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1.0 INTRODUGAO

O objetivo deste manual é apresentar as técnicas de calibragdo, operagdo e manutengao do
Amostrador de Particulas HANDI-VOL.

Recomenda-se, em complementacdo ao manual, ler a norma da ABNT para o Amostrador de
Grande Volume (AGV) para Particulas Totais em Suspensdo (PTS), NBR 9547, “Material
Particulado em Suspensao no Ar Ambiente - Determinagcdo da Concentragdo Total pelo Método do
Amostrador de Grande Volume”.

Gostariamos de salientar que este manual é muito mais do que um simples manual de
equipamento, pois foi enriquecido com alguns procedimentos de garantia da qualidade, com a
finalidade de prover o usuario com os meios necessarios para a validagdo e apresentagao dos
dados obtidos em suas amostragens. A Sec¢ao 5.0 do manual, por exemplo, abordando o manuseio
de filtros, € um exemplo de uma atividade de amostragem que normalmente ndo se encontra em
um manual de equipamento.

Para conveniéncia do usuario, os formularios apresentados neste manual encontram-se em
branco no Apéndice D, a fim de que possam ser reproduzidos e utilizados em servico.

Para outras informagbes, ndo constantes neste manual, sugerimos comunicar-se com a
ENERGETICA.
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2.0 PRINCIPIOS, METODOS E APLICAGOES

2.1 Resumo do Método

O HANDI-VOL, devidamente instalado num local de medicao, puxa uma certa quantidade de ar
ambiente através de um filtro, instalado no porta-filtro, durante um certo periodo de amostragem.
Nota: No AGV PTS este periodo € normalmente de 24 horas. Os filtros empregados sao
especificos para uma eficiéncia minima de 99 por cento para a coleta de particulas FDO (Ftalato de
Dioctil) de 0,3 um.

O filtro é pesado (ap0ds equilibragdo de umidade) antes e apos a coleta para se determinar o
ganho liquido em peso (massa). O volume de ar amostrado, corrigido para condigbes padrao
[25°C, 760 mmHg], é determinado a partir da vazdo medida e do tempo de amostragem. A
concentracao do material particulado em suspensdo no ar ambiente € computada dividindo-se a
massa de particulas coletada pelo volume de ar amostrado e é expressada em microgramas por
metro cubico (ug/m?):

6\M,
C, (IO)VP (Eq. 2.1)
onde:
C, = concentragéo de particulas totais em suspensao nas condi¢gdes-padrao, ug/m?
M, = ganho liquido de material particulado no filtro durante a amostragem, g
V, = volume total de amostrado em unidade padr&o de volume, m?
10° = fator de converséo, png/g

Nota: A corregdo da concentragdo de particulas para as condigdes de referéncia ou padrao do
CONAMA (as mesmas da US EPA), ou sejam 25 °C (298 K) e 760 mm Hg, € exigéncia de norma
para particulas totais em suspensao (PTS) e particulas inalaveis (MPy).

Na Equacgao 2.1, M, é simplesmente a diferenca entre o peso final do filtro (com coleta), My, € o
peso inicial do filtro (limpo, sem coleta), M;, pesados com uma balanga com precisdo de 0,1 mg. Os
procedimentos de pesagem dos filtros sdo apresentados nas Se¢des 5.0 e 7.0.

Por sua vez, V, é dado pela expresséo

v, =0,k (Eq. 2.2)
onde:
V,, = volume total de ar amostrador em unidade padréo de volume, m? padrao
Qpm = vazdo média do amostrador corrigida para as condigbées padrao, m? padrdo/min
t = tempo decorrido de amostragem, min

2.2 Faixa de Concentracio e Tamanho das Particulas

Igualmente ao AGV PTS, consegue-se, com o HANDI-VOL, medir concentragdes de particulas
na faixa de 2 a 750 pug/m®. Ressalta-se que, para obter isso, 0 usuario tera que ter a disposicdo
uma balanga com precisdo de no minimo 0,1 mg.

Por nao ser dotado de nenhuma obstrugcdo anterior ao filtro, ao contrario do AGV PTS, que
possui uma entrada em forma de teto em duas aguas, o HANDI-VOL consegue coletar todo o tipo
de particulas que chegam préximo do filtro. Por outras palavras, o HANDI-VOL coleta particulas
com didmetro superior ao didmetro das particulas coletadas pelo AGV PTS, que vai de 25 a 50 uym,
dependendo da velocidade e direcdo do vento.
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2.3 Vazao de Amostragem

A faixa de vazdo do HANDI-VOL é em torno de 230 L/min (0,23 m*min), portanto seis vezes
menor do que a vazdo de trabalho do AGV PTS, na faixa de 1,1 a 1,7 m*min. A razao principal
para isso € o tamanho do filtro utilizado no HANDI-VOL, com apenas 102 mm de diametro,
comparado as dimensdes de 203 mm x 254 mm do filtro empregado no AGV PTS. A passagem de
ar pelo filiro do HANDI-VOL é de apenas 80 mm de didmetro aproximadamente.

O HANDI-VOL emprega um motoaspirador de AGV PTS de 240 V, trabalhando com voltagem
de alimentacao de 120 V. Os beneficios deste artificio sdo apresentados no item 3.3.

2.4 Capacidade do HANDI-VOL

Suponhamos o HANDI-VOL operando a uma vazado média de 0,23 m®min durante 24 horas. O
volume de ar deslocado é portanto de 331 m°. Caso a concentracdo de material particulado no ar
seja, por exemplo, de 10 ug/m® (baixissima!), a quantidade de material particulado retida no filtro é
de 3,3 mg (numero arredondado). Esta massa € baixissima; porém, com uma balanga com precisdo
de 0,1 mg, consegue-se realizar pesagens significativas.

2.5 Normas e Padroes

Nao ha métodos formais para a medi¢ao de particulas com o HANDI-VOL. Entretanto, para os
usuarios interessados, recomenda-se familiarizar-se com o seguinte método da ABNT para
medig¢do de particulas totais em suspensao (PTS): ABNT - NBR 9547 - Material Particulado em
Suspensao no Ar Ambiente, Determinagcdo da Concentragédo Total pelo Método de Amostrador de
Grande Volume, Set/1997.

Da mesma forma, recomenda-se ao usuario familiarizar-se com os Padrées da Qualidade do Ar
aplicaveis a medicao de particulas totais em suspensao (PTS) com o AGV PTS encontrados na
Portaria Normativa N° 308, emitida pelo IBAMA em 14 de Margco de 1990 e aprovada pelo
CONAMA em 29 de Junho de 1990.

2.6 Aplicacoes
As principais aplicagbes do equipamento sio:

e Monitoramento da qualidade do ar pela determinagdo da concentragdo de material
particulado em suspensé&o;

¢ Monitoramento de ambientes industriais internos (higiene industrial), incluindo coleta de
amostras de materiais altamente toxicos;

¢ Monitoramento de emissbes fugitivas de processos industriais, onde nao é possivel a
utilizagdo de amostradores em chaminé.
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3.0 O EQUIPAMENTO
O HANDI-VOL é constituido dos seguintes componentes principais:

e Suporte de aluminio anodizado, com alga, cintas, pés e cauda

¢ Porta-filtro de aluminio, com tela de inox, moldura de aperto e quatro manipulos (porcas) de
aperto manual;

¢ Porta-motor de fibra de vidro, de forma cilindrica, com flange para acoplamento ao porta-
filtro;

¢ Indicador de vazéo (rotdmetro), instalado numa aba lateral de aluminio;

e Cabo de forga de extensao, com interruptor.

Dados técnicos do HANDI-VOL encontram-se no folheto do Apéndice A.

3.1 Suporte de Aluminio

Em operagado, o HANDI-VOL trabalha na horizontal, com filtro em posig¢ao vertical.

Entretanto, para a troca de filtro e de placas de resisténcia durante a calibragcido, é necessario
que o HANDI-VOL fique na posicao vertical. Para isso o aparelho é dotado, na sua parte posterior,
de uma “cauda” curvada, de modo a facilitar sua colocagao na posigao vertical. Quando na vertical,
o HANDI-VOL fica apoiado na cauda e na extremidade posterior da alga, mantendo-se em
equilibrio.

Para abrir o porta-motor, para troca de escovas ou do reparo do motor, deve-se proceder da
seguinte maneira:

1) Desconectar a mangueira do espigao no fundo do cilindro.

2) Desconectar o cabo elétrico do motor.

3) Caso o cabo do motor esteja passando por um furo na perna do HANDI-VOL, desconectar
o plug de seu cabo e retirar este do furo.

4) Afrouxar os 4 parafusos de aperto da cinta do cilindro.

5) Retirar a cinta, deslizando-a cuidadosamente para tras, ao longo do cilindro e do tubo de
alca.

3.2 Porta-Filtro/Motor

O porta-filtro é constituido de uma metade de aluminio, anterior, para portar o filtro, e uma
metade de fibra de vidro, cilindrica, onde se aloja o motoaspirador. As duas metades do porta-
filtro/motor sdo acopladas por suas flanges, apertadas com 6 conjuntos de parafusos, arruelas e
porcas de inox.

A passagem de ar tem um diametro de aproximadamente 80 mm. Deve-se utilizar filtro de 4
polegadas (101,6 mm) de didmetro, ficando uma borda de 10 mm para aperto.

O porta-filtro é dotado de 4 parafusos com manipulos de aluminio para aperto do filtro. A
moldura vem com uma junta de borracha, apropriada para aperto do filtro. Recomenda-se néo
apertar demasiadamente a moldura com os manipulos; s6 o suficiente para manter vedada a borda
de filtro.

O cilindro porta-motor tem internamente um batente circular, onde se apdia um anel de
aluminio com junta de borracha. O motoaspirador, alojado, fica apoiado na junta de borracha do
anel. Ao colocar o anel, certifique-se de que sua parte de aluminio fica apoiada diretamente no
batente circular.
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O cabo do motor sai do cilindro através de um prensa-cabo localizado na lateral circular.

No fundo do cilindro ha dois furos. O do meio serve de estrangulamento a saida do ar de
exaustao, criando-se pressao positiva dentro do cilindro, necessaria para desviar uma aliquota de
ar através do outro furo, menor, de onde sai a mangueira que se dirige ao rotametro.

Entre as grandes flanges do porta-filtro/motor deve-se notar um par de juntas de borracha
especial. Estas juntas mantém a vedagao necessaria, néo sé entre as flanges, como também entre

o motoaspirador e a flange de aluminio do porta-filtro.

3.3 Motoaspirador

O motoaspirador usado no HANDI-VOL é da mesma marca que o utilizado no AGV PTS.

O HANDI-VOL, objeto deste manual, é para 120 V. Entretanto, o moto-aspirador utilizado é de
240 V, trabalhando, portanto, com velocidade pela metade. Com um moto-aspirador de 240 V
instalado num HANDI-VOL plugado em 120 V, obtém-se:

Operagdo do aparelho em torno de 230 L/min (0,23 m*/min). Nota: Pressupde-se, para a

obtengdo dessa vazao, que o amostrador esteja operando com filtro de fibra de vidro
modelo E55102MM instalado.

Alivio na operagdo do motor, pois sua refrigeracao é direta e a passagem do ar pelo filtro é
restrita (Quando comparada com a do AGV PTS).

Prolongamento quase duplicado da vida util das escovas e do induzido do motor.

3.4 Indicador de Vazao (Rotametro)

A indicagdo da vazéo, para calculo do volume de ar amostrado, é obtida indiretamente através
de um rotdmetro. Ver detalhes deste no folheto Dwyer do Apéndice B.

O rotdmetro instalado no HANDI-VOL vem com uma escala adimensional de 0 a 10. A
correlagao entre os valores (niveis da esfera) na escala e a vazédo do ar que passa no aparelho é
obtida através de um Calibrador Padrao de Vazao (ver Subsecgéao 3.5).

Com o HANDI-VOL com filtro limpo, trabalhando a 120 V, recomenda-se que a esfera do
rotdmetro seja mantida flutuando em torno do nivel 3 da escala. Este ajuste é feito com o botédo da
valvula, localizado na parte inferior do rotdmetro.

