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i OBJETIVO

1.1 Esta Norma prescreve o mdtodo de determinagfo da umidade dos
efluentes em dutos e chaminds de fontes estaciondrias de polui¢Ho
do ar.

1.2 Esta Norma prescreve quatro variantes do métodos método de
referéncia, método de fluxo saturado ou com goticulas, método
aproximado, e mdtodo de bulbo dmido e bulbo seco. Devem ser
escolhidos de acordo com as caracteristicas do fluxo e/ou
necessidades de precisfo na informagfo.

1.2.4 0 m€todo de referéncia deve ser utilizado quando o Fluxo
ndo estd saturado e/ou nfo contém gotlfculas.

1.2.2 0 método de fluxo saturado ou com gotlfculas deve ser
utilizado quando o fluxo estd saturado e/ou contém goticulas.

1.2.3 0 método aprovximado pode ser utilizado nos casos em que se
deseja uma informa¢fo prdévia, sem muita precisfo, como, por
exemplo, para o estabelecimento das condi¢fes de amostragem. Este
método sd se aplica para fluxo nfo saturado ¢ que nfo contdm
gotfculas.

1.2.4 0 método de bulbo dmido e bulbo seco pode ser utilizado
nos casos em  gque se deseja uma informagfo prévia, sem muita
precisfo, como, por exemplo, para o estabelecimento das condi¢les
de amostragem. . '

Notat: Casos especiais terfo seus resultados validados apds
estudo e aprovagio pelo drgfo oficial de defesa do meio
ambiente.
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2 NORMAS COMPLEMENTARES

Na aplicagfo desta Norma € necessdrio consultart

Norma CETESB L9.224 - Dutos e chaminds de fontes estaciondrias -~
Determinacfo dos pontos de amostragem

Norma CETESB L9.222 - Dutos e chaminds de fontes estaciondrias -
Determinagfo da velocidade e wvazfo dos
gases

Norma CETESB E16.030 ~ Dutos e chaminds de fontes estaciondriag -
Calibrag8o dos equipamentos utilizados na
amostragem de efluentes

3 DEFINIGOES

Para os efeitos desta Norma, s%o adotadas as definiglies de 3.4 =a
3.3.

3.4 Fluxo saturado

Aquele em que a pressfo parcial do vapor do 1lquido em questfo ¢
igual 2 pressfo do vapor saturado do mesmo 1lquido & mesma
temperatura.

3.2 Pressfo de vapor saturado

Mdxima pressfo exercida pelo vapor de um determinado 1fgquido
sobre sua superflicie 17quida no estado de equillfbrio vaporizagfo/
condensacfo, numa determinada temperatura.

3.3 Condi¢4%o normal (de um g&s)

Pressfo de 101325 Pa (760 mmHg) e temperatura de 273 K.

4 APARELHAGEM

Para a execucfo do ensaio, € necessdria a aparelhagem indicada a
seguir.

4.4 No caso do método de referéncias

a) sonda, de material compatifvel com a corrosividade ¢ tempg
ratura do meio, provida de Pitot, de filtro para retengfo
do material particulado, de termopar ¢ de sistema de
aquecimento que evite a condensacfo do vapor durante a
amostragems
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b} condensador, composto de quatro borbulhadores ligados em
série com conexles de vidro ou de outro material nfo
contaminante, provido de termémetro na safda do quarto
borbulhador, com menor divisfo de 1°C. Os dois primeiros
borbulhadores devem conter volumes conhecidos de dguasy o
terceiro deve estar vazio € o quarto conter sflica~-gel ou
outro dessecante equivalentes

¢) banho de gelo picado ou outro sistema de resfriamento
eqiuivalentes

d) sistema de medig8o e controle, composto basicamente det
- vacubmetros;

- yflvulas de agulha para controle do fluxos

- bomba de vdcuoy

- gaabmetro seco, provido de termbmetros na entrada e
salda com menor divis4o de 1°C;

-~ placa de orificio;

- manfBmetro diferencial.

e) barbmetro de mercdrio ou anerdide, com menor divisfo de
266,6 Pa (2 mmHg):

£) proveta graduada com menor divisfo de 4 ml € balanga com
menor divis8o de 0,% g que permita a pesagem do  borbulhga
dor com silica-gels;

g) termbmetro com menor divisfo de 1°C cujo elemento sensf
vel, ou termopar, &€ aquele acoplado h sonda (ver alinea
als

h) cronbmetro.

4.2 No caso do método de fluwxo saturado ou com goticulas, a
aparelhagem € =a indicada em a), ), g9 do 4.4 e manbmetro
diferencial. Nesse nétodo, o sensor do termopar deve ser
protegido por um anteparo de forma a evitar que as goticulas
entrem em contato direto com o sensor.

4.3 No caso do método aproximado, a aparelhagem € a indicada em
4.4, com excecHo do seguintes

a) o condensador deve ser composto de dois borbulhadores de
30 ml., ligados em série, provido na sua salda de um tubo
de secagem com sflica~-gel ou com outro dessecantery

b) o sistema de medi¢gfo e controle deve ser composto de
vdlvula de agulha para controle do fluxo, rotéimetro para
vazles de zero 3 trés litros por minuto, bomba de vdcuo e
gasbmetro seco.

S EXECUCKO DO ENSAIO

5.1 Método de referéncia
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5.4.4 Principio do método

Esta wvariante consiste em medir a umidade contida na amostra,
condensando a parcela condensdvel e absorvendo, em silica-gel, o
nfo condensado.

S.1u2 Procedimento
Sela.d Escolher uma sonda de comprimento adequado para que &
tenha acesso a todos os pontos de amostragem.

5.1.2.2 Colocar aproximadamente 100 g de doua no primeiro e
segundo  borbulhadores ¢ 200 g de dessecante no quarto; deixar o
terceiro vazio. Tarar os quatro borbulhadores. Alternativamente,
colocar 190 wmL de dgua nos dois primeiros borbulhadores, deidar o
terceiro varzio € cerca de 200 9 de um dessecante no quarto. Tarar
0o quarto borbulhador.

S5.1.2.3 Quantificar e localizar os pontos de amostragem, de
acordo com a Norma CETESB L9.221. Marcar adequadamente a sonda,
de forma que as marcas resistam bs condi¢lbes do fluxo gasoso.

S.4.2.4 Montar o trem de amostragem como mostra a Figura .

5.1.2.59 Ligar e regular o sistema de agquecimento para uma
temperatura de 120 + 10°C.

Selaed Colocar gelo no sistema de resfriamento do condensador.

5.4.2.7 Determinar o perfil de velocidade no duto ou na chaminé,
de acordo com a Norma CETESH L9?222.

Belu2aB Verificar se o trem de amostragem apresenta vazamento,
fechando a entrada da sonda € produzindo uma depressfo de
50663 Pa (380 mmHg). A taxa de vazamento n#fo deve exceder
9,60 L/min nem 4% da vazfo mddia de amostragem.

5.4.2.9 aAnotar a indicagdo do gasbmetro.

F.1.2.490 Posicionar a boquilha no primeiro ponto, ligar a bomba
e ajustar o fluxo mantendo a vazfo de aspiragfo proporcional @&
velocidade do efluente gasoso no ponto.

Selu.1i Para cada ponto de amostragem anotar todos os parime
tros que constam na folha de campo da Figura 2.

S5.4.2.42 0 tempo total minimo de amostragem deverd ser de
69 min, o volume minimo de 600 L, na condi¢4o normal ¢ o tempo
minimo de coleta por ponto, 2,95 min.
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. CONDENSADOR-SISTEMA DE RESFRIAMENTO
INCLUINDO BORBULHKADORES E TUBO COM
9uc&%u1 '
(V] PaAREDE DA CHAMINE 1
oU OUTO (Teauéuerao
FILTRO
|sONDA
= -
I []
PITOT S
|/ MANOMETRO
W
TERMOMETROS , VACUOMETRO
VALVULA DE
AJUSTE FINO
rmrkw i_ \
1T ] ‘)'-'
VALVULA DE
AJUSTE GROSSO
. ?
BOMBA DE_VACUO
MANOMETRO

FIGURA 1 -~ Trem de amostragem para o método de referéncia

H5.4.2.43 Durante a amostragem, adicionar gelo para
temperatura abaixo de 20°C na safda do guarto borbulhador.

