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1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma prescreve o metodo para determinagao de material parti
culado no fluxo gasoso de dutos ou chamines de fontes estacionarias

utilizando o sistema filtrante imerso no efluente gasoso.

1.2 Este método n3o é aplicavel quando:
a) o fluxo gasoso contém goticulas de agua ou vapor saturado;
b) a area projetada do conjunto sonda/porta-filtro cobrir mais
de 5% da srea da secdao da chaminé ou duto (ver Figura 1);
c) a temperatura do fluxo gasoso for incompativel com o elemen

to filtrante.

Nota: Casos especiais terao seus resultados validados apos estudo e

aprovacgao pelo orgao oficial de defesa do meio ambiente.

2 NORMAS COMPLEMENTARES

Na aplicagao desta Norma é necessario consultar:
- L9.221 - Determinagéo de pontos de amostragem em duto ou chaminé
de fonte estacionaria.

.9.222 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias - Determinagao

da velocidade e vazao dos gases.

1L9.223 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias - Determinagao

da massa molecular seca e do excesso de ar do fluxo gaso
sSO.
1.9.224 - Dutos e chamines de fontes estacionarias - Determinagao

da umidade dos efluentes.

E16.030 - Dutos e chamines de fontes estacionarias - Calibragao

dos equipamentos utilizados na amostragem de efluentes.



5 CETESB/L9.217

3 DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma sao adotadas as definigdes 3.1 e 3.2.

3.1 Material particulado

Qualduer particula sbélida ou liquida que permaneca neste estado nas

condigoes de pressao e temperatura da chaminé ou duto.

3.2 Coleta isocinetica

Coleta realizada em condigoes tais que o fluxo de gas na entrada do
equipamento de amostragem tenha a mesma velocidade que o fluxo do

gas que se pretende analisar.

4 APARELHAGEM

Para a execucao do ensaio € necessaria a aparelhagem descrita a se

guir.

4.1 Equipamentos para amostragem

4.1.1 Conjunto de boquilhas com bordas finas e conicas.

4.1.2 Sonda, provida de Pitot, de termopar e de sistema de aqueci

mento que evite a condensagéo de vapor durante a amostragem.

4.1.3 Extensao flexivel da sonda quando necessaria com parede in

terna lisa e provida de sistema de aquecimento que evite acondensa

géo de vapor durante a amostragem.

4.1.4 Porta-filtro.

Nota: Os equipamentos mencionados em 4.1.1 a 4.1.4 devem ser compa

tiveis com a corrosividade e temperatura do meio.

4.1.5 Condensador, composto de quatro borbulhadores do tipo ' Greenburg-
Smith, ligados em série, com conexoes de vidro ou de outro material
nao contaminante, provido de termometro na saida do quarto borbulha
dor, com menor divisao de 1OC. 0Os dois primeiros borbulhadores devem
conter volumes conhecidos de agua, o terceiro estar vazio e o quarto

conter silica-gel.

Nota: O segundo borbulhador deve ser com ponta normal e os outros

tres com ponta modificada.

4.1.6 Banho de gelo picado ou outro sistema de resfriamento equi

valente.
4.1.7 Recipiente adequado para a coleta dos gases de combustao.

4.1.8 Frasco de vidro de borossilicato ou de polietileno, com capa
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cidade de 500 a 1 000 mL, com tampa de vidro ou de polietileno.

4.1.9

4.1.10

4.1.11

‘Escova : para boquilha.

Placas de Petri.

Sistema de medigao e controle composto basicamente de:

a)
b)
c)
d)

e)
)

g)

i)

vacuometro;

valvulas para controle de fluxo;

bomba de vécuo;

gasometro seco, provido de termometro na entrada e saida,
com menor divisao de 1°C;

placa de orificio;

dois monometros diferenciais com fundo de escala de 2452
Pa (250 mm H,0); .

