segundos de emissfo

% Op - média das médias das porcentagdens de
opacidade de toda a emissio

% Opt = média total da porcentagem de opacidade

de boda a enissfo

Perante os resultados apresentados, podemos afirmar gque

o

equipamento responde plenamente as emissdes de" poeiras

secas” em que o opacimetro foi testado .

Ressaltamos que , em campo, ag condigdes seréo bastante
adversas, pois ha um fator muito importante a ser levado
em conba que & a "umidade e temperatura’, tanto do efluente
bem como do ambiente.Este agravante teréa de ser averiguado
 somente no proprio campo, pelos técnicos da Regional de

Cubatio . Desta maneira a avaliagfo seréa completa .

- 10 -
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‘e Ccampo, para que possamos analisar de uma maneira global o seu

VII CONCLUSBEO

0O EQUIPAMENTO " OPACIMETRO DO MSDELO DM --OP 0! DA DIGIMED",
atende plenamente as exidéncias de especificagfo, segundo a Norma
et que foram baseados as diretrizes dos ensaios realizados.

VIII RECOMENDACGES

Posteriorumente, recomendamcs aue o opacimetro seja utilizado
desempenho e comporbamento de resposta ao Lenpo de uso.

0O uso do equipamento fez com gque pudessemos averiduar e
corrigir alguns detalhes, no sentido de melhorar o seu desempenho,
tais cono

a) instalar wum integrador, ou seja, a cada 10 zedundos o
opacimetro forneceria a média ( %0p ) .Isto melhoraria a
leitura, pois caso uma fonte estacionaria tivesse emisstes
ngo regulares , devido também & umidade que favorece este
tipo de emissBo , a leitura no "display"” estaria variando
rapidamente , dificultando ao técnico o redistro do pico
maximo e minimo .

b)Y melhorar o sistema de limpeza automatico das lentes oticas|
em contacto com a poeira: recoumendamos, entfo, a instalagfo
de uma unidade de ar comprimido com uma pressf@oc de servigo

~

superior a atusal.

¢} as entradas de ar na primeira cé@mara deverao estar na parte
lateral, facilitando os engates das mangdueiras de ar .

d} fazer reparos e instalar um batente com area de superficie
maior para a guilhotina , onde este anteparo tem como
utilidade permitir a calibragfio do equipamento para 100%0p.

e} para calibrar em campoc o 0%0p ,devera s=er construido ur
dispositivo em forma de um canudo, todo ele em cor preta,
o qual seréa acoplado ao canhfio., Desta maneira , nfo haveré
influéncia da luz s=olar e , ac mesmo tempo, este canudo
servirda como um anteparo para preservar & proteger o canhio
no Lransporte .

£} meja instalado uma saida transmissora de 4 a 20 mA no corpo
do opacimetro ,no sentido de acoplar uma indicagdo remota,
um registro grafico ou até um sistema do tipo PLC, para
casos de yonitoramento continuo. '

gy recomendamos no futuro modelos sem protegio contral
incovenientes, como fontes com temperaturas altas ou com

tipo de material particulado que n#o seja corrosivo .

, Desta maneira, o custo e seu peso seriam bem menores.

. b rs o en s
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IX UTILIDADE DO OPACIMETRO

Com este eduiramento em campo, poderiamos realizar vVvArios

trabalhos importantes no que tange aoc controle da poluigfo do ar.

Ext primeiro lugar,a avaliagfo facilitard ac técnico, inferir a
ordem de grandeza de emissfo em funegfo da medida de opacidade
obtida através do Opacimetro .

Segundo, poderéd ter uma correlagfio futura quando forem efetuadas
vArias coletas de uma fonte , podendo @ assim ser calculado unma
estimativa de uma taxa de emissfio em funcdo da %0p ,relacionando
condigdes como: ProdugBo Kg/h, Pressio de Velocidade, Temperatura
e Umidade do efluente, para no final,com todos estes paréimetros,
construir uma curva que relaciona ¥ Op versus Taxa de Emiss8o.

Esta correlagfo deveria ser ezstudada e considerada cuidadosamen-
te,pois as variaveis envolvidas s#8o bastante instéaveis,dificultan-
do assim o resultado pretendido.

Outra wutilidade do opacimetro & podermos realizay um
monitoramento continuo de uma fonte,para casos que gostariamos de
estudar e avaliar com mais atengfio, colocando-o em funcionamento
por 24 horas ou mals, Tendo a mesma linha de pensamento podemos
imaginar que se em todas as fontes prioritarias tivesgem sido
instalados um opacimetro, poderiasmos tTer em mios os valores de
opacidade para efetuar uma relagfo de qual as fontes que
contribuiro em uma determinada regifio, para o comprometimento da
qualidade do ar, no seu aspecto visual .

X EQUIPE TéeCNICA
Participaram dos ensaios os seguintes técnicos lotado na NPPE
prertencente a NPP/NP/N :
Coordenagfioc Técnica e Redag#o
¥ Eng. Vincenzo Rivelli
Ensaios
¥ Quim. Mateus SBales dos Santos

¥ Tec., Marcos Pie Cerversa
* Tec. Jose Carlos G. do Amaral

S8o0 Paulo, 01 de abril de 1991
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