manter

a
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FABRICA; COMP. DA SONDA:
PROCESSO: PRESSAO ESTATICA
OPERADOR: SONDA N2:
OATA: CAIXA MEDIDORA MO
HORA: CX. DE BORBULMADORES NO:
AMOSTRAGEM NO: FATOR OE CALISRACAO DO GASOMETRO (v}:
TEMP. AMBIENTE : VAZAMENTO:
PAESSAO SAROMETAICA: TERMOPAR:
LEITURA INICIAL NO
GASOMETRO: ESQUEMA DA SECAC TRANSVERSAL
0O DUTO OU CHAMINE
Teme. nO
woueno | T2 Ton ":)Easls:lg:o aban Avem GASOMETRO TEMPERATURA DO GAS NA SAIDA
r::m ® cHAMINE 1 GASOMETRO pe I o 0O ULTIMO EORBULHADOR
. min c mm K0 m °c o

TOVAL
MEDIA

FIGURA 2 - Modelo de folha de campo para o método de referéncia

S5.4.2.44 Depois da coleta, pesar 05 borbulhadores e determinar a
var iag4o de massa de cada um, com precisfo de 0,5 g. Anotar todos
os dados que constam na Figura 3. Alternativamente, nedir a
var iag4o de volume (ver 5.1.2.2) dos trés primeiros borbulhadores
€ pesar o0 quarto.

$.1.2.45 Calcular os resultados conforme item 6.1
5.2 Método do fluxo saturado ou com got fculas
S.2.4 Princfpio do método

Determina—~se a temperatura média da se¢fo transversal do duto ou
chaming e a pressfo absoluta (pressfo baromdtrica + pressfo
estdtica). A partir destas informa¢Bes, obtdm-se a umidade
utilizando tabelas de pressfo de vapor de saturagfo ou cartas
psicrométricas. Os fluxos que contém gotlculas s¥o considerados
saturados.
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INDUSTRIA:
DATA:
AMOSTRAGEM EM:

AGUA COLETADA

BORBULHADOR
BORBULHADORES COM SILICA-GEL
9 g
FINAL
INICIAL
DIFERENCA

FIGURA 3 - Modelo de folha de anotaglies de dgua coletada
para o método de referéncia

S.2.2 Procedimento

Se2u2.4 Escolher uma sonda de tipo € comprimento adequados, de
nado que se tenha acesso a todos os pontos de amostragem.

FeRa2.2 Quantificar e localizar os pontos de amostragem, de
acordo com a Norma CETESB L9.221i. Marcar adequadamente a sonda,
de forma que as marcas resistam hs condi¢les do fluxo gasoso.
Se2.2.3 Proteger o sensor do termBmetro e posicionar nos pontos
determinados no item anterior. Registrar as leituras obtidas e
determinar a temperatura média.

5.2.2.4 Determinar a pressio estdtica da se¢8o transversal e a
pressfo barométrica local.

5.2.2.9 Determinar a pressho de vapor de satura¢8o, entrando-se
na Tabela com a temperatura média.

S5.2.2.6 Calcular os resultados conforme item 6.2.

$.3 Método aproximado |

$5.3.4 Princlfpio do método

Consiste em medir a umidade contida na amostra, admitindo-se que

o n¥o condensado represente 2,5% (em volume) do g9ds que deixa o
condensador .
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TABELA ~ Pressfo de vapor de fgua saturado, em Pa (mmHg)

'/ Tempera
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 1226,6 { 1322,5| 1422,5| 1475,5) 1553,2| 1705,2| 1830,5 1965,2| 2034,5) 2181,1
(9,20) (9,92) | (10,67)] (11,07) | (11,65) | (12,79) | (13,73) { (14,74) | (15,26) | {16,36)
20 2333,1 2502,4 | 2679,8§ 2770,41) 2963,7 3173,1 3353,1 | 3611,7 | 3730,4| 3979,7
(17,50) | (18,77) | (20,10) | (20,78) | (22,23) | (23,80) | (25,15) | (27,09) | (27,98) | (29,85)
30 4243,6 | 4520,9 | 4815,6 4967,6{ 5286,2 5620,9| 5976,8 | 6376,8 | 6542,1 | 6948,7
(31,83) | (33,91) | (36,12) | (37,26) | (39,65) (42,16) (44,83) | (47,83) | (49,07){ (52,12)
40 7375,4 | 7822,0| 8292,6| 8536,6| 9048,6] 9580,5( 10141,8 | 10731,1 | 11036,4 | 11669,7
(55,32) | (58,67) | (62,20) | (64,03) | (67,87) | (71,86) | (76,07) | (80,49) | (82,78) | (87,53)
50 12333,6 | 13004,3 | 13758,8 } 14134,8 | 14920,1 | 15736,0 | 16593,3 | 17490,5 | 17954,5 | 18913,1
(92,51) | (97,54) [(103,20)}(106,02) | (111,91)|(118,03)}(124,46)](131,19){(134,67)}(141,86)
60 19915,6 | 20962,2 | 22055,5 | 22620,7 | 23786,0 | 25004,5 | 26,275,1] 27599,0 | 28280,3 | 29688,1
(149,38){(157,23)|(165,43)1(169,67)1(178,41)|(187,55)1(197,08)|(207,01){(212,12)[(222,68)
20 31154,7 | 32685,2 § 34270,4 | 35082,4 | 36775,5 | 38536,7 | 40365,9 | 42261,7 | 43244,3 | 45276,3
(233,68)|(245,16)](257,05)1(263,14){(275,84)|(289,05)](302,77){(316,99)](324,36){(339,60)