Deve-se notar que a conexao entre o cilindro e o rotdmetro se da por uma mangueira, que
deve ser mantida apertada em ambos os bicos.

No rotametro, a tomada de ar é por baixo, ja que o fluxo &€ de baixo para cima. A outra
extremidade do rotdmetro € mantida aberta, para saida do ar.

3.5 Calibrador Padrao de Vazao de Médio Volume (CPVMV)

Para a calibracdo do HANDI-VOL, utiliza-se um Calibrador Padrao de Vazao de Médio Volume
(CPVMV)). Trata-se de um calibrador secundario, por sua vez calibrado contra um medidor padrao
de volume de deslocamento positivo (do tipo Roots, por exemplo), também secundario, rastreavel a
um padrao primario oficial. O CPVMYV ¢ calibrado na sua faixa de uso, ou seja, de 0,2 m®a 0,3 m?.

O kit de calibracéo fornecido pela ENERGETICA compreende:
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1 copo de orificio (0 CPV propriamente dito), identificado, com dados de calibragao
proprios

* 5 placas de resisténcia, com 8, 9, 11, 13 e 15 furos de 2,5 mm de didmetro

* 1 placa adaptadora para fixacdo do copo de orificio na entrada do HANDI-VOL

* 1 manO6metro de coluna d’agua, com 400 mm na escala

* 1 mangueira flexivel para conexao entre o espigao da tomada de pressao no copo e um
dos espigdes no topo do manémetro;

1 estojo de madeira

1 certificado de calibragéo (ver Fig. 4.1, com exemplo)

*

*

Alguns dos componentes do kit de calibragdo s&o vistos na foto inferior do folheto
ENERGETICA que se encontra no Apéndice A deste manual.

3.6 Energizaciao/Desenergizaciao

O HANDI-VOL ¢ fornecido com um cabo de extensdo de 5 m de comprimento, tendo, numa
extremidade, um plug com pinos e, na outra, uma tomada. O cabo deve inicialmente ser conectado
na tomada (de 120 V) mais proxima ao local de amostragem. Na outra extremidade do cabo, na
tomada, séo encaixados os pinos do plug do motor.

O cabo do motoaspirador fica cerca de 30 cm fora do cilindro. Para seguranga, o cabo passa
por um furo numa das pernas do aparelho, de modo a evitar danos devidos a puxdes bruscos. O
plug do motor pode ficar préximo a perna do aparelho, bastando, para isso, que se recolha o fio
através do furo.

O cabo de extensao é dotado de um switch, para ligar e desligar o amostrador.
A tomada do cabo vem com uma saia de protegdo. Caso queira medir a voltagem da

alimentacdo do motor com um multimetro, o usuario deve fazer dois furos na saia para insergcao
dos terminais do instrumento.
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4.0 PROCEDIMENTOS DE CALIBRAGAO

Rigorosamente, antes de iniciar um programa de amostragem com o HANDI-VOL, ter-se-ia que
se assegurar de que os seguintes instrumentos de amostragem e analise estdo devidamente
calibrados:

Balanga analitica (para as pesagens dos filtros)

Higrémetro (para condicionamento dos filtros antes das pesagens)
Termbémetro (para medir a temperatura ambiente)

Barémetro (para medir a pressao atmosférica)

Relégio de preciséo (para contagem do tempo de amostragem)
Calibrador padrao de vazao - CPVMV (para a calibragdo do amostrador)

Todos os dados e calculos das atividades de calibragcado devem ser registrados em livros ou
pastas, um para cada equipamento.

4.1 Balanca Analitica

Deve-se usar uma balanga analitica de comprovada exatidao, calibrada e recalibrada conforme
as normas brasileiras em vigor.

4.2 Higrémetro
O higrometro usado para monitoramento do ambiente de condicionamento dos filtros deve ser

recalibrado a cada seis meses, de preferéncia por uma empresa da Rede Brasileira de Calibragao
(RBC), acreditada pelo INMETRO.

4.3 Termdémetro

Os termémetros utilizados em quaisquer etapas do monitoramento de particulas com o HANDI-
VOL devem ser calibrados, pelo menos uma vez por ano, contra um padrao de reconhecimento
oficial. Procure, na RBC, uma empresa apta a realizar calibragdo de termdmetros.
4.4 Barometro

Os bardbmetros utilizados para leituras de pressao nas calibragdes e nas amostragens devem
ser calibrados, pelo menos uma vez por ano, contra um padrao de reconhecimento oficial. Procure,

na RBC, uma empresa apta a realizar calibracdo de barébmetros.

4.5 Relogio de Precisao

Deve-se, para medir o tempo de amostragem, utilizar um relégio de precisdo comprovada, de
preferéncia um que nao apresente erro de mais de 2 minutos em 24 horas.

4.6 Calibracao do Calibrador Padrao de Vazao de Médio Volume (CPVMV)

Ver detalhes técnicos do CPVMV na Subsecao 3.5.

A calibragdo do CPVMV resulta normalmente numa relagéo Q, (vazdo em condigbes padréo)
versus dH (pressao diferencial manométrica), relacao esta na forma de uma reta, definida por uma
inclinacdo a; e um intercepto b;. Aos clientes, a ENERGETICA fornece, com o CPVMV, um
certificado de calibragdo, com os dados da calibracao e a equacao da reta obtida por regressao
linear. Ver exemplo do certificado na Figura 4.1.
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO (CPV)

CPVMV n°: _007 _MPV (Medidor Roots) n°: _NS9955000 Data Calibragao 31/08/00
Data em Servico T, (K) __296 P; (mm Hg) _759
Calibracao realizada por __Angela Trindade

DADOS DA CALIBRAGAO

Placa ou t dH dP Vi
Volts (min) (cm H,0) (mm Hg) (m?)
20 14,35 6,00 4,00 2,00
25 9,92 12,00 10,00 2,00
30 7,65 21,00 12,00 2,00
35 6,70 27,00 14,00 2,00
40 5,82 35,00 20,00 2,00
TABULAGCAO DE DADOS:
V, (Eixo - x) (Eixo -y) Regressao
(m?) Q, (m*min) [dHc(P4/760)(298/T,)]"? Linear
2,0003 0,1394 2,4561 y =a;x + b,
1,9844 0,2001 4,4735
1,9791 0,2587 4,5950 a, = 17,7822
1,9738 0,2946 52102 b, =-0,0388
1,9579 0,3366 59321 r, = 0,9999

FORMULAS PARA CALCULO DE Q,:

PARA CALCULO DAS VAZOES NAS CALIBRAGOES DO HANDI-VOL:

(Eq. 4.1)

Figura 4.1 Formuario de Calibragdo do CPVMV, com exemplo
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Com o certificado do CPVMV, o usuario podera determinar os varios valores para a vazao
durante as calibragdes posteriores do amostrador. A equacao da reta, a ser utilizada, tem a forma:

1 P, 298
Q”a_l(\/dH(_%oj[_sz le (Eq. 4.1)
onde:

Q, = vazéo volumétrica em condi¢des padréo indicada pelo CPVMV, m*/min
dH = perda de carga através do orificio do CPVMV, cm H,O
P, = pressao barométrica durante a calibragdo do HANDI-VOL, mm Hg

T, = temperatura ambiente durante a calibracdo do HANDI-VOL, K (K = °C + 273)
a, = inclinacao da relacao de calibragido do CPVMV
b, = intercepto da relagao de calibragcido do CPVMV

Nota 1: O usuario devera observar que a reta acima da a vazéo (Q,) corrigida para as
condi¢des padréo (760 mm Hg e 298 K).

Nota 2: Para fins didaticos, a ENERGETICA decidiu dividir todo o processo de utilizacdo do
HANDI-VOL em trés fases, ou sejam:

o Fase 1 - Calibragao do CPVMV
e Fase 2 - Calibragao do HANDI-VOL
e Fase 3 - Operagao de amostragem com o HANDI-VOL

A idéia de dividir em fases € para evitar confusao entre as condi¢des (temperatura e pressao).
Quando, por exemplo, o usuario ver T;, isto se refere a temperatura na fase de operagdo com o
amostrador. Na Equagédo 4.1, acima, deve-se atentar para o fato de que a; (inclinagao da reta) e b,
(intercepto da reta) dizem respeito a relagdo de calibragdo do CPV e de que T, e P, dizem respeito
a temperatura ambiente e pressédo barométrica durante a calibragdo do amostrador.

O CPVMV deve ser calibrado na sua aquisicao e, subseqlientemente, em intervalos de um
ano. Os copos de orificio do CPVMV devem ser inspecionados visualmente antes de cada
aplicacdo. Sinais de amassaduras no orificio implica recalibragdo ou mesmo sucateamento do
Copo.

4.5 Calibragcao do HANDI-VOL

4.5.1 Consideragées Preliminares

Grosso modo, o objetivo da calibragdo do HANDI-VOL é correlacionar, por meio do CPVMV, o
nivel da esfera do rotdmetro com a vazao de ar que passa no filtro.

Como se sabe, a concentragao de material particulado no ar ambiente é calculada dividindo-se
a massa de particulas coletadas no filtro pelo volume de ar amostrado, corrigido para as condi¢des
padrdo (760 mm Hg e 298 K), e entdo expressada em microgramas por metro cubico padrao
(ug/m?). Portanto, o resultado da calibracdo do amostrador deve fornecer a vazdo nas condicdes
padréo (Qp).

As indicagdes do rotadmetro utilizado no HANDI-VOL sao sensiveis a ambas a temperatura
ambiente e a pressao barométrica. Deste modo, deve-se ter todo o cuidado na determinagéo dos
valores médios para a temperatura (T3) e pressao (P3) durante o periodo de amostragem.



Pag. 4.4/12

Resulta da calibragdo uma curva (reta) construida tragando-se uma linha por pontos de
correlacédo entre vazao e flutuagdo da esfera do rotametro. Tem-se tradicionalmente tracado uma
curva (reta) usando-se apenas 5 pontos, mas, na realidade, o usuario pode utilizar um maior
numero de pontos, tantos quanto queira. Também vale salientar que os pontos correspondentes as
placas de resisténcia (tome-se as do CPV ENERGETICA como exemplo) sdo apenas cinco pontos
- poderiam ser outros cinco pontos - convenientemente distribuidos para se levantar a curva. O
importante, deve-se fixar em mente, € construir uma curva que cubra a faixa de trabalho do HANDI-
VOL, em torno de 0,23 m*/min, como, por exemplo, com pontos que vao de 0,20 a 0,30 m*/min.

Antes de descrever o procedimento de calibragdo, chama-se a atengdo para a exigéncia de
que a calibragédo propriamente dita seja realizada no mesmo local e posicdo em que se fara as
amostragens. Portanto, a rigor, ndo se deve calibrar o aparelho num local e depois desloca-lo para
amostragem em outro local.

4.5.2 Material para a Calibragao

O CPVMV completo

Um formulario para registro de dados (ver exemplo na Figura 4.2)

Um termdmetro de precisao para tomada da temperatura ambiente

Um barbmetro para tomada da pressdo atmosférica. Caso nao possua um bardmetro, o
usuario deve procurar obter o valor da pressdao numa fonte a mais préxima possivel, se
possivel no momento da calibragao

e Panos para eventual limpeza do aparelho

e Uma prancheta para apoiar o formulario durante as anotagdes

4.5.3 Preparagao Preliminar

1) Verificar se a mangueira esta conectada entre o cilindro do porta-motor e a entrada inferior
do rotdmetro. Ambas as extremidades devem estar bem encaixadas.

2) Colocar o HANDI-VOL em posigao vertical (ver Figura 4.3).

3) Retirar a moldura de aperto do porta-filtro.

4) Colocar um filtro novo, reinstalar a moldura de aperto e apertar os manipulos.

5) Colocar o HANDI-VOL em posigao horizontal (ver Figura 4.4).

6) Ligar o HANDI-VOL, utilizando o switch no cabo de extensdo. Verificar a marca do
rotdmetro em que a esfera esta flutuando. Como foi afirmado no item 3.4, a esfera deve
flutuar em torno do nivel 3 com o HANDI-VOL com filtro limpo e 120 V de alimentagao do
motor. Caso nao esteja no nivel 3, ajustar o nivel da esfera com a valvula (botao inferior)
do rotametro.

