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RESUMO

O presente trabalho objetiva disponibilizar informagdes claras e ordenadas aos leitores
em lingua portuguesa acerca do vasto campo que ¢ o monitoramento de espécies gasosas
toxicas ou perigosas em distintos ambientes. Também esclarece alguns termos técnicos
comumente usados nesta area e tece comentarios sobre a legislagdo e as normas brasileiras
relativas ao assunto monitoramento de gases tOxicos ou perigosos, sempre buscando um
paralelo com publicacdes técnicas de organizagdes internacionais de amplo conhecimento dos
profissionais da 4area. Segue com uma elucidagdo dos principios de funcionamento dos
sensores de gases, componentes basicos das tecnologias mais extensivamente usadas, bem
como as vantagens ¢ desvantagens dos equipamentos deles decorrentes com vistas a permitir
uma escolha acertada de tecnologias e equipamentos para uma resposta otimizada e eficiente
envolvendo monitoramento de gases em situagdes rotineiras e especiais. Objetiva também
prover uma exemplifica¢do pratica envolvendo o uso de equipamento de sensoriamento. Para
tanto, finaliza com um exemplo de monitoramento de emissdes poluentes, avalia
comparativamente a performance de queima e tira conclusdes acerca das emissdes poluentes
decorrentes da queima de gas liquefeito de petrdleo (GLP) e géas natural (GN) comerciais em

um forno.
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ABSTRACT

One of the purposes of this work is to provide and clear written information in Portuguese
about a broad field of knowledge which is the hazardous and toxic gases monitoring into
distinct environments. It also explains some technical words commonly used in this area,
makes some commentaries about Brazil's technical standards and other legislation and how
they rule the procedures concerning hazardous and toxic gas monitoring. The study also
draws some comparisons between technical publications edited by well-known international
agencies and the Brazilian norms. It goes on explaining the gas sensors working principles
and the technologies associated with their manufacturing. It also discusses the advantages and
disadvantages of using gas-monitoring equipments that is based on these sensors. It then
establishes some orientations, which may inform the correct choice concerning different
equipment and technologies, thus allowing optimized and efficient responses when dealing
with gas monitoring in common and also special situations. Finally, as another purpose, it is
presented a practical use of equipment based on gas sensors. The gas pollutant emissions do
to combustion of both commercial propane and natural gas in a furnace are monitored. Then,

some conclusions are taken from these measurements.
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1 INTRODUGAO

1.1 Necessidade da Deteccao de Gases

Ao longo das ultimas décadas, e especialmente no século passado, verificou-se que a
humanidade vem sendo exposta cada vez mais a acdo danosa de substancias toxicas e dentre
elas figuram muitas espécies gasosas. Este incremento no uso de gases e de materiais
altamente volateis em ndo raras situacdes representam sérios perigos a vida. Muitos gases
causam doencas, paralisia ou mesmo a morte quando presentes na atmosfera, ainda que em
diminutas concentragdes.

O efeito dos gases toxicos pode ser sentido pelo contato com a pele, ingestdo ou pela
inalagdo, sendo esta ultima forma de contaminacdo a mais comumente observada. O
monitoramento continuo destas espécies ¢ possivel de ser feito através de equipamentos
detectores que fazem uso de sensores capazes de “sentir” a presenca de determinadas espécies
gasosas no ambiente. Ao longo do tempo nosso sistema olfativo tem sido o guardido
responsavel pela nossa seguranca, atua na reproducdo da espécie, tem papel importante nas
questdes envolvendo nossa memoria, emogdes etc. Embora extremamente complexo, este
sistema ndo tem sido suficientemente abrangente e sensivel para fazer frente as substancias
novas ou modificadas que figuram em nosso ecossistema global, cada vez mais dinamico e
ndo raro bastante desequilibrado. Os cdes tém um sistema olfativo capaz de detectar gases
bem mais eficientemente que o nosso e sdo treinados e empregados, por exemplo, como
“detectores vivos” de minas terrestres. Todavia, mesmo assim ha grandes limitagdes. De
posse de sensores fruto de apuradas tecnologias e de equipamentos destes decorrente, defeitos
em instalagdes podem ser rapidamente detectados e consertados. Desta forma, possiveis danos

a saude e também a propriedade podem ser rapidamente contornados.

1.2 Importancia dos Sensores
Muitos sdo os tipos de sensores para gases, sejam estes gases toxicos, combustiveis ou
exibindo outras caracteristicas especiais. Um sensor de géas converte a presenca deste
elemento ou vapor de alguma substdncia em um sinal elétrico que pode ser eletronicamente
medido e convenientemente tratado. Os sensores sdo o coragao de um sistema de detecgao de
gases, desta forma o sistema herda a possibilidade de ser tdo bom quanto seja o sensor. Se o

sensor ¢ limitado, também o serd o sistema de deteccdo; ndo importa o qudo complexo possa



ser a eletronica que o equipamento use para corrigir suas limitagdes.