Nota: Os casos de pressoes de velocidade inferiores a
12,7 Pa (1,3 mm HZO)' requerem o uso de manometros de alta
sensibilidade.

barometro com menor divisao de 266,6 Pa (2 mm Hg);
termometro com menor divisao de 1OC, e cujo elemento sen

sivel ou termopar & aquele acoplado a sonda(ver-4.1.2);

cronometro.

CHAMINE OU DUTO

SENSOR DE TEMPERATUR,

B
= —

CONJUNTO DA SONOA
PORTA FILTRO . |

.. AREA MACHUREADA\ 100
PORCENTAGEN DE BLOGUEIRO (%)s (nn OA SECGAD

FIGURA 1 - Area projetada e calculo da % de bloqueio -
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4.2 Aparelhagem para preparagao e analise da amostra
4

.2.1 Pisseta.

4,2.2 Balanga com precisao de 0,5 g.

4.2.3 Vidro de relogio.

4.2.4 Dessecadon

4.2.5 Balanga analitica com preciséo de 0,1 mg.
4.2.6 Bequer.

4.2.7 Proveta.

4.2.8 Estufa.

4.2.9 Pingas.

4,2.10 Banho-maria.

4.2.11 Aparelho de Orsat.

5 EXECUGAO DO ENSAIO

5.1 Principio do método

0 material particulado € coletado isocineticamente ponto a ponto e
simultaneamente € determinado o volume do gés amostrado. A massa do

material particulado e determinada gravimetricamente.

5.2 Materiais para amostragem

5.2.1 Filtros com pelo menos 99,95% de eficiencia de retengao para
particulas de até 0,3 um, de material nao reativo com o meio e compa

tivel com a temperatura.

5.2.2 Silica—gel com indicador de umidade - e granulometria de 1,0 a

3,4 mm (aproximadamente 16 a 6 mesh).
5.2.3 Agua destilada.

5.2.4 Cloreto de calcio anidro .ou outro dessecante equivalente

com indicador de umidade.
5.2.5 Graxa de silicone.

5.3 Procedimento

Antes de iniciar a amostragem certificar-se de que a aparelhagem es

teja calibrada de acordo com E16.030.
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5.3.1 Preparagao preliminar

5.3.1.1 Pesar aproximadamente 200-300 g de silica-gel no borbulha

dor que sera utilizado na amostragem.

Nota: Silica-gel previamente utilizada deve ser secada durante duas
horas a 175°¢ para poder ser reutilizada.

5.3.1.2 Certificar-se visualmente de que os filtros nao apresentam
qualguer irregularidade, numera-lose desseca-los a 20 £ 5°C a pres

s30 " local pelo menos durante 24 h.

5.3.1.3 A seguir peséa-los, com precisdo de 0,1 mg, acada intervalo
de 2 h até que a diferenga entre duas pesagens consecutivas seja
igual ou inferior a 0,5 mg.

Alternativamente, se a temperatura do efluente gasoso na chaminé
for superior a 10500, os filtros poderd3o ser secos em estufa & tem
peratura média deste efluente: e dessecados até que a diferenga

entre duas pesagens consecutivas seja menor ou igual "a 0,5 mg.

Nota: Durante cada pesagem o filtro n3do deve ficar exposto ao am
biente do laboratdrio, cuja umidade relativa n3o deve ser superior

a 50%, por mais que 2 min.

5.3.1.4 Colocar cerca de 100 mL de agua destilada no primeiro e no
segundo borbulhador e cerca de 200 a 300 g de silica-gel no quarto
borbulhador, deixando o terceiro borbulhador vazio. Pesa-los com

precisao de O, 5 g e anotar suas massas.

5.3.1.5 Usando pinga, colocar o filtro (identificado e pesado) no
porta-filtro, assegurando-se de que esteja centrado, para que nao

ocorra vazamento.

5.3.1.6 Montar o trem conforme a Figura 2 usando graxa de silicone

nas juntas.