7) Desligar o aparelho.

8) Colocar o aparelho em posigao vertical e retirar o filtro.

Nota: Os passos de 4 a 8 acima serao desnecessarios quando o usuario sentir-se seguro
de que o rotametro esta devidamente ajustado.

9) Instalar a placa adaptadora do CPVMV no porta-filtro. Aperta-la bem com os quatro
manipulos de aperto. Nao usar filtro, pois a calibracao é toda feita apenas com as placas
de resisténcia.
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HANDI-VOL - GERACAO DA | Nimero: 12/00721
RELAGCAO DE CALIBRAGCAO
Formulario de Registro de Dados Executante: Maria
Conferencista: José

DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDI-VOLN° | HDC-0072 | ROTAMETRON°® | MMA-23 |

DADOS GERAIS DA CALIBRAGAO
Local: | Ener ' Data: | 11/09/12 | Hora: | 15:00

DADOS AMBIENTAIS

Pressao barométrica (P,): 7616 mm Hg Temperatura (T,): 27 °C

Identificagcdo dos padroes de pressdo e temperatura:

Bardometron® | TYMEX573 | Data de validade: | XXX |

Termémetron® | TYMEX573 | Data de validade: | XXX |

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO) (VER CERT. CALIB.)

Numero do CPV: | CPVMV-0038 | Data ultima calibracao | 31/08/12
Relagao (reta) de calibragao:

Inclinagdo ay: Intercepto by: 0,00001 Correlagéo ry: 0,999 |

MEDICOES DA CALIBRAGAO

Placa Pressao diferencial Nivel do
N° CPV - dH. (cm H,0) Rotametro (N)
p/cima p/baixo
15 10,8 10,1 3,85
13 9,1 9,1 3.50
11 8,1 8,0 3,20
9 5,6 5,5 2,90
8 5,8 5,7 2,50
OBSERVAGOES
Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 4.2 Formulario de Registro de Dados — Geragao da Relagao de
Calibragcao do HANDI-VOL
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A figura mostra o HANDI-VOL em posigao vertical. Vé-se o porta-filtro, a moldura de
aperto, os 4 manipulos, o cilindro contendo o moto-aspirador, o rotametro e o sistema
de sustentacdo, com alga, cintas, pés de borracha e cauda.

Figura 4.3 O HANDI-VOL em Posigao Vertical
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A figura mostra o HANDI-VOL em posi¢ao horizontal. Vé-se o porta-filtro, a moldura de
aperto, os 4 manipulos, o cilindro contendo o motoaspirador, o rotdmetro e o sistema
de sustentacdo, com alga, cintas, pés de borracha e cauda.

Figura 4.4 O HANDI-VOL em Posigao Horizontal
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A figura mostra o CPVMV instalado, com a placa adaptadora e os 4 manipulos de
aperto, 0 mandémetro (em pé), conectado pela mangueira de latex, e as 5 placas de
resisténcia (discos perfurados)

Figura 4.5 O HANDI-VOL com o CPV Montado
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10) Pegar o mandémetro do CPVMV e coloca-lo na vertical. Verificar se o nivel do liquido esta

proximo da metade da escala. Caso nao haja liquido suficiente, completa-lo. Zerar o
mandmetro, coincidindo o zero da escala com o nivel do liquido. Para movimentar a
escala, afrouxar e apertar o manipulo existente no meio da escala.

11) Instalar o manémetro num local préximo, que o permita ficar na posicao vertical.

12) Conectar, com uma mangueira (de preferéncia de silicone ou de PVC flexivel), o

mandémetro ao bico da tomada de pressdo no copo de orificio. A mangueira deve ser
comprida o bastante para que ndo se tenha que conecta-la toda vez que se colocar o
HANDI-VOL da posigao horizontal para a vertical e vice-versa.

A Figura 4.5 mostra o HANDI-VOL com o CPVMV montado.

4.5.4 Passos para a Calibragao

1)

2)

3)

4)

6)

7)

9)

Anotar, no formulario de calibragao (Figura 4.2), os seguintes dados iniciais:

e |dentificagao do amostrador
e Identificagdo do CPVMV
e Local e data da calibragdo do amostrador

Determinar a temperatura ambiente (T,) e a pressdo barométrica (P,) no local e anotar
ambas as leituras no formulario de calibragao.

Colocar entao a placa de resisténcia N° 15 sobre a sede circular da placa adaptadora.
Nota: As normas pedem que se comece a calibragdo com a placa com o maior niumero de
furos. Em seguida, monte o copo de orificio sobre a placa de resisténcia, apertando-o com
sua rosca de acoplamento. Nota: N&o instalar filtro no porta-filtro durante a calibracao.

Ligar o amostrador e deixa-lo funcionar por 5 min, para que o ar de exaustdo do moto-
aspirador, dentro do cilindro, atinja equilibrio térmico em face da energia calorifica liberada
pelo motor. Ao se aquecer, o ar se expande, fazendo com que a esfera do rotdmetro se
desloque um pouquinho para cima.

Dar entao inicio ao levantamento dos valores da presséao diferencial no manémetro (dH) e
do nivel da esfera (N) para as cinco placas de resisténcia.

Nota: O procedimento de aquecimento do motor acima, infelizmente, demanda muito
tempo. Entretanto, como o calibrador ENERGETICA permite troca rapida das placas de
resisténcia, ndo havendo tempo para que o motor e o interior do cilindro se resfriem, a
ENERGETICA sugere que s6 se espere pelos 5 minutos inicialmente e, que, da segunda
placa de resisténcia em diante, se prossiga rapidamente aos proximos passos. Deste
modo, toda a operagao nao leva mais do que uns 20 minutos.

Registrar, no formulario, o dH (cm H,0) indicado no manémetro para a placa n° 15 (ja
instalada). O dH é a soma dos deslocamentos dos niveis em ambos os lados do
manodmetro.

Fazer a leitura (nivel de flutuagdo da esfera) no rotametro correspondente a placa n° 15.
Anotar o valor na Coluna (5) do formulario.

Desligar o motor.

Mudar a placa de resisténcia para uma com o proximo numero de furos em ordem
decrescente (n° 13).
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10) Anotar, na Coluna (2) do formulario, a pressao diferencial no manémetro (dH) para a placa
13.

11) Fazer a leitura (nivel de flutuagdo da esfera) no rotdmetro correspondente a placa n° 13.
Anote o valor na Coluna (5) do formulario.

12) Desligar o motor.
13) Repetir os Passos 9,10,11 e 12 para as trés placas restantes (n° 11, n° 9 e n° 8).

14) Com os valores de dH e N anotados no formulario para as cinco placas, calcular

P \T,
para cada placa e anotar na Coluna (3). Anotados os valores na Coluna (3), partir para o

calculo da vazdo em condigbes padréo (Q,), a partir da inclinagéo (as) e do intercepto (by)
da "reta" de calibragdo do CPV, obtida por regressao linear, da forma (Equagéo 4.1):

1 PT,
Q,,—a—1 dH(P_,,](T_ZJ b, (Eq. 4.1)

Anotar o valor de Q, para cada placa na Coluna (4).

15) Corrigir, para cada placa, o valor do nivel do rotdmetro pela expressao

e anotar na Coluna (6) do formulario.

16) Tragar a curva (reta) de calibracdo do amostrador plotando os valores de N NPZ/P,, iTp/Tz )

na coluna (6) versus os valores de Q, na coluna (4), ou calcular, por regresséo linear, a
inclinagao (a.) e o intercepto (b,) da reta dada por

NP2 A b Eq. 4.2
P_p T_z_aZQp+2 (Eq. 4.2)

Nota: Algumas calculadoras manuais (como, por exemplo, a Hewlett Packard, Modelo
20S) ja vém com o programa de regresséao linear embutido. Caso tenha dificuldade de
obter uma calculadora apropriada, o usuario pode instalar, no seu micro, um software
Excel com o programa. E, se assim mesmo, tiver dificuldade, uma solugdo é montar, no
seu micro, seu proprio programa em Excel.

17) Apds a determinagdo da relagdo de calibragdo (Eq. 4.2), verificar se cada ponto esta
dentro dos limites de linearidade (£ 5 %). Nota: Uma maneira alternativa 8 metodologia
acima para a verificagdo dos limites de linearidade consiste em determinar o fator de
correlacao r e considerar correta a relacédo de calibragao apenas quando r > 0,99.

19) A vazéo, Q,, nas amostragens, € dada pela Equagéo 4.3.
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1 P (T,
=—|N||—=|—|-b Eq. 4.3
Qp a2 (Pp](]g 2 ( q )
onde:

Q, = vazéao volumétrica em condi¢des padrdo indicada pelo CPV, m>/min
N = nivel de flutuagao da esfera do rotdmetro

Ps; = pressao barométrica durante a amostragem, mm Hg

T; = temperatura ambiente durante a amostragem, K (K = °C + 273)

a, = inclinacao da relagao de calibragao do HANDI-VOL

b, = intercepto da relagdo de calibragcdo do HANDI-VOL

4.6 Planilha Excel da Calibracao

A Figura 4.6 apresenta um exemplar de planilha excel com os calculos da calibragido do
HANDI-VOL.

4.7 Periodicidade da Calibraciao do HANDI-VOL

O HANDI-VOL deve ser recalibrado nas seguintes instancias:

e No recebimento do amostrador pelo cliente,

¢ Apds manutengao do moto-aspirador (inclusive nas trocas de escovas),

e Toda vez que houver alteragdo no rotametro (ex.: reajuste da flutuagao da esfera),

e ApoOs deslocamento ndo supervisionado do amostrador para um outro local de
amostragem,

e Quando decorrerem 360 horas de operagdo apés a ultima calibragédo (recomendacéo da
ENERGETICA),

¢ Ou outra alteragéao significativa qualquer no sistema.
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HANDI-VOL - GERAGAO DA Nggg_a 10101221/112
RELACAO DE CALIBRACAO Executante: Maria
Planilha de Calculo Confer.: José
DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDII-VOL HDC-0072 ROTAMETRO MMA-23
DADOS GERAIS
Local: Energética Data: 11/09/12 Hora: 15:00
DADOS AMBIENTAIS
Presséo atmosférica durante a calibragéo: Py(mmHg): 761
Temperatura ambiente durante a calibragéo: T2(°C): T,(K): 299
Identificagdo dos padrdes de presao e temperatura: I
Barémetro n° | TYMEX576 | Data de validade: | I o
Termémetro n° | TYMEX-576 | Data de validade: [ XXX

DADOS DO CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO (CPV):

Identificagéo::| CPVMV-0038 | Ultima calibrag&o: | 31/08/12
Relacao de calibragéo (da regressao linear):

Inclinagédo a;:| 17,2580 Intercepto by: 0,0000 Correl. ry: | 0,9990

TABELA DE DADOS E RESULTADOS:

a

dHc (no orificio do copo) (X) (Y)
N p/cima | p/baixo | total Qp Nivel do rotametro (N)
Placa cmH,0 m*/min b
15 10,1 10,1 20,2 0,2602 3,85 3,8461
13 9,1 9,1 18,2 0,2469 3,50 3,4964
11 8,1 8,0 16,1 0,2323 3,20 3,1967
9 6,6 6,5 13,1 0,2095 2,90 2,8971
8 5,8 5,7 11,5 0,1963 2,50 2,4975
P : . 1 P\
ara calculo de Q, na Coluna 4:) | (CPV) :( dH(sz[; _le
2

p

Nova Relagéo de Calibragao do CVV

LT,
Y=a,X+b,, onde X=0, e Y=dH, ||

P \T,
Inclinagéo da reta (ay):| 19,7322
Intercepto da reta (b,):| -1,3326

Fator de correlagao (r,): 0,9918

Para célculos

Exemplo com filtro de fibra de vidro
posteriores da vazao do 1 instalado e P;=P, e T5=T,
amostrador: Q p =

a, N[ 3

Q=] 0,2194 |m*min

Figura 4.6 Planilha de Calibragao do HANDI-VOL, em Excel, com exemplo
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5.0 SELEGAO E PREPARAGAO DE FILTRO

5.1 Caracteristicas do Filtro

O filtro mais utilizado, ha mais de 30 anos, na amostragem de particulas em suspenséo € de
fibra de vidro e é conhecido como tipo “padrdo”. A ENERGETICA oferece um filtro tipo “padrao”,
Ref. E55. O filtro “padrao” tem as seguintes caracteristicas gerais:

Eficiéncia de mais de 99,9 % (teste do FDO - Ftalato de Dioctil para particulas de 0,3 um)
Baixa reagao a material corrosivo

Baixa higroscopia.

Resistente a temperaturas de até 540 °C

Resistente a tensdes, ndo se rompendo facilmente com o manuseio.

Além dos filtros tipo “padrao”, que se prestam quase que exclusivamente para a determinacao
por processo gravimétrico das particulas em suspensao, ha filtros mais apurados, com baixo teor
de contaminantes organicos e inorganicos, para medidas de tracos metalicos e ndo-metalicos, onde
se requer analises quimicas das amostras. Este tipo de filtro € conhecido como tipo “qualidade
espectral”. A ENERGETICA oferece um tipo de filtro com caracteristicas “qualidade espectral’, de
fibra de vidro, Ref. E100.

Os dados técnicos dos filtros de fibra de vidro E55 e E100, fornecidos pela ENERGETICA, s3o
apresentados na Tabela 5.1.

Um filtro deve, de preferéncia, ter baixa alcalinidade superficial, a fim de se evitar interferéncias
positivas decorrentes da absorgédo de gases acidos durante a amostragem. O ideal é que a
alcalinidade se situe na faixa de pH de 6,5 a 7,5. Os filtros de fibra de vidro disponiveis
comercialmente apresentam pH superior a 7,5; entretanto, sdo utilizados na determinagdo de
particulas tais como as particulas totais em suspensao (PTS), visto que as normas aceitam, para
estes tipos de particulas, pH na faixa de 6 a 10.

Caso o usuario nao possa utilizar filtro com alcalinidade superior a 7,5, a alternativa entao é
utilizar filtro de quartzo, os quais, em geral, s&o do tipo “qualidade espectral”. Ver, na Tabela 5.2,
dados técnicos do filtro de quartzo, Ref. EQTZ, fornecido pela ENERGETICA.

Na Tabela 5.3 o usuario podera comparar os filtros de fibra de vidro e de quartzo oferecidos
pela ENERGETICA com os filtros conhecidos da Gelman e GMW (hoje Thermo).

Cabe salientar também que outros tipos de filtro, como, por exemplo, o de celulose, poderao
ser utilizados. De trato dificil, devido a sua alta higroscopia, o filtro de celulose torna-se, entretanto,
imprescindivel em certos tipos de amostragem, como é o caso das de ar com predominéancia de
silica, onde nao se pode empregar filtros de fibra de vidro e de quartzo.

Atencdo: Somente filtros com eficiéncia de coleta de > 99 % para particulas de 0,3 um
(conforme determinado pelo teste do DOP da ASTM-D2986-71) devem ser usados.

5.2 Manuseio dos Filtros

Os filtros podem ser quebradicos e sujeitos a rasgos e quebras. O pessoal de campo e do
laboratério deve portanto estar ciente destas caracteristicas e manusea-los com cuidado.

Uma quantidade de filtros, suficiente para um periodo > 3 meses para cada amostrador, deve
ser numerada e pesada em um lote, um filtro de cada vez. Empilhe os filtros dentro de sua caixa de
embalagem (ou uma caixa de igual tamanho), separando um do outro por uma folha de papel
colorido de aproximadamente 15 cm x 15 cm de tamanho. Certifique-se de que os filtros fiquem
empilhados em ordem numérica, de modo que o operador os use na sequéncia certa. Um lado da



TABELA 5.1

Pag. 5.2/9

DADOS TECNICOS DOS FILTROS E55 E E100 (FIBRA DE VIDRO)

TIPOS DE FILTROS

ESS Tipo padrdo, utilizado principalmente para a determinacdo de particulas totais em

suspensao no ar ambiente.

E100 Tipo P.A., com baixo teor de contaminantes, utilizado também para a determinagdo da
concentragdo de tragos metélicos e certos organicos no ar ambiente

CARACTERISTICA S GERAIS

De fibra de vidro, com eficiéncia superior a 99,9 % na retencdo de aerossois de DOP (ftalato de
dioctil) com didmetro acima de 0,3 um (teste ASTM-2986), baixissima higroscopia, presenca
desprezivel de material aglutinante e resisténcia a temperaturas de até 540 °C.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Tipo

Parametro ESS5 E100
Peso (g/m’) 55 78
Espessura (mm) 0,22 0,32
Retencdo de particulas:
e liquidas 1,6 1,8
e Tempo de escoamento d’agua (s) (*) 23 18
e Eficiéncia DOP 99,9 99,9
e Perda de carga (mmH,0/5cm/s) 42 32

* Tempo filtragem 1 litro d’agua deionizada a 20 °C através filtro de 9,6 cm” em véacuo 300 mm

Hg
TRACOS METALICOS (ppm)
Tipo
Elemento ES5 E100
Ferro (Fe) 200 46
Niquel (Ni) 6,5 <1
Manganés (Mn) 10 0,5
Cromo (Cr) 16 <1
Chumbo Pb) 31 1
Zinco (Zn) 20.000 9,1
Céadmio (Cd) 1 0,1
Cobre (Cu) 4,5 2,6
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TABELA 5.2
DADOS TECNICOS DO FILTRO DE QUARTZO EQTZ

GERAIS

O EQTZ ¢ um filtro de alta pureza para a coleta e andlise de quantidades minusculas (tragos) de
particulas no ar ambiente, suportando altas temperaturas em fluxos gasosos. E feito de silica
(fibras de microquartzo) pura e fabricado em condi¢des limpas.

O EQTZ ¢ pré-tratado termicamente, assim reduzindo a tragos seu teor de organicos ¢ aumentando
sua resisténcia a tensao.

0O EQTZ tem um eficiéncia altissima, superior a 99,9%, na retencdo de aerossois de DOP (ftalato
de dioctil) com diametro acima de 0,3pm (teste ASTM-2986).

APLICACOES

Amostragem em chaminé (CIPA)

Amostragem e monitoramento de aerossois
Andlise espectrofotométrica por absor¢ao atdomica
Analise espectrofotométrica por emissao de chama
Fluorescéncia por raios-X e analise espectrografica
Pode ser usado em temperaturas de até 1400°C

RESULTADOS DE TESTES ANALITICOS
(Teores em microgramas/polegada ao quadrado)

NH,4 " 0,22 + 0,07 Cr < 0,06 Ni < 0,06
SOz 0,10 + 0,02 CO<0,01 Sn<0,12
SO4 0,37 +0,07 Cu<0,12 V <0,12
NO» 20 Pb < 0,025 Zn < 0,06
Cl- 0,12+ 0,03 Mn < 0,12 Cd < 0,06
Be <0,01 Mo < 0,1 As<1,25

e pHnafaixade6a7

DIMENSOES DISPONIVEIS

Retangular (AGV PTS) 254 X 203 mm

Disco (CIPA) 65 mm, 110 mm

e Espessura aproximada de 0,4 mm.

5.3/9
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TABELA 5.3

DADOS COMPARATIVOS ENTRE OS VARIOS TIPOS DE FILTRO
(Dados em pg/Folha de 8” x 10”)

Fibra de Vidro | Quartzo |

“Impurezas” Energética G810 Gelman | Energética | Gelman | Energética

ES5 A E100 A/E EQTZ
Aluminio (Al) <633
Antimdnio V) 30 20 <9,6
Arsénio (As) 30 20 <100
Bario (Ba)
Berilio (Be) 1 1 <0,8
Bismuto (Bi) 10 10
Céadmio (Cd) 3 3 5 0,4 2 <4,8
Calcio (Ca) <366
Chumbo (Pb) 88 88 20 4 10 <2,0
Cloro (Cl) <9,6
Cromo (Cr) 45 45 10 <4 10 <4,8
Cobalto (Co) 10 10 <0,8
Cobre (Cu) 13 13 2 11 2 <9,6
Estanho (Sn) 10 10 <9,6
Ferro (Fe) 795 795 2300 185 100-1800 <63
Fluor (FI)
Manganés (Mn) 28 28 200 2 2 <9,6
Mercurio (Hg) 100 80
Molibdénio (Mo) 10 10 <13,6
Niquel (Ni) 18 18 10 <4 10 <4,8
Selénio (S) 5000 200
Titanio (T1) 170 10
Vanadio (Vd) 10 10
Zinco (Zn) 56800 56800 5000 37 90 <9,6
Peso folha 2,8 ¢g 2,8 ¢g 49 4,03 ¢ 49 333 g
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caixa pode ser cortada, de tal forma que o operador possa retirar os filtros sem danifica-los.

Cada filtro deve receber um numero de série; por exemplo, 10001, 10002, 10003 e assim por
diante. O numero deve ser carimbado em dois lados diagonalmente opostos do filtro, bem préoximo
da borda. Utilize o lado menos aspero do filtro para numerar. Tenha o maximo cuidado para néo
danificar o filtro. Caso n&do tenha um carimbo, utilize uma caneta esferografica com ponta a mais
grossa possivel. Escreva com cuidado e de forma a deixar o niumero bem claro. Evite duplicagao
ou omissao de numeros.

Além dos filtros, o operador do amostrador no campo deve portar sacos de plastico, pastas e
envelopes reforgados, para prote¢ao dos filtros com coleta durante o envio (que pode ser por porte
aéreo) para o laboratério. Os envelopes, além da impressdo para enderegcamento num lado,
podera ter colado no verso o préprio formulario de campo para registro das amostragens (ver
Figura 5.1).

5.3 Inspecéo Visual dos Filtros

Todos os filtros devem ser inspecionados visualmente, antes de sua pesagem inicial, sendo
rejeitados aqueles encontrados com defeitos. A inspegao deve, de preferéncia, ser feita contra uma
fonte de luz plana (igual a usada em checagens de raios-X). Deve-se procurar principalmente pelos
seguintes defeitos:

1) Eurinhos--Um furo pequeno, aparecendo como um ponto de luz distindo e obviamente
brilhante, quando examinado sobre uma mesa ou tela luminosa, ou como um ponto
escuro, quando observado sobre uma superficie negra.

2) Material solto--Qualquer outro material solto ou particulas de poeira no filtro, que deva ser
removido antes da pesagem do filtro. Utilize uma escova bem macia para a remogao.

3) Descoloracédo--Qualquer descoloragdo obviamente visivel, que possa ser evidéncia de
contaminacgao.

4) Nao-uniformidade do filtro--Qualquer ndo uniformidade obviamente visivel na aparéncia do
filtro, quando observada sobre uma mesa luminosa ou superficie negra, que possa indicar
gradagdes da porosidade através da face do filtro.

5) OQutros--Um filtro com qualquer imperfeicdo nao descrita acima, tal como superficies
irregulares ou outros resultados de pobre fabricagéao.

5.4 Equilibracao dos Filtros

Os filtros devem ser equilibrados num ambiente condicionado, por pelo menos 24 horas, antes
de serem pesados. Neste ambiente, a umidade relativa (UR) deve ser mantida constante em torno
de um valor médio abaixo de 50 %, com uma variagdo de ndo mais que = 5 % durante todo o tempo
de condicionamento. O ideal seria que a umidade permanecesse em torno de 40 %. Ja a
temperatura, deve ser mantida constante em torno de um valor médio entre 15 e 30 °C, com uma
variagéo de ndao mais que + 3 °C. A UR e a temperatura devem ser checadas e registradas nos dias
de equilibragcao (manualmente ou com um termohigrografo), assegurando-se assim a conformagao
com as diretrizes acima.

No Apéndice C, repete-se a descricao da ABNT (NBR 9547) para uma a camara de
condicionamento e pesagem. Na camara descrita, atente-se para a existéncia, dentro da cadmara,
de uma balanc¢a analitica, de um higrobmetro, de um termdémetro e de um recipiente com silica-gel.
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Numero:

HANDI-VOL - imer
AMOSTRAGEM Executante:

Formulario de Registro de Dados Conferencista:
DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDI-VOLN° | | ROTAMETRO N° |

LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM
Local: | \ N° estagdo |

Periodo nominal de amostragem: | | horas

Periodo de amostragem: Data - inicio: | | Data - final:
Hora - inicio: | | Hora - final: |

DADOS AMBIENTAIS
Pressdo barom. média (P; ou P): |:| mmHg Temp. média (T; ou T;): |:| °C

Nota: os valores médios acima podem ser obtidos de uma estagao meteorolégica

Pressdo barom. CONAMA (P,): |:| mmHg Temp. CONAMA (T,): :|°c

DADOS DA ULTIMA CALIBRAGAO DO AMOSTRADOR
Data da ultima calibragdo: | |

2= | | b= | | r= | |

DADOS (LEITURAS) DO CAMPO

Leitura d0o rotametro (nivel da esfera): Inicial: l:| Final:
Leitura do horametro (h/100): Inicial: |:| Final: |

DADOS DA PESAGEM

Peso inicial do filtro (M): \ | Ident. Filtro: |

Peso final do filtro (My: ‘ |

CONTROLE DA QUALIDADE

Amostrador recalibrado conforme programagio? Sim | | Nao |

A vazido se manteve na faixa de 200 a 300 L/min? Sim | | Nao |

A esfera esta flutuando livremente no rotametro? Sim | | Nao |

Motoaspirador e escovas em boas condigée?s Sim | | Ndo |
|

As juntas do filtro e do motor em boas condi¢cdes e bem apertadas? Sim ‘

OBSERVACOES

N&o houve qualquer evento incomum durante a amostragem

Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 5.1 Formulario de Registro de Dados — Amostragem com o HANDI-VOL
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Caso nao possua uma camara de equilibragdo (condicionamento e pesagem), o usuario pode
usar uma sala com ar-condicionado para equilibragdo, contanto que possa ser mantida, durante a
equilibracdo, nas faixas exigidas para a UR e a temperatura. Da mesma forma, deve-se manter um
termdmetro e um higrémetro na sala.

Defeitos na camara de equilibragdo, discrepancias e atividades de manutengcdo devem ser
registrados num livro mantido no laboratério, que inclua anotag¢des sobre a camara de equilibragéo.

5.5 Pesagem Inicial (Tara)

Deve-se numerar e pesar, ao mesmo tempo, um lote de filtros que seja suficiente para pelo
menos trés meses de amostragem.

Os filtros devem ser pesados numa balanga analitica com resolugéo de pelo menos 0,1 mg e
precisao de 0,5 mg. Cada balanga usada nos procedimentos de pesagem deve ser identificada por
um numero. Cada balanga deve receber um bloco de niumeros de identificagcao de filtros, para uso
sequencial. S&o os seguintes os procedimentos:

1) Certifique-se de que a balanca foi calibrada (pelo menos uma vez por ano) e mantida de
acordo com as recomendacdes do fabricante. Caso a balangca esteja descalibrada,
mande-a para calibragao seguindo as instru¢des do fabricante.

2) Zere a balanca de acordo com as instru¢des do fabricante.
3) Realize uma verificagao com “pesos padrao” da balanga analitica.

4) Caso os filtros sejam pesados fora da camara condicionada, tome cuidado para evitar
interferéncia com as particulas higroscopicas do ambiente, e inicie o procedimento de
pesagem dentro de 30 segundos. Pese o filtro de acordo com as instru¢des do fabricante,
assegurando-se de que esteja obtendo leituras estaveis. Em intervalos de rotina, verifique
0 zero e a calibragéo da balanga.

Nota: Tome cuidado ao carregar e descarregar a balanga com o filtro. A borda do filtro
nao deve bater na porta da balancga. O filtro pode quebrar ou pode desprender-se material
do filtro.

5) Coloque o filtro tarado, com seu numero de identificagdo para cima, em seu recipiente
original ou numa caixa de tamanho comparavel. Coloque uma folha de papel colorido,
indicador, com 15 x 15 cm, entre cada filtro.

6) Anote o numero da balanga, o numero de identificagao do filtro e a tara (peso inicial do
filtro) numa folha de controle das pesagens tal como a mostrada na Figura 5.2. Quando
encadernadas, estas folhas servem como livro de anotagdes das pesagens no laboratério.
Qualquer peso de filtro fora da faixa de 0,5 a 0,6 g deve ser investigado imediatamente.
Numere sequencialmente cada folha do formulario no seu canto superior direito. O
numero de identificacdo do filtro e a tara (peso inicial) do filtro sdo também anotados na
folha de campo (Figura 5.1) e na folha opcional para registro geral das amostragens (ver
Figura 5.3 com exemplo), mantida no laboratdrio.

7) Realize verificagdes da qualidade da tara e do peso bruto.
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Numero ident. Balanca: 543201
Operador da José Silva Supervisor Jodo Soares
Balanga: de CQ:
Data NP° Filtro Tara da Tara Peso Bruto Analise
Balanca (2) (g) Adicional
25/05/00 10001 0,0000 0,4975 - -
10002 0,0000 0,5001 - -
10003 0,0001 0,4981 - -
03/06/00 10001 0,0000 - 0,5182 -
10002 0,0000 - 0,5236 -
10003 0,0000 - 0,5208 -

Figura 5.2 Exemplo de Folha de Controle das Pesagens



Pag. 5.9/9

FOLHA DE REGISTRO DAS AMOSTRAGENS

LOCAL AMOSTRADOR AMOSTRADOR n°® HDC-0028
Estagdo b3
Rua Belisario, 23 - Itaperuna - RJ
VAZAO | TEMPO | VOL. | PESO | PESO | PESO
DATA CONC. FILTRO | MEDIA | AMOST.| AR | BRUTO | TARA | LiQ.
DIA | MES | ANO pg/m’ n° m*/min min m’ g g g OBSERVA-
COES
01 06 00 86,3 10003 0,1826 1.440 262,9 0,5208 | 0,4981 | 0,0227
Assinatura

Figura 5.3 Exemplo de Folha de Registro das Amostragens
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6.0 OPERAGOES DE AMOSTRAGEM

6.1 Local de Amostragem

O local de amostragem do equipamento deve ser escolhido com o assessoramento de um
especialista em poluigao do ar.

6.2 Operacoes de Amostragem

6.2.1 Consideracoes sobre Temperatura e Presséo

Para o célculo da vazdo média (Q,) durante a amostragem com o HANDI-VOL, tem-se que
conhecer a temperatura ambiente média (T3) e a pressao barométrica média (P;) durante operiodo
de amostragem.

6.2.2 Antes de Ir para o Campo
1) Junte o seguinte material:

Filtro, previamente identificado e pesado,

Folha de campo (Ver Figura 5.1),

Termobmetro,

Barébmetro,

Reldgio de precisao,

Caneta, papel extra para anotacdes e uma prancheta,

Chave de fenda e outras ferramentas eventualmente necessarias.

2) Inspecione o filtro e veja se esta identificado (na borda, do lado menos rugoso) e se néo ha
furos, rasgos ou outras irregularidades. Caso encontre irregularidades, rejeite o filtro e
selecione outro. Anote o numero de identificacdo do filtro selecionado no formulario de
campo.

Nota: Todo filtro tem seu lado “de cima”, no qual o material particulado deve ser
depositado. Para os filtros relacionados na Secdo 5.0, fornecidos pela ENERGETICA, o
lado “de cima” é o mais aspero. Recomenda-se ao usuario solicitar ao laboratério que
imprima a identificacdo do filtro no lado “debaixo” do mesmo. Esta providéncia permitira
acesso ao numero de identificacdo quando o filtro estiver dobrado (pds-amostragem) e
também dara ao usuario um método seguro de determinar o lado “de cima” do filtro.

3) Utilize, de preferéncia, os seguintes involucros protetores para levar o filtro: primeiramente,
coloque-o numa bolsa de plastico; esta, por sua vez, coloque dentro de uma pasta de
arquivo; e esta, por sua vez, dentro de um envelope reforcado. Nota: Alguns usuarios
mandam colar, ou mesmo imprimir, a Folha de Campo (Figura 5.1) no envelope protetor.

6.2.3 No Campo, Antes da Amostragem

1) Juntamente com o HANDI-VOL, leve o material de monitoramento (filtro, formularios etc.)
para o local de amostragem.

2) Solte os quatro manipulos de aperto do porta-filtro e retire a moldura de aperto do filtro.
Inspecione a tela do porta-filiro e remova quaisquer depdsitos ou material estranho, caso
existam. Utilize um pano umedecido, tendo o cuidado de n&o deixar umida a superficie.

3) Inspecione a junta de vedagcédo da moldura de aperto do filtro, e veja se ndo ha danos ou
compressao. Substitua-a, se necessario, antes de iniciar a amostragem.



4)

5)

8)

9)
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Coloque, com cuidado e bem centralizado, o filtro novo (identificado e ja pesado), com o
lado rugoso para cima, diretamente sobre a tela de arame.

Aperte os quatro manipulos de aperto, o suficiente para evitar entrada falsa entre o filtro e
a moldura de aperto. O aperto dos manipulos deve ser de dois-a-dois, diagonal e
simultaneamente, a fim de obter compressdo uniforme da junta. Evite apertar os
manipulos excessivamente, pois podera causar a colagem do filtro no porta-filtro ou
danificar permanentemente a junta.

Certifique-se de que o aparelho esteja conectado a uma fonte externa de alimentacao
(somente 110 V). Certifique-se também de que a mangueira do rotdmetro esteja conectada
ao espigado do porta-motor.

Verifique o rotdmetro. Veja se esta na vertical e bem fixado na sua aba de suporte.
Anote, no formulario de campo (Figura 5.1), os seguintes dados iniciais:

Identificacdo do HANDI-VOL,

Local do HANDI-VOL,

Data da ultima calibragcdo do HANDI-VOL,

Identificagao do filtro,

Temperatura ambiente,

Press&o barométrica no local,

Leitura inicial do relégio,

Peso inicial do filtro (caso nao tenha sido anotado pelo pessoal do laboratério).

Ligue o aparelho e dispare o crondmetro. Apés 5 minutos de funcionamento, necessarios
para equilibrio térmico, verifique se a esfera do rotametro esta flutuando em torno do 3 da
escala. Anote a leitura inicial do rotdmetro e o inicio da amostragem no formulario de
campo.

Veja, na Figura 6.1a, a folha de campo preenchida com os dados iniciais do campo.

6.2.4 No Campo, Apés a Amostragem

1)

Ao retornar ao local de amostragem para recolher o filtro, ndo esqueca de levar o seguinte
material:

Involucros protetores para o filtro com coleta,

Formulario de campo com os dados iniciais (Figura 6.1a),
Termbédmetro,

Barémetro,

Relégio de preciséo (caso nao tenha ficado junto ao amostrador)
Miscelénea (prancheta, material de limpeza etc.)

Antes de desligar o HANDI-VOL, facga a leitura do rotdmetro. E anote-a na Figura 6.1a.

Certificando-se de que tem a mao o mesmo reldgio, desligue o amostrador e anote a hora
de término da amostragem no formulario.

Retire a moldura de aperto do filtro, soltando os quatro manipulos. Remova o filtro,
segurando-o cuidadosamente pela borda.