Dentre os sensores mais importantes e que abarcam a grande maioria das aplicagdes
envolvendo a detec¢do de espécies gasosas figuram os sensores eletroquimicos, cataliticos, a
estado-sdlido, infravermelhos e, mais recentemente, os sensores foto-ionicos empregados na
deteccdo de compostos organicos volateis. H4 ainda outros tipos, todavia nao serdo abordados
neste trabalho por constituirem parcela comparativamente menor. Para maiores
conhecimentos a respeito destas outras tecnologias (espectrografos de massa, cromatdgrafos
de gases, flame ionization detectors, detectores a laser, analisadores baseados na
luminescéncia, métodos calorimétricos, andlise de infravermelho pela Transformada de
Fourier, detectores de radiagao etc... ) o leitor deverd consultar fontes de conhecimentos
técnicos especificos. Dentre estas fontes figuram os documentos fornecidos pelos fabricantes
dos equipamentos, livros e artigos cientificos e também textos técnicos disponibilizados na
internet ¢ que trazem informagdes sobre produtos comercializados por algum fabricante
diferenciado. As referéncias bibliograficas contidas no Capitulo 11 deste trabalho podem ser o
ponto de partida para um maior aprofundamento no assunto. As obras de Jack Chou

Chou]

(Hazardous Gas Monitors)! , Werner Haag (Theory and Applications of Direct-Reading

Photoionization Detectors (PID))"*¢ ¢ Gerald Anderson & David Hadden (The Gas

k)[Anderson & Hadden]

Monitoring Handboo sao muito boas e ndo podem faltar numa biblioteca do

género. O site http://www.bacharach-inc.com/ trds uma série de artigos sobre combustdo e

merece ser acessado.

1.3 Estruturagao Deste Trabalho

As tecnologias mais utilizadas na industrializacdo de sensores para gases sdo descritas
neste trabalho enfocando seus principios de funcionamento, suas caracteristicas peculiares e
as aplicagdes mais comuns dos dispositivos delas decorrentes. Por ser assunto relativamente
recente e ainda porque a grande maioria das publicacdes no género restringem-se ao Inglés,
ndo existem muitas informag¢des disponibilizadas ao leitor de lingua portuguesa. Este trabalho
tem a pretensdo de disponibilizar informagdes de forma simples e acessivel e ¢ o resultado de
pesquisa envolvendo os mais variados autores técnicos e renomados fabricantes de
equipamentos nesta area das ciéncias dos materiais.

Por ser de fundamental importancia para o entendimento do assunto abordado, no
capitulo 2 s3o esclarecidos alguns aspectos referentes a legislagdo que norteia o

monitoramento de espécies gasosas bem como a terminologia técnica associada a este campo


http://www.bacharach-inc.com/

do conhecimento e as caracteristicas de algumas espécies gasosas. Os capitulos 3 a 7 abordam
as tecnologias especificas supra citadas.

No capitulo 8 sdo discutidos alguns topicos relacionados a escolha de equipamentos
apropriados a cada tipo de detec¢do. De posse dos conhecimentos abordados nos capitulos
anteriores, ¢ apresentada uma tabela envolvendo o conjunto de informagdes técnicas
disponibilizadas. Sdo topicos fundamentais que o usuério deve ocupar-se em analisar antes da
tomada de decisoes, estes aspectos, quando bem avaliados, garantem a escolha mais acertada
para uma determinada aplicagdo envolvendo monitoramento de gases.

O capitulo 9 avalia e traca uma comparagdo do processo de queima de gas propano
(GLP) e de gas natural (GN) em um pequeno forno. A partir dos resultados das medigdes

h®Bacharach® (] g0 0116 uma seqiiéncia de

efetuadas com o equipamento ECA-450 da Bacharac
analise. Sdo discorridos comentérios sobre os valores disponibilizados e sdo tiradas as
conclusdes pertinentes.

No capitulo 10 sdo feitos alguns comentarios sobre possibilidades de trabalhos futuros.

2 LEGISLAGCAO, TERMINOLOGIAS E
PARTICULARIDADES ASSOCIADAS AO
SENSORIAMENTO DE GASES

A legislacdo brasileira que trata dos indices de emissdo de poluentes atmosféricos,
inclusos aqueles referentes aos ambientes de trabalho, mostra-se bastante dispersa e as vezes
omissa quanto aos parametros a serem observados. Este capitulo, especificamente envolvendo
a questdo de gases toxicos ou combustiveis, aborda alguns aspectos legais que preconizam a
obrigatoriedade de uma vigilancia continua dos niveis de concentragdo ambiental destas

substancias e a eventual atuacao corretiva.

21 Monitoramento Continuo — NR-9 / PPRA

No sentido de avaliar as condi¢des laborais e proteger agentes humanos ou ndo de
substancias ou condigdes que atentem contra a saude e a integridade destes, foi criado o

Toxikon (2)] constante da Norma

Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais — PPRA!
Regulamentadora n° 9 (NR-9) do Ministério do Trabalho - MTb. Este documento pode ser

o ponto de partida para que se entenda a necessidade legal de um monitoramento continuo e



efetivo dos eventuais poluentes lancados, dentre outros, no ar ambiente. Editada pela portaria
n° 25 de 29/12/1994 do MTb (ver Anexos), esta norma estabelece a obrigatoriedade e a
responsabilidade do empregador quanto ao programa que deve ser implantado em cada
estabelecimento da empresa, com a participagdo dos trabalhadores, visando a preservacao da
saude e da integridade destes, através da antecipagdo, reconhecimento, avaliacdo e

conseqliente controle da ocorréncia de riscos ambientais.