5.3.2 Determinagao preliminar

5.3.2.1 Selecionar o local de amostragem e o nimero de pontos confor
me Norma L9.221.

5.3.2.2 Medir a pressao estatica do gas no duto ou chamine, a tem
peratura e a pressao de velocidade. Fazer teste de vazamento do con
junto Pitot, linhas flexiveis e manometro conforme item 5.1.2 da

Norma 1.9.222. Determinar a umidade conforme Norma L9.224.

5.3.2.3 Selecionar a boquilha da sonda para uma faixa de pressao
de velocidade de modo que nao ocorra troca durante a amostragem

(ver Anexo). Recomenda-se usar o valor 29 para a massa molecular
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umida do gas.

5.3.2.4 0O tempo de coleta por ponto deve ser igual e nao inferior

a 2,5 mim e o tempo total de amostragem nao ser inferior a 60 min.

5.3.3 Teste de vazamento

Recomenda-se efetuar um teste de vazamento, antes de iniciar a cole
ta, como segue:

Ligar o sistema de aquecimento da sonda e aguardar atée que atinja a
temperatura de 120 ¥ 10°C. Abrir completamente a valvulade ajuste fi
no, fechar a valvula de ajuste grosso, ligar a bomba de vacuo e fe
char a entrada da boquilha. Abrir parcialmente a valvula de ajuste
grosso e vagarosamente fechar a valvula de ajuste fino até que se atinja
uma depressao de 50663 Pa (380 mm Hg). Para eliminar a depressao no
sistema, abrir vagarosamente a entrada da boquilha até a equalizagao
das pressoes, fechar a valvula de ajuste grosso e desligar a bomba.
No teste inicial a taxa de vazamento nao deve exceder 0,60 L/min.

Caso issso ocorra eliminar o vazamento.

5.3.4 Coleta de amostra

5.3.4.1 Limpar os furos da chaminé ou duto, que dao acesso a sonda,
antes de comecgar a amostragem para minimizar a chance de coletar ma

terial depositado.

5.3.4.2 Nivelar e zerar o manometro no inicio da amostragem e veri

ficar periodicamente durante a amostragem.

5.3.4.3 Adicionar o gelo na caixa fria, antes e durante a amostragem,
de maneira a garantir que a temperatura dos gases na saida do siste

ma de condensagao esteja abaixo de 20%c.

5.3.4.4 Antes de comegar a amostragem remover a tampa da bogquilha
e colocar a sonda no interior da chaminé ou duto no primeiro ponto
(na posigdo correta) tendo cuidado de verificar se a valvula do ajus
te grosso esta completamente fechada e a do ajuste fino completamen

te aberta.

5.3.4.5 Vedar o furo de acesso durante a coleta para evitar interfe

réncia do ar ambiente no efluente gasoso.

5.3.4.6 Anotar a leitura inicial do gasometro.

5.3.4.7 Ligar a bomba e ajustar o fluxo, abrindo a valvulade ajuste
grosso e, em seguida, ajustar a vazao com a valvula de ajuste fino
para uma amostragem‘isocinética e simultaneamente acionar o cronome

tro. Considerar isocinética a amostragem em cada ponto se o valor
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calculado conforme 6.1.9.a) estiver entre 90 e 110%.

Nota: Calculadoras sao necessarias para a facilidade de operagao iso

cinetica.
5.3.4.8 Coletar uma amostra do gés para determinagéo de sua massa

molecular conforme 1.9.223.

5.3.4.9 Cuidar para que nao ocorram impactos acidentais, tanto com
a boquilha como com o porta-filtro, para minimizar a possibilidade

de perda do material coletado.

5.3.4.10 Certificar-se de que a depressao no vacuometro nao exceda
50663 Pa (380 mm Hg). Se isto ocorrer, repetir o teste de vazamento
(como indicado em 5.3.3). Caso a depressao seja proveniente do filtro
€ recomendavel que seja trocado o conjunto porta-filtro e filtro, ao
inves de trocaf somente o filtro. Antes da troca deste componente,
ou de gualquer outro, efetuar teste de vazamento conforme 5.3.3. Se

o vazamento exceder 0,60 L/min rejeitar a amostragem.

INDICADOR DE TEMPERATURA

SISTEMA DE CONDENSACRO

T VALVULA DE
SEGURANGA
BOQUILHA

PORTA I
FILTRO
ey ° e °°'.° (| 8anwo o€
| e®, ° GELO
|
M” - o
i R MANOMETRO | ° ° I
| o |
| ° J CORDAQ
* - UNBILICAL

A

é @LNADORES

VALVULA DE AJUSTE FINO

M— .
l l PITOT TERMOMETROS

x:y> K9 cm

L LS VACUOMETO
ORIFICIO ) ‘ I ; L
O VALVULA _DE_AJUSTE GROSSO
h""'"‘*u
MANDMETRO GASOMETRO BOMBA DE VACUO
FIGURA 2.-Trem de amostragem
5.3.4.11 Ao término do tempo de amostragem, fechar a valvula de

ajuste grosso e desligar a bomba.

5.83.4.12 Fazer teste de vaZamento, conforme 5.3.3, na depresséo
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maxima registrada durante a amostragem. Se o vazamento . exceder

0,60 L/min rejeitar a amostragem.

5.3.4.13 Anotar os dados num formulario como o da figura 3.

FIRMA ; . bATA /. /. PROCESSO ®
TEMPO: LOCAL, P.ATM:
INICIO: TERMING T. AMBENTE :
COLETA/ AMOSTRAGEM:.
TEMPERATURA
DISTAN w‘f.’o"e ap lan |vicuo | casdmeTro  JuLTiMo ]
PONTO [TEMPO} ~c1a ™ 6is - Eg:(%;i CHAMINE
ENTRADA] SAiDA
o1
02
03
o |} o
Z1los
o <1 06
= Lot
08
09
10
1
| 12 :
1 OF ‘
02 |
o3
04 ‘
2 Hos :
w J| o6
& ||or
08
09
10
1
L 12
. Vi | an TEMPERATURA ; TENMR
v.TOTAL )
EQUIPE:
1
R — , PressZo ESTATICA

LT T P11 ™

FIGURA 3 Modelo de folha de campo

5.3.4.14 Apés a amostragem e durante o trénsporte do conjunto por
;a—filtro e filtro, este devera ter suas extremidades vedédas para
évitar perdas. Drenar para o sistema de condensagéo todo condensado
eventualmente presente na sonda ou extensao flexivel, caso utiliza

zada. Vedar as extremidades do sistema de condensagao.
Nota: Remover a aparelhagem utilizada na coleta para uma area apro
priada.

5.3.5 Recuperacgao € manuseio da amostra

5.3.5.1 Proceder alimpeza externa do conjunto boquilha,porta -filtro



CETESB/L9.217 9

e sonda.

5.3.5.2 Remover cuidadosamente o filtro, com uma pinga, e coloca-1o
em uma placa de Petri identificada. Caso seja necessario dobrar o
filtro, a face coletora devera ficar voltada para a parte interna.
Transferir cuidadosamente para a placa de Petri qualquer material

particulado que estiver aderido na parte interna do porta-filtro.
5.3.5.3 Separar uma parte da égua de lavagem para aprovaem branco.

5.3.5.4 Lavar o interior da boquilha e a parte interna do porta-
filtro; transferir o produto da lavagem para um recipiente identifi

cado. Marcar o nivel do volume transferido.

5.3.5.5 Pesar os quatro borbulhadores com precisao de 0,5 g.
5.3.5.6 Pesar os filtros obedecendo ao mesmo procedimento adotado
na preparagao.

5.3.5.7 Transferir quantitativamente o volume obtido em 5.3.5.4 pa
ra um béquer graduado, previamente seco em estufa a 1OSOC e tarado.
Anotar o volume e secar em banho-maria seguido de secagem em estufa
a 105°C. Alternativamente fazer a secagem apenas em estﬁfa1a 105°¢.

Dessecar e pesar.

5.3.5.8 Fazer uma prova em branco em pararelo usando o mesmo volume
da amostra. Descontar o residuo da prova em branco do residuo obtido
em 5.3.5.7.

5.3.5.9 Determinar a massa molecular seca do gés conforme 1L9.223.

5.3.5.10 Anotar todos os dados obtidos num formulario como o da Fi

gura 4.

5.4 Representatividade da amostragem

Deve-se efetuar pelo menos duas determinagoes de material particu
lado por fonte. A amostra sera considerada representativa se os re

sultados obtidos em cada coleta nao forem discrepantes entre si.

6 RESULTADOS

6.1 Calculos

Usando a nomenclatura de 6.2, proceder aos calculos indicados em

6.1.1 a 6.1.14.

6.1.1 Pressao absoluta do gas na chaminé ou duto:

P = Patm p Pe
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6.1.2 Pressao absoluta no gasometro:
- AH.

Pg = Patm + 13,6
6.1.3 Volume de agua nas condigoes da chaminé ou duto:

Vag = 0,00346 T Mag

P

6.1.4 Volume de gés medido nas condigoes da chaminé ou duto:

Y Vg T Pg
PTg

V =

sendo que:

Vg = Vgf - Vgi

Umidade:

Vag

Bag = vag+ v

Volume de agua nas condigoes da chamine ou duto:

Massa molecular base umida:

MMu = MMs(1 - Bag) + 18 Bag

Velocidade media do gas na chaminé ou duto:

_ T =
Isocinética:

0,0477 Y V'g Pg
Cpe' Ab T'g (1 - B'ag) (/ZP)' \/ ﬁﬁgﬁﬁa—

1,677 (V+ Vag)
v e Ab

a) I!' =

b) I =

6.1.10 Vaz3o nas condig¢des da chaminé ou duto:

6.1.11

Q = 3600 VA

~ ) . O
Vazdo nas condigdes normais (0°C e 1 atm), base seca:
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0,3592 Q P (1 - Bag)
T

@nbs =
6.1.12 Volume do gés medido nas condigoes normais (OOC e 1 atm),

base seca:

0,3592 Vg Pg Y
Tg

Vgn =

6.1.13 Concentracao de material particulado nas condigoes normais,

base seca:

Mmp
Vgn

C =
6.1.14 Taxa de emissao de material particulado:

Te = 107° ¢ Qnbs

[ A A
FIRMA DATA COLETA ANMOSTRASEM
COMPONENTES o ACUMULADA % Bx M Mx . Bx
COg 0,44
02 0,32
€0 0,28
Np 100 o.28
TOTAL 100% MMS
—tt3
MASSA - DE BORBULHADOR (q) MASSA DE £GUA. Mag
SORBULNADOR
FINAL INICIAL (o)
[}
]
3
Py
TOTAL
" MASSA DE_FILTRO _ {mg) MASSA DE MATERIAL
FILTRO  NOMERO . -
FINAL NICIAL PATICULADO (mg)
TOTAL
sfouen  NUMERO MASSA 0O BEQUER  (mq) MASSA DE MATERWL .
FINAL INICIAL PARTICULADO (me)
TOTAL
| enova sranco T | | ]
MASSA TODM, OF WMATEMAL PARTICULADO (mg)
FILTROS + sEQUER - PROVA BRANCO * Mwmp

. - 1

FIGURA 4-Modelo de formulario para produtos de combustao

material particualdo, égua coletada e prova

em branco
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6.2 Nomenclatura

Segue abaixo a nomenclatura,

calculos em 6.1.