Cheque o filtro, vendo se nao ha sinais de passagens de ar, que podem resultar de juntas
da moldura gastas ou mal instaladas.
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Numero:

HANDI-VOL - Data: 13/09/12
AM OST RAG E M Executante: Maria

Formulario de Registro de Dados Conferencista: José
DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDI-VOLN® | HDC-0072 | ROTAMETRO N° | MMA-23

LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM

Local: | Rio de Janeiro \ N° estagio | B3
Periodo nominal de amostragem: horas
Periodo de amostragem: Data—inicio: | 13/09/12 | Data-final: 13/09/12

Hora - inicio: | 12:00 | Hora - final:

DADOS AMBIENTAIS
Pressdo barom. média (P; ou P): |:| mmHg Temp. média (T; ou Ty): |:| °C

Nota: os valores médios acima podem ser obtidos de uma estagdo meteorolégica

Pressdo barom. CONAMA (P,): |:| mmHg Temp. CONAMA (T,): I:l °C

DADOS DA ULTIMA CALIBRACAO DO AMOSTRADOR
Data da dltima calibragdo: |  11/09/12 |

a;= | 19,7322 | b= | -1,3326 | = 0,9918 |

DADOS (LEITURAS) DO CAMPO

Leitura do rotametro (nivel da esfera): Inicial: Final:

Leitura do cronémetro Inicial: 00:00,00 Final:
DADOS DA PESAGEM
Peso inicial do filtro (M)): | 0,4981 | Ident. Filtro: | 12/0001

Peso final do filtro (My: | |

CONTROLE DA QUALIDADE

Amostrador recalibrado conforme programacao? Sim ‘ | Nao ‘ ‘
A vazio se manteve na faixa de 200 a 300 L/min? Sim | ‘ Nio ‘ ‘
A esfera esta flutuando livremente no rotametro? Sim ‘ ao |

|
Motoaspirador e escovas em boas condigde?s Sim | | Nao |
|

As juntas do filtro e do motor em boas condigoes e bem apertadas? Sim ‘

OBSERVAGOES

Né&o houve qualquer evento incomum durante a amostragem

Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 6.1a Folha de Campo com Dados Iniciais do Campo
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6) Inspecione visualmente a superficie da junta da moldura de aperto e veja se nao ha fibras
de vidro desgarradas do filtro em decorréncia de aperto demasiado dos manipulos, bem
como se nao ha rasgos no filtro ao longo da borda interna da junta da moldura.

7) Veja se nao ha danos fisicos no filtro que possam ter surgido durante ou apds a
amostragem. Danos fisicos ocorridos apdés a amostragem nao invalidam a amostra
contanto que todos os pedagos do filtro sejam colocados no involucro protetor. Entretanto,
passagens de ar no filtro durante o periodo de amostragem ou perda de particulas soltas
apos a amostragem (por exemplo, quando da dobra do filtro) podem invalidar a amostra.

8) Verifique a aparéncia das particulas coletadas. Quaisquer alteragées na cor normal, por
exemplo, podem ser indicativas de novas fontes de emissdo ou de atividades de
construgao na area. Anote qualquer alteragdo observada, além de quaisquer razbes 6bvias
para a alteragdo.

9) Dobre o filtro ao meio, com o lado da coleta para dentro. Caso a amostra coletada nao
esteja centrada no filtro (por exemplo, a borda ndo exposta ficou disforme em redor do
filtro), dobre o filtro de modo que s6 area de depdsito toque area de depdsito. A nao
instalagdo adequada do filtro pode, por exemplo, prejudicar amostragens para a
determinacao de metais, onde o filtro tem que ser cortado em partes iguais.

10) Coloque o filtro nos seus invélucros protetores (saco de plastico, pasta e envelope
reforcado).

11) Observe as condi¢gdes nas proximidades do local de monitoramento e registre quaisquer
atividades incomuns que possam ter afetado a amostragem.

12) Anote, no formulario de campo (Figura 6.1a), os seguintes dados:

Término da amostragem,

Leitura final do rotametro,

Leitura final do relogio,

Temperatura ambiente média no local durante o periodo de amostragem,
Pressdo barométrica meédia no local durante o periodo de amostragem,
Condigbes da amostragem, inclusive eventuias anormalidades nas cercanias.

Veja, na Figura 6.1b, como fica a folha de campo apds preenchida com os dados poés-
amostragem.

13) Leve o filtro para o laboratério e entregue-o ao responsavel pela guarda das amostras.
6.2.5 Manuseio Pés-Amostragem do Filtro

Caso a amostra nao seja analisada imediatamente, o encarregado deve manter o filtro dentro
dos involucros protetores, a fim de minimizar perdas de particulas volateis.

6.2.6 Analise do Filtro e Calculo das Concentragoes de Particulas

A analise pés-amostragem de filtros é discutida na Sec¢ao 7.0. O calculo das concentragbes de
particulas é tratado na Subsecgéo 8.2.

6.3 Documentacao

A guarda de registros € uma parte critica de um programa de garantia da qualidade (GQ). A
documentacdo cuidadosa dos dados de amostragem podera salvar dados que, ao contrario,
poderao perder-se.
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Numero:

HANDI-VOL - Data: 13/09/12
AM OST RAG E M Executante: Maria

Formulario de Registro de Dados Conferencista: José
DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDI-VOLN® | HDC-0072 | ROTAMETRO N° | MMA-23

LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM

Local: | Rio de Janeiro \ N° estagio | B3
Periodo nominal de amostragem: horas
Periodo de amostragem: Data - inicio: | 13/09/12 | Data —final: 13/09/12 |

Hora — inicio: | 12:00 | Hora - final: 16:00 |

DADOS AMBIENTAIS

Pressdo barom. média (P; ou P): mmHg Temp. média (T; ou T;): °C

Nota: os valores médios acima podem ser obtidos de uma estagao meteorologica

Pressdo barom. CONAMA (P,): 760 mmHg Temp. CONAMA (T,): E °C
DADOS DA ULTIMA CALIBRAGAO DO AMOSTRADOR
Data da ultima calibragdo: |  11/09/12 |
a;= | 19,7322 | b= | -1,3326 | = 0,9918 \
DADOS (LEITURAS) DO CAMPO
Leitura do rotametro (nivel da esfera): Inicial: Final: 2,9
Leitura do cronémetro Inicial: Final: 04:00,00 |
DADOS DA PESAGEM
Peso inicial do filtro (M,): | 0,4981 | Ident. Filtro: | 12/0001

Peso final do filtro (My: ‘ |

CONTROLE DA QUALIDADE

Amostrador recalibrado conforme programacao? Sim ‘ X | Nao ‘
A vazio se manteve na faixa de 200 a 300 L/min? Sim | X |Nio |
A esfera esta flutuando livremente no rotametro? Sim | X |Nao |
Motoaspirador e escovas em boas condigde?s Sim | X |Nao |
As juntas do fioltro e do motor em boas condigées e bem apertadas? Sim | X | Néo |
OBSERVACOES
N&o houve qualquer evento incomum durante a amostragem
Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 6.1b Folha de Campo com Dados Finais do Campo



Pag. 7.1/3

7.0 ANALISES DOS FILTROS COM COLETA

7.1 Inspecao dos Filtros com Coleta

Ao receber uma amostra (filtro com coleta) do campo, obedega o seguinte procedimento:

1)

3)

4)

6)

Examine a folha de campo (Figura 6.1b). Determine se todos os dados necessarios para
verificar a validade das amostras e para calcular a concentragdo massica estédo
disponiveis (isto &, temperatura ambiente, pressao barométrica no local e tempo decorrido
de amostragem). Anule a amostra caso estejam faltando dados ou estes nao tenham sido
entregues pelo operador de campo, ou haja evidéncia de defeito no amostrador.

Caso o filtro com coleta tenha sido acondicionado para remessa, remova o filtro de seus
sacos de plastico e envelope protetores e examine estes invélucros. Caso tenha havido
desprendimento de material do filtro, recupere-o, tanto quanto possivel, dos invélucros
para a area de depdsito do filtro, usando para isso uma escova de cabelo bem macia.

Compare o numero de identificagcdo do filtro com o correto formulario de dados de
laboratério (Figura 5.2), no qual o numero de identificagdo da balanga, o numero de
identificacdo do filtro, a tara do filtro e outras informagdes originais estdo inscritas. O
encarregado pela guarda de filtros deve agrupar os filtros de acordo com os seus nimeros
de identificagdo registrados por balanga. A separagao inicial de filtros por numero de
identificagdo por balanga reduz a probabilidade de um erro de pesagem que possa
resultar do uso de diferentes balancas para as determinagdes de taras e de pesos brutos.

Remova o filtro — normalmente dobrado - dos seus involucros. Remova-o com cuidado.
Inspecione-o e veja se ndo ha danos surgidos durante a amostragem. Caso haja insetos
incrustados no depédsito da amostra, remova-os com pingas com pontas de teflon,
mexendo 0 menos possivel no depdsito da amostra.

Coloque os filtros sem defeitos novamente nos involucros protetores e os encaminhe para
pesagem e analise no laboratério. Arquive as folhas de dados, para calculos posteriores da
concentragao massica.

Coloque os filtros defeituosos, com a relagcao dos defeitos ocorridos, em invélucros limpos
e separados, etiquete os invélucros e entregue-os ao supervisor do laboratério para
aprovacao final ou ndo da validade do filtro.

7.2 Equilibracao do Filtro

Os filtros com coleta devem ser equilibrados e pesados da mesma forma que os filtros sem
coleta, ou seja, num ambiente de condicionamento por um periodo de 24 h. Para os filtros com
coleta, caso se suspeite de umidade elevada, o periodo de condicionamento pode ser estendido de
24 para até 48 horas. Veja a Subsecao 5.4 e o Apéndice C com procedimentos detalhados para a
equilibracao de filtros.

7.3 Pesagem Final (Peso Bruto)

1)

Pese os filtros com coleta na balanga analitica com aproximacdo de um décimo de
miligrama (0,1 mg). Veja, para orientagao, os Passos 1 a 6 do procedimento de pesagem
da tara (Subsegéao 5.5). Nota: Os filtros com coleta sdo normalmente pesados dobrados,
com a coleta para dentro.



2)

3)

4)

5)

6)
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Caso possivel, pese os filtros com a balanga dentro da camara condicionada. Caso
contrario, certifique-se de que a balanga esteja tdo proxima quanto possivel da camara
condicionada, onde esteja relativamente livre de correntes de ar e onde esteja a ou
préxima a temperatura da cAmara. A pesagem deve ser efetuada ndo mais de 30 s apés a
retirada dos filtros de dentro da camara condicionada.

Realize as verificagcbes de CQ das pesagens, a fim de se assegurar da validade das
pesagens.

Anote o peso bruto do filtro na Folha de Controle das Pesagens (Figura 5.2) e na Folha de
Campo da Amostragem (Figura 6.1b). Na Figura 7.1 mostra-se a folha de campo com o
peso bruto anotado.

Caso o filtro ndo tenha que ir para analises adicionais, coloque-o em invélucros protetores
e entregue-o ao responsavel pela guarda de filtros, para serem arquivados.

Por outro lado, caso o filtro tenha que ir para analises adicionais, coloque-o, igualmente,
em involucros protetores (sacos de plastico, pasta e envelope reforgado). Certifique-se de
que as analises adicionais exigidas estejam anotadas no envelope. Cuidadosamente
remeta cada filtro envelopado para o responsavel pela guarda de filtros, que o
encaminhara para o laboratério responsavel pelas analises adicionais.

7.4 Calculo da Carga Liquida de Material Particulado no Filtro

O peso bruto menos a tara do filtro de particulas é o peso liquido de particulas para aquele
filtro. Cada calculo deste processo deve ser independentemente validado. A Segao 8.0 trata dos
procedimentos de calculo da concentragao massica de particulas.
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Numero: 12/001

HANDI-VOL - Data: 13/09/12
AM OST RAG E M Executante: Maria

Formulario de Registro de Dados Conferencista: José
DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDI-VOLN® | HDC-0072 | ROTAMETRO N° | MMA-23

LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM

Local: | Rio de Janeiro \ N° estagio | B3
Periodo nominal de amostragem: horas
Periodo de amostragem: Data - inicio: | 13/09/12 | Data —final: 13/09/12 |

Hora — inicio: | 12:00 | Hora - final: 16:00 |

DADOS AMBIENTAIS

Pressdo barom. média (P; ou P): mmHg Temp. média (T; ou T;): °C

Nota: os valores médios acima podem ser obtidos de uma estagao meteoroloégica
Pressdo barom. CONAMA (P,): 760 mmHg Temp. CONAMA (T,): E °C

DADOS DA ULTIMA CALIBRAGAO DO AMOSTRADOR

Data da ultima calibragdo: |  11/09/12 |
a;= | 19,7322 | b= | -1,3326 | = 0,9918 \
DADOS (LEITURAS) DO CAMPO
Leitura do rotametro (nivel da esfera): Inicial: Final: 2,9
Leitura do cronémetro Inicial: 00:00,00 Final: 04:00,00 |
DADOS DA PESAGEM
Peso inicial do filtro (M,): \ 0,4981 | Ne do filtro:
Peso final do filtro (My: \ 0,5008 | \ 12/0001

CONTROLE DA QUALIDADE

Amostrador recalibrado conforme programagao? Sim | X |Néo |
A vazio se manteve na faixa de 200 a 300 L/min? Sim | X |Néo |
A esfera esta flutuando livremente no rotametro? Sim | X |Nao |
Motoaspirador e escovas em boas condigde?s Sim | X |Nao |
As juntas do fioltro e do motor em boas condigées e bem apertadas? Sim | X | Néo |
OBSERVACOES
Né&o houve qualquer evento incomum durante a amostragem
Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 7.1 Folha de Campo com Dados até Pesagem Final
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8.0 CALCULOS E DOCUMENTACAO

8.1 Calculo do Volume de Ar

O volume de ar amostrado é dado por:

V,=0,,t (Eq. 8.1)
onde:
V, = volume de ar amostrado em condi¢Ges padrao, m°.
Qym = vazéo média deslocada pelo HANDI-VOL, em condigbes padrao, m>/min.
t= tempo decorrido da amostragem, medido com um crondmetro, min.

A vazdo meédia, Q,m, € a média das vazdes calculadas no inicio e no fim da amostragem, em
fungéao, respectivamente, dos niveis N do rotdmetro anotados.

As vazdes Q, no inicio e no fim da amostragem, sdo determinadas a partir da curva de
calibragédo do HANDI-VOL (ver exemplo na Figura 4.2) pela equagéao de regressao.

_ iy I[BY )
Qp—a2 [N (PPJ(TJ sz (Eq. 4.3)

N = nivel da esfera do rotametro

P = pressao barométrica média durante a amostragem, mmHg
P, =760 mmHg

T,=298K

T5 = temperatura ambiente média durante a amostragem, K

a, = inclinacéo da reta de calibragdo do amostrador

b, = intercepto da reta de calibragdo do amostrador.

onde

No exemplo da Figura 4.2, a,=11,8765¢e b,=0,7316.

8.2 Concentracio de Particulas

De posse do peso do material particulado retido no filtro e do volume total do ar que passou no
filtro, calcula-se a concentracdo do particulado (em microgramas por m?), simplesmente dividindo o
primeiro valor pelo segundo, ou seja:

(M, -, )x10°
C,= 7 (Eq. 8.2)
V4
onde
Co = Concentragéo3méssica de material particulado em suspensao para condi¢des
padrao, ug/m
M; = peso final do filtro, g

M. = peso inicial do filtro, g
Vp6 = volume de ar amostrado para condi¢des padrdo, m®
10 = conversao de g para ug

Caso desejado, a concentracao de material particulado real pode ser calculada por:

C—CP3TP Eq. 8.3
r_pP_pE (Eq. 8.3)



Pag. 8.2/4

onde

~ - 3
C, = concentracao real nas condi¢cdes no local de amostragem, yg/m
C, = concentracdo massica de material particulado em suspensao para condigdes padréao,

ng/m’
Ps = pressao barométrica média durante a amostragem, mm Hg
P, =760 mm Hg
T; = temperatura ambiente média durante a amostragem, K
T,=298 K

8.3 Documentacao dos Dados

Os calculos finais, a partir dos dados da Folha de Campo da Amostragem (Figura 7.1), de
preferéncia, ser realizados numa planilha de calculos em excel. A planilha de calculos, com
exemplo, esta mostrada na Figura 8.1.

Por fim, a ENERGETICA recomenda o formulario da Figura 8.2 para registro das amostragens,
um para cada local.

A ENERGETICA recomenda que o usuario mantenha guardados, de forma organizada e
controlada, pelo menos os seguintes documentos:

Folha de campo da amostragem

Folha de registro das amostragens

Folha de controle das pesagens

Certificado de calibracao do amostrador

Certificado de calibracao do calibrador padrao de vazao (CPVMV)
Filtros com coleta
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Dados da Amostragem

N° da Amostragem:] 12/001 Periodo:| 13/09/12 a 13/09/12
N° do Amostrador:]HDC-0072 Hora: 12:00 a 16:00
Local: B3 Duragéo: 04:00 horas (crondbmetro)
N° Filtro:| 1017/07 | Tipo: Fibra de vidro |
Dados da Calibragdo do HANDI-VOL
Calibrado ¢/ CPVMV N°: 0038 Ultima calibracdo do HANDI-VOL: | 11/09/12 |
Inclinagao (ay):] 19,7322 Intecepto (b2):| -1,3326 Correlacao (r2):| 0,9918

ANOTAGOES DE CAMPO

Temperatura ambiente média (T5): 28 °C 301 K | T,= 298 K
Presséo barométrica média (P5): 758 mm Hg Pp,= 760 mmHg
Tempo decorrido de amostragem:| 240,00 min Obs.: utilize um reldgio de precisdo
Dados da Vazao
Nivel N Vazéo
Vazéo Inicial: 3,1 0,2236 |m*/min
Vazdo Final:]| 2,9 0,2136  [m*min
Média Vazao (Q,): 0,2186 [m?/min
1 P, ) 298
Qp = N. (3J e _bz
a, 760\ T,
Dados do Volme
Periodo de amostragem (8):] 240,00 |min
Vaz&o média durante amostragem (Q,): 0,22 [m“/min
Volume total de ar em condiges padréo (V)| 52,47 m”
V,=0,x60
Dados da Pesagem
Peso inicial (M;):] 0,4981 |g
Peso final (M;):] 0,5008 |g
Peso liquido (M)):] 0,0027 |g
| |
147
Dados dacdncentragido de Particulas em Suspensio
Concentragao (C):| 51,46 |pg/m3 |

C = {%}06
VP

OBSERVAGOES (anormalidades durante a amostragem)

Responsavel: Data:

Figura 8.1 Planilha de Amostragem do HANDI-VOL
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FOLHA DE REGISTRO DAS AMOSTRAGENS

LOCAL AMOSTRADOR AMOSTRADOR n® HDC-0028
Estacdo b3
Rua Belisario, 23 - Itaperuna - RJ
VAZAO | TEMPO | VOL. | PESO | PESO | PESO
DATA CONC. FILTRO | MEDIA | AMOST.| AR |BRUTO| TARA | LiQ.
DIA | MES | ANO pg/m’ n° m*/min min m’ g g g OBSERVAC
OES
01 06 00 86,3 10003 0,1826 1.440 262,9 | 0,5208 | 0,4981 | 0,0227

Assinatura

Figura 8.2 Exemplo de Folha de Registro das Amostragens
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9.0 MANUTENGAO

O HANDI-VOL é um instrumento simples e de facil manutengao. Os seguintes componentes
requerem cuidados:

Porta-filtro/Motor
Motoaspirador e suas escovas
Rotametro

Cabo elétrico

9.1 Porta-Filtro/Motor

1. Inspecione, a cada periodo de amostragem, a tela do filtro e a junta do porta-filtro. Remova
quaisquer depdsitos na tela do filtro e substitua as juntas, se necessario.

2. Verifique a integridade do porta-motor (de fibra de vidro) e seu sistema de suporte (de
aluminio).

9.2 Motoaspirador

9.2.1 Consideracoes Gerais

Algumas consideragdes importantes, antes de entrar no procedimento de manutencdo do
motor:

* A ENERGETICA s6 fornece HANDI-VOL para 110 V. Entretanto, o motoaspirador utilizado é
de 240 V. Arazao para isso esta explicada na Segao 3.3.

Tanto o coletor (comutador) do motoaspirador quanto suas escovas sofrem, por
centelhamento entre eles, um desgaste natural quando em uso. E imperativo, a fim de
evitar nao so riscos de dano ao motor como também perdas de amostragem, que o usuario
os troque antes que se desgastem totalmente. Para isso, o usuario deve estabelecer uma
programacao de manutengdo preventiva. Uma programacgao conservadora € apresentada
nas Subsecbes 9.2.5 e 9.2.6.

Pode-se tentar obter maior rendimento do motor e das escovas, mas, para isso, ter-se-a que
acompanhar visualmente o desgaste dos mesmos, o que implica remover periodicamente o
motoaspirador do cilindro. Este processo € trabalhoso, mas traz o beneficio de tornar o
usuario familiarizado com o processo de desgaste do coletor e das escovas. Ele podera,
por exemplo, em cada inspecdo, examinar o comprimento restante das escovas. Nota: A
ENERGETICA recomenda trocar as escovas tdo logo seu comprimento (do carvdo) se
reduza a menos de 3 milimetros.

Aconselha-se ao usuario a ndo tentar, apos desgaste total do coletor, repara-lo ou troca-lo.
Dificilmente o coletor podera ser reparado. Nem sua troca por um original é aconselhavel,
visto que o motor se desbalanceia com o uso, ndo permitindo mais obter-se bom rendimento
do coletor e das escovas de reposicdo. Em suma, o motor devera ser simplesmente
descartado apds desgaste total de seu coletor.

Muitos usuarios sdo impactados pelos desgastes usuais do motor e de suas escovas.
Entretanto, este fato tem que ser encarado e recomendamos acostumar-se com a idéia de
que o motor e as escovas de reposi¢ao, devido a regularidade com que se desgastam, sao
como material de “consumo” - € ndo como material de “reposi¢cao”™. De fato, caso o usuario
faga um levantamento do custo de uma amostragem, devera chegar a conclusao de que a
participacdo do motor e das escovas no custo total € comparavel ou mesmo menor do que a
de filtros, cartas e penas.
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Remocgao do Motoaspirador

Para abrir o porta-motor, a fim de trocar escovas ou reparar o motor, proceda da seguinte
maneira:

9.2.3

Desconecte do espigdo do porta-motor a extremidade da mangueira que se dirige ao
rotametro.

Desconecte o cabo elétrico do motor, retirando o plug da tomada de prolongamento. Caso o
cabo do motor esteja passando por um furo na perna do HANDI-VOL, desconecte o plug de
seu cabo e retirar este do furo.

Afrouxe os 2 parafusos de aperto da cinta do cilindro. Afrouxe bem, e, cuidadosamente,
retire a cinta, deslizando-a cuidadosamente para tras, ao longo do cilindro e do tubo de alga.

Utilizando duas chaves de boca, afrouxe os 6 parafusos das flanges, tendo o cuidado de,
com uma mao, segurar o porta-motor. Cuidado para nao danificar as juntas das flanges.
Retire o porta-motor e leve-0 a uma mesa ou bancada.

Sobre a mesa ou bancada, solte a porca do prensa-cabo na saida do cabo elétrico no
cilindro, de modo que o cabo elétrico possa mover-se pelo respectivo furo no cilindro. Para
a troca das escovas, ndo € necessario remover todo o cabo elétrico. Isto seria necessario
apenas quando se tiver que remover o motoaspirador totalmente, seja para reparo ou para
descarte. Neste caso, ter-se-ia que desconectar o plug do cabo elétrico e remover a porca, a
bucha e a arruela do prensa-cabo. Em assim fazendo, remove-se todos os empecilhos para
qgue o cabo passe totalmente pelo furo no cilindro.

Empurre suavemente o cabo elétrico para o interior do cilindro até topar nos componentes
do prensa-cabo e do pino elétrico.

Retire 0 moto-aspirador do porta-motor. Se necessario, use uma chave de fenda em volta
do moto-aspirador para desprendé-lo do interior do cilindro. Ao remover o moto-aspirador,
faca isso lentamente, puxando cuidadosamente o cabo através do furo no cilindro.

Ponha o motoaspirador na mesa ou bancada, numa posi¢do (com o motor para cima) de
modo a se ter acesso as suas escovas.