80 47341,3 | 49509,1 | 51778,3

(355,09)](371,35)](388,37)

5«32 Procedimento

5.3.2.4 Colocar 5 mbL de dgua em cada um dos dois borbulhadores
de 30 mL e pesf—~los com precisfo de 9,5 9.

5e3.2.2 Escolher uma sonda de tipo e comprimento adequados, de
modo que se alcance o centro da se¢Ho ou um ponto afastado no
minimo 1 metro da parede do duto ou chaminé.

Ge3.2.3 Montar o trem de amostragem como mostra a Figura 4.

5.3.2.4 Verificar se o trem de amostragem apresenta vazamento
colocando um wvacudmetro na entrada da sonda; ligar a bomba de
vdcue  produzindo ums depressfo no sistema, de forma que, ao se
fechar a vdlvula situada apds a salda do rotémetro e desligar a
bomba, o vacubmetro registre pelo menos 33330 Pa (250 mmHa). A
depressfo indicada no vacubmetro deverd permanecer constante
durante pelo menos um minuto. Retirar o vacubmetro cuidadosamente
antes de abrir a safda do rotémetro, para evitar o refluso.
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{70 A

1F|LTRO

// o

/soum 0E  VACUO

BORBULHADCRES

FIGURA 4 ~ Trem de amostragem para o método aproximado

5.3.2.5 Efetuar a amostragem, no centro da se¢fo transversal ou
em um ponto afastado pelo menos i metro da parede da chaminé ou
duto, a uma vazfo constante de cerca de dois litros por wminuto.
Prosseguir a amostragem atéd que o gasbmetro indique uma passagem
de cerca de 30 litros ou atd que se observe o carreamento de
gotfculas do primeiro para o segundo borbulhador. Anotar todos os
dados numa folha de campo, como a da Figura 5.

INDUSTRIA:

ENSAIO NO:

DATA:

OPERADOR:

PRESSAO ATMOSFERICA:

LEITURA INICIAL NO GASOMETRO:

TEMPO DE LEITURA NO vaZAO TEMPERATURA
COLETA GASOMETRO I °
) 3 m /Mm [
min m

FIGURA © - Modelo de folha de campo para o método aproximado

5.3.2.6 Depois de conclufda a coleta, pesar os dois borbulhadg
res com precisfo de 9,5 g.

5.3.2.7 Calcular os resultados conforme item 6.3.
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5.4 Método de bulbo dUmido € bulbo seco
%.4.4 Princlfpio do método

Alternat ivamente, pode-se obter a umidade de um g#fs medindo—-se as
temperaturas de bulbo seco € bulbo Ymido ¢ a pressfo absoluta no
duto ou chaminég.

A partir destes dados, € obtida a umidade utilizando—-se uma carta
psicromdtrica, como mostra a Figura 6.

5.4.2 Procedimento
Sed4.2.4 Utilizar dois termbmetros calibrados e compativeis com a
faixa de temperatura da medig¢%o, carta psicrométrica da mistura
de vapor de dgua-ar correspondente & pressfo do efluente gasoso
na chaminég ou duto.

5.4.2.2 Envolver o bulbo de um dos termdmetros com algodio
umedecido ou gaze umedecida.

S.4.2.3 Posicionar os termbmetroas no centro do fluxo gasoso, ou
mais prdéximo possivel, e efetuar a medi¢fo das temperaturas de
bulbo seco e bulbo dmido.

Aguardar =@ estabiliza¢fo das leituras, principalmente do bulbo
dmidao, cuja leitura € mais lenta.

5.4.2.4 Medir a pressfo absoluta no duto ou chaminé.

%ed.2.5 Calcular os resultados conforme item 6.4.

é RESULTADOS
6.4 Método de referéncia

6.i.4 Calcular o volume de vapor de dgua coletado nos borbulhadg
res, na condi¢fo normal, pela seguinte fdrmulas

Vag ¢ n = 0,001244 (M, -~ M)

onded
Vag ¢ n = volume de vapor de dgua coletado nos borbulhadores{
na condi¢4o normal, em Nm3
Mg = massa final dos borbulhadores, em g
Mi = massa inicial dos borbulhadores, em g

6.4.2 Calcular o volume de gds seco medido no gasbmetro, na
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FIGURA &6 - Carta psicrométrica
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condig4o normal, pela seguinte fdrmulat

0,00269 Y Vg Py

Vg € N5 e e e o e o o
Tg
andes

Vg ¢ n = volume de gfs seco medido no gasdbmetro, na condi¢o
normal, em Nm?3

Y = fator de calibragfo do gasbmetro, adimensional

Vg = yvolume de gds seco medido no gasbmetro, na condi¢Ho
normal de ensaio, em Nm3

Pg = pressfo absoluta no gasbmetro (pode ser considerada

igual & pressfo barométrica), em Pa
Ta = média das temperaturas médias do gds na entrada e
salda do gasfmetro, em K

6.1.3 Calcular a umidade dos gases pela seguinte fdrmulas

Vag ¢ n
Bag S vese eere ourm seee buve soet vese wmee oume se0a Sest wran Tees smve Seee Seve seed Some
Vag ¢ n + Vg ¢ n
onde®
Bag = umidade expressa em termos de propor¢¥o em volume do

vapor de dgua nos gases da chamind ou duto
Vag ¢ n e Vg ¢ n s%0 os indicados em 6.1.4 ¢ 6.4.2

6.2 Método do fluxo saturado

6.2.4 Calcular a umidade dos gases pela seguinte fdrmulas

PVS
Bag = oo e
Patm + Pe
ande s
Bag = umidade dos gases, expressa em termos de propor¢do em
volume de Hgua nos gases da chaminé ou duto
PYUS = pressfoc de vapor de satura¢fo, em Pa (ver Tabela?
Patm = pressfo atmosfdérica, em Pa
Pe = pressfo estdtica na se¢do da coleta, em Pa

6.3 Método aproximado

6.3.4 Calcular o volume de vapor de Hgua condensado nos borbulha
dores, na condigfo normal, pela seguinte fdrmulas

Vag ¢ n = 0,0041244 (M; -~ M;)
ondes
Vag cn = volume de vapor de dgua condensado nos borbulhadg
res, na condi¢do normal, em Nm?3
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Me = massa total final do conteddo dos borbulhadores,
en g

M, = massa total inicial do conteddo dos borbulhadores,
emn 9

6.3.2 Calcular o volume de g£s seco, na condic¥o normal, pela
seguinte fdrmulas

®,00269 Y Vg Py

ondes
Vg ¢ n = volume de gds seco medido no gasdmetro, na condig¢Ho
normal, em Nm3
Y: Ug: Pg e Tg s%o como indicados em é6.4.2

6.3.3 Calcular a umidade dos gases pela seguinte fdrmulas

Vag ¢ n + Vg ¢ n

onde 8
B’ag = umidade aproximada, expressa em termos de propor¢¥o em
volume do vapor de dgua nos gases da chamind ou duto
Vag ¢ n & Vg ¢ n s%0 os indicados em 6.3.4 e 6.3.2

6.4 Método de bulbo dmido € bulbo seco

b.4.4 Utilizar uma carta psicrométrica como a da Figura 6,
compat fvel com a pressfo e temperatura no duto ou chamind. Entrar
com as temperaturas de bulbo seco € de bulbo dmido para obter a
umidade H, expressa em massa de Hgua por massa de ar S€co.

6.4.2 Calcular a porcentagem em volume de Hgua, utilizando-se a
umidade (H) obtida na carta psicrométrica, atravéds da equa¢éo
abaixos

1,61 H
Bag = e - 100
i+1i,61 H
onde* .
Bag = umidade expressa em termos de propor¢4o em volume do va

por de Lgua nos gases do duto ou chaminég
H = umidade expressa em Kg de vapor de Hgua por Kg de ar
SECO

B e e
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