Simbolo

Ab
A
Bag

B'ag

Cp

Il

Mag

Mmp

MMs

MMu

Patm
Pe

Pg

Qnbs

Tl

adimensional

adimensional

mg/Nm?

adimensional
%
%

mg

g/g mol
g/g mol
mm Hg

mm Hg
mm Hg
mm Hg
m® /h

Nm® /h

com respectivas unidades, utilizada nos

Significado:

area da boquilha.
area da chamine.
umidade dos gases, expressa em ter
mos de proporgéo em volume do vapor
de égua nos gases da chamineé oua duto.

umidade dos gases, avaliada previa

‘mente para o ponto de coletae inter

valo de tempo o', expressaem termos
de proporgéo em volume do vapor de
agua nos gases da chaminé ou duto.
concentragao de material particulado
nas condigoes normais, base seca.
coeficiente do pitot.

isocinetica.

isocinetica no ponto de coleta ° mo
intervalo de tempo o!'.

massa total de égua coletada nos
borbulhadores.

massa total de material particulado
coletado.

massa molecular base seca.

massa molecular base umida.

pressao absoluta do gés na chaminé
ou duto.

pressao atmosférica.

pressao estatica da chaminé ou duto.
pressao absoluta no gasametro.

vazao do efluente nas condigoes da
da chamineé ou duto.

vazao do efluente nas condigoes nor
mais, base seca.

temperatura absoluta media do gas
na chaminé ou duto.

temperatura absoluta do gas no pon

to de coleta.
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Simbolo Umidade
Te kg/h
Tg K
T'g K
v m/s
v m®
Vag m’
Vg m®
V'g m’
Vgf m’
Vgi m’
Vgn Nm®
Y adimensional
BH mm H,0
AP mm HZO
2] min
o! min
(/ff) (mm H 0)0’5
2
(/&P )" (mm H20)O’5

Significado

taxa de emissao de material parti

culado.

meédia das temperaturas médias do
gas na entrada e saida do gasome
tro.

média das temperaturas do gas na

entrada e saida do gasometro no pon
to de coleta.

velocidade média do gas na chamine
ou duto.

volume do gés medido no gasometro
nas condig¢oes da chaminé ou duto.
volume de agua nas condigoes dacha
mine ou duto.

volume do gés medido no gasametro
nas condigoes de ensaio.

volume doigés seco coletado no pon
to, no intervalo de tempo ©',medido
no gasometro nas condigoes de en
saio.

leitura final no gasometro.

leitura inicial no gasometro.
volume de gas medido nas condigoes
normais, base seca.

fator de calibragao do gasometro.
media aritmética das pressoes dife
renciais do orificio.

pressao de velocidade dos gases na
chamine.

tempo total de coleta.

tempo de coleta no ponto.
meédia das raizes quadradas de AP.

raiz quadrada de AP no ponto de

coleta.

/ANEXO
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/ANEXO
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ANEXO - SELECAO DE BOQUILHA

A-1 A fim de manter a condigao isocinética durante toda a amostra
gem sem troca de boquilha é de fundamental importancia a boa esco

lha do diametro.

A-2 Existem varios caminhos a seguir para a selecao do diametro
mais adequado de boquilha para cada conjunto de condigoes de uma a

mostragem.

A-3 O procedimento baseado no calculo direto do diametro nas condi

¢goes fluidodinamicas no conjunto chaminé - trem de amostragem, e

mais generico e por isso € aqui recomendado.

A-4 O diametro da boquilha, por este procedimento, e calculado

pela seguinte formula:

608 Qm Pg T MMu
Tm Cp (1 - Bag) P AP

Db =

Onde:
Db = diametro da boquilha, em mm
Qm = vazao do fluxo gasoso no medidor, em m® /min
Tm = temperatura no medidor, em K

AP = media das pressoes de velocidade, em mm H2O

Pg,Cp Bag, T, MMu e P tem o significado e unidades indicados em
6.2

A-5 Escolhe-se a boquilha cujo diametro mais se aproxime do calcu

lado acima.