Troca de Escovas e Limpeza do Coletor

Apoiando o motor na bancada, desaparafuse, com uma chave philips, as abragadeiras das
escovas e solte-as. Em seguida, com uma chave de fenda, retire cuidadosamente o
terminal do fio que se encaixa na fenda na parte superior da escova. Cuidado para nao
quebrar o carvao!

Cheque o comprimento das escovas. Caso ja estejam totalmente gastas (menos que 3
mm), troque-as por novas. Nota: Sempre troque ambas.

Caso seja necessario trocar escovas, amacie as novas, antes de colocar o motor de volta
no porta-motor. O amaciamento tem como objetivo obter maximo desempenho (vida util)
do motor e das escovas. Com o amaciamento, reduz-se significativamente o
centelhamento, e conseqlientemente o desgaste adicional das escovas, que ocorreria nos
primeiros momentos de operagdo caso as escovas nado fossem amaciadas. O
procedimento de amaciamento consiste em operar o motor com voltagem reduzida a 50 %
por pelo menos 30 minutos. Visto ser dificil realizar a operagao de amaciamento com
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o motor instalado no amostrador, ela deve ser feita com o motor na bancada. A reducao
da voltagem pode ser obtida com um variador de poténcia ou com um variac. Caso néo
nao possua nenhum desses instrumentos, o usuario podera ligar o motor em série com
outro similar.

Atencao: Nao ligue o HANDI-VOL diretamente na tomada sem antes amaciar as escovas,
pois isso podera reduzir significativamente a vida util do motor.

4. Instale as escovas novas, observando que elas possuem um pequeno ressalto para
encaixe na sua sede no motor. O ressalto fica para baixo. Coloque o terminal do fio na
fenda da escova nova, reponha as abracadeiras e aperte os parafusos com a chave
philips.

5. Aproveite a troca de escovas e verifique as condigdes da superficie do coletor. Caso nao
esteja completamente gasto ou nado seja ainda a hora de trocar o motor (segundo
programagao preventiva), limpe-o. Para isso, utilize um estilete para, cuidadosamente,
remover limalha ou outras impurezas incrustadas nas fendas do coletor e passe uma lixa
d’agua fina para limpar a superficie do coletor. Caso contrario, troque o motor por um
outro completamente novo.

9.2.4 Reinstalagao do Motoaspirador

1. Antes de colocar o motoaspirador de volta ao cilindro, remova seu assento (conjunto
borracha e anel de aluminio) de dentro do cilindro e verifique suas condi¢gdes. Caso esteja
bastante amassado, troque-o por um novo. Atencéo: é imprescindivel que o assento do
moto-aspirador esteja em boas condi¢des, a fim de impedir refluxo de ar, de baixo para
cima, por entre 0 motoaspirador e as paredes do cilindro. Verifique também as condigcbes
da junta (anel de borracha) de vedagao do cilindro com o porta-filtro. Troque-a, caso esteja
muito amassada.

2. Aloje o assento do motoaspirador no cilindro, de modo que fique bem apoiado no batente
circular no interior do cilindro. Em seguida, coloque o motoaspirador no cilindro,
cuidadosamente, puxando, paulatinamente, o cabo elétrico para fora, de modo que a sua
parte dentro do cilindro ndo fique proximo as partes em movimento do motor. O
motoaspirador deve ficar bem pousado no seu assento.

3. Com uma mao, segure o cilindro (ja com o motoaspirador dentro) e, com a outra, coloque a
borracha de vedagdo sobre a flange do cilindro. Em seguida, acople, enfiando os 6
parafusos nos respectivos furos da flange do porta-filtro, o cilindro ao porta-filtro e,
finalmente, coloque e aperte as 6 porcas de aperto. Utilize duas chaves de boca para o
aperto. A medida que for apertando as porcas, observe se a junta permanece bem
colocada. Deve-se ter o cuidado de apertar as 6 porcas por igual, a uma presséo tal que
se assegure de que nao haja entrada falsa de ar.

4. Reponha a cinta de aperto do porta-motor e aperte os dois parafusos.
7. Encaixe o plug elétrico do motor na tomada de prolongamento.
9.2.5 Troca de Escovas

1. Troque as escovas antes do seu desgaste total, pois podera danificar o coletor. A
velocidade com que as escovas se gastam é funcao das condigbes de trabalho das
mesmas, ou sejam, amaciamento prévio, condi¢ées do coletor, voltagem de trabalho, altas
flutuagcbes ou ndo na voltagem de linha etc. Recomenda-se trocar as escovas toda vez
que se reduzirem a 3 mm de comprimento. Isso implica a abertura freqliente do cilindro do
moto-aspirador para verificagdo do comprimento das escovas, agdo esta indesejavel por
muitos usuarios.
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2. Caso o0 usuario ndo se importar em reduzir ao maximo as despesas com escovas,
recomenda-se a programacao preventiva de trocas apresentada na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Programacgao Preventiva de
Trocas de Escovas

Para Moto-aspirador LAMB312 ou LAMB111 (240 V):

Escovas Freqiiéncia de Trocas
Originais A cada 1200 horas ou a cada 50 amostragens de 24 horas
De reposicdo | A cada 1000 horas ou a cada 44 amostragens de 24 horas

Atencdo: Os numeros recomendados acima pressupdem cuidados com o motor e
suas escovas, tais como amaciamento de escovas e limpeza adequada do coletor.

9.2.6 Descarte do Motoaspirador

1. Dependendo das condigdes de operagao, o coletor pode durar mais de 3 mil horas. A vida
util média podera ser determinada pelo usuario, apés adquirir experiéncia na operagao e
manutencado do amostrador. O local do amostrador, particularmente devido as condi¢bes
da voltagem de linha, é também determinante na vida util do motoaspirador.

2. Caso o usuario ndao se importe em reduzir ao maximo as despesas com o motor,
recomenda-se a programacao preventiva para o descarte do motor apresentada na Tabela
9.2.

Tabela 9.2 — Programacgao Preventiva
para Descarte do Motor

Para Moto-aspirador LAMB312 ou LAMB111 (240 V):
Freqiiéncia de Descarte:
Apods a troca da segunda reposicao de escovas. Isto se daria apds aproximadamente 134
amostragens de 24 horas, ou 3.200 horas.

9.3 Rotametro

1 Inspecione o rotdmetro a cada periodo de amostragem. Verifique se o rotdmetro continua
bem fixado ao suporte e aluminio. Certifique-se de que esta na posicao vertical.

3. Verifique se a esfera esta flutuando, proximo ao nivel pré-estabelecido de 3 na escala. Caso
necessario, mexa na valvula do rotdmetro para checar a movimentacao da esfera.

9.4 Cabos Elétricos e Conexoes

1. Deve-se, a cada amostragem, verificar se nao ha quebras e dobras nos cabos elétricos e se
nao ha conexdes expostas. Nao deixe que os cabos e tomadas fiquem imersos n’agua.
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APENDICE A

FOLHETO

HANDI-VOL ENERGETICA
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APENDICE B

FOLHETO

ROTAMETRO DWYER
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APENDICE C

CAMARA DE EQUILIBRAGAO (ABNT - NBR 13412)

1.0 ESQUEMA

A ABNT recomenda que a cAmara para condicionamento e pesagem dos filtros seja fabricada
conforme o esquema da Figura C.1.

2.0 ESPECIFICAGOES

A camara deve atender as seguintes especificagoes:

1.

Suas arestas devem ser vedadas com silicone ou outro material que mantenha boa
vedagao.

Deve ser mantida aos niveis de umidade recomendados na Subsecdo 5.4 para
condicionamento dos filtros. Para tanto, € necessario que a silica-gel seja colocada na
camara pelo menos 12 horas antes da colocagao dos filtros na camara.

Deve conter um higrémetro para verificagdo da umidade.

Deve possuir duas aberturas frontais que possibilitem a introdu¢ao das maos do operador
para pesagem dos filtros.

Deve possuir porta lateral com 30 cm x 30 cm para introducao dos filtros.
Deve possuir uma par de luvas tipo utilizado em incubadora hospitalar, fixadas nas

aberturas mencionadas na alinea 4, de forma a evitar o contacto direto do operador com o
interior da camara.
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APENDICE D

FORMULARIOS

1.0 INTRODUGAO

Formularios em branco séo fornecidos nas proximas paginas para conveniéncia do
usuario deste manual. Cada formulario retém seu respectivo numero de figura do texto.

Os seguintes formularios est&o incluidos neste apéndice.

Formulario Titulo
4.2 Formulario de Calibragdo do HANDI-VOL
5.1 Folha de Campo da Amostragem
5.2 Folha de Controle das Pesagens

5.3 Folha de Registro das Amostragens
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HANDI-VOL - GERAGAO DA Numero:
RELACAO DE CALIBRACAO

Formulario de Registro de Dados Executante:

Conferencista:

DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDI-VOL N° | . ROTAMETRO N° |

DADOS GERAIS DA CALIBRAGAO

Local: | ' Data: | ' Hora: |

DADOS AMBIENTAIS

Pressdo barométrica(P): | | mmHg Temperatura(T2): | |°C

Identificagcao dos padrdes de pressdo e temperatura:

Barémetron® | | Data de validade: | |

Termémetro n° | | Data de validade: | |

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO) (VER CERT. CALIB.)

Numero do CPV: | | Data ultima calibragdo |

Relagéo (reta) de calibragao:

Inclinagdoa: | |  Interceptobs: | | Correlagdory:

MEDICOES DA CALIBRAGAO

Placa Pressao diferencial Nivel do
N° CPV - dH. (cm H,0) Rotéametro (N)
p/cima p/baixo
15
13
1
9
8
OBSERVAGOES
Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 4.2 Formulario de Registro de Dados — Geragao da Relagao de
Calibragcao do HANDI-VOL
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Numero:

HANDI-VOL - e
AM OST RAG EM Executante:

Formulario de Registro de Dados Conferencista:
DADOS DO EQUIPAMENTO
HANDI-VOLN® | | ROTAMETRO N° |

LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM

Local: | \ N° estagio |
Periodo nominal de amostragem: horas
Periodo de amostragem: Data — inicio: | |  Data - final: |

Hora - inicio: | | Hora - final:

DADOS AMBIENTAIS
Pressao barom. média (P; ou P;): |:| mmHg Temp. média (T; ou Ty): |:| °C

Nota: os valores médios acima podem ser obtidos de uma estagao meteorologica
Pressdo barom. CONAMA (P,): 760 mmHg Temp.CONAMA (T,): [ 25 |°C

DADOS DA ULTIMA CALlBRAQAO DO AMOSTRADOR
Data da ultima calibragdo: | |

2= | | b= | | r= | |

DADOS (LEITURAS) DO CAMPO

Leitura do rotdmetro (nivel da esfera): Inicial: l:| Final:
Leitura do cronémetro Inicial: |:| Final: |

DADOS DA PESAGEM
Peso inicial do filtro (M;): \ | Ne do filtro:

Peso final do filtro (My: ‘ | ‘

CONTROLE DA QUALIDADE

Amostrador recalibrado conforme programagio? Sim | | Nao |

A vazio se manteve na faixa de 200 a 300 L/min? Sim | | Nao | I

A esfera esta flutuando livremente no rotametro? Sim | | Nao |

Motoaspirador e escovas em boas condigde?s Sim | | Nao |

As juntas do fioltro e do motor em boas condigées e bem apertadas? Sim | | Nao |
OBSERVAGOES

N&o houve qualquer evento incomum durante a amostragem

Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 7.1 Folha de Campo com Dados até Pesagem Final
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Numero Balanca:
ident.
Operador Supervis
da Balanca: or de CQ:
Data N° Filtro Tara da Tara Peso Analise
Balan¢a (g) Bruto Adicional

(€]
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FOLHA DE REGISTRO DAS AMOSTRAGENS

LOCAL AMOSTRADOR AMOSTRADOR n°® HDC-
VAZAO | TEMPO [ VOL. PESO | PESO | PESO
DATA CONC. FILTRO | MEDIA | AMOST. AR BRUTO | TARA | LiQ. OBSERVA-
DIA | MES | ANO ug/m3 n° m*/min min m’ g g g COES

Assinatura