O escopo desta norma ¢ bem amplo e a implementag¢do de procedimentos de avaliagdo
continua do niveis de emissdo de poluentes estd também associada a outros programas de
igual obrigatoriedade legal. E o caso, por exemplo, do Programa de Controle Médico de

Saude Ocupacional - PCMSO previsto na NR-7.

Especificamente na parte em que se hd meng¢do as substancias gasosas, o item 9.1.5.2
da NR-9 — “9.1.5.2 - Consideram-se agentes quimicos as substancias, compostos ou produtos
que possam penetrar no organismo pelas vias respiratorias, nas formas de poeiras, fumos,
névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que, pela natureza da atividade de exposi¢do, possam
ter contato ou ser absorvidos pelo organismo através da pele ou por ingestdo.“- cita estas
substancias de forma genérica. Ha, portanto, a necessidade de nos reportarmos a outros
documentos legais que caracterizem técnica e isoladamente cada substancia, particularizando-
as quanto as suas caracteristicas especiais e seus niveis de periculosidade ou toxicidade.
Tratando-se dos niveis de concentracio, o Anexo n° 111" @1 43 NR-15 ¢ o mais
abrangente documento brasileiro neste campo. E neste anexo que encontramos referéncias e

valores para uma extensa gama de substancias.

2.2 Limites de Tolerancia — NR-15_ Anexo 11

O profissional da area de seguranca que precisar saber o nivel maximo toleravel para a
concentragdo ambiente de uma determinada substincia quimica ¢é reportado pela
NR-9/PPRA, e também por outros documentos, & Norma Regulamentadora n° 15 do
Ministério do Trabalho. A NR-15 ¢ bastante ampla e ¢ composta de 14 Anexos os quais
focalizam diversas particularidades envolvendo a seguranca das pessoas envolvidas direta e
indiretamente em atividades profissionais. Como ja citado, encontramos neste texto em seu
Anexo 11 (ver Anexos) a relacdo de uma série de substancias e seus Limites de Tolerancia

(LT). No item seguinte estes limites de tolerdncia serdo melhor esclarecidos.



Hé também o Anexo 13-A da NR-15. Trata-se de um documento especifico referente as
concentragdes de benzeno. Ainda, complementando este Anexo 13-A, ha as Instrucdes

Normativas n° 1 ¢ n° 2 da Secretaria de Seguranca e Satide no Trabalho - SSST.

Em seu subitem 9.3.5.1 alinea “c”, topico acerca das medidas de controle, a NR-9 cita a
American Conference of Governmental Industrial Hygienists - ACGIH como fonte de
valores limite de exposi¢do ocupacional quando da auséncia de dados especificos junto a
legislagdo brasileira. Também faz esta citagdo a Instru¢io Normativa n’° 1 da SSST de
dezembro de 1995 na alinea “h” de seu item 4.2.7, referindo-se a possiveis fontes de
metodologias analiticas. Esta ultima também cita a Deutsche Forschungsgemeinschaft -

DFG da Alemanha como fonte de referéncia.

A Associacao Brasileira de Normas Técnica — ABNT — também ¢ fonte de referéncia
e possui diversas normas abrangendo aspectos relacionados a avaliagdo da polui¢do
ambiental. Um documento basico neste campo ¢ a NBR 8969/85 — Poluicdo do ar —

Terminologias, cujo titulo dispensa maiores comentarios.

2.3 Instituigoes Internacionais

As normas americanas sdo ditadas por trés organizacdes de reconhecido valor. Na
Alemanha h4 uma conhecida organizagdo ja aludida no topico anterior. E importante ter-se
uma idéia de como estas organizacdes se configuram pois sdo citadas quando da necessidade

de preenchimento de lacunas em nossa legislagdo. Sdo estas:

National Institute for Occupational Safety and Health - NIOSH — Esta organizagao
envolve-se com a publicagdo de RELs (Recommended Exposure Limits) para substancias

toxicas ou condi¢des de periculosidade no ambiente de trabalho.

Occupational Safety and Health Administration - OSHA. Estes mesmos dados da
NIOSH sao usados pela OSHA e também pela Mine Safety and Health Administration -
MSHA como base para a constru¢ao de documentos legais contendo os limites de exposi¢ao
as substancias toxicas ou perigosas. Com os dados da NIOSH, a OSHA publica os PELs
(Permissible Exposure Limits) conhecidos como General Industry Air Contaminants

Standard.

American Conference of Governmental Industrial Hygienists - ACGIH. Trata-se

de uma congregacdo profissional autdnoma e independente da esfera governamental. Publica



os limites de exposicdo chamados TLVs (Threshold Limit Values) que, na auséncia de

nossas proprias especificagdes, sdo usados como valores de LT para suprir estas lacunas.

Deutsche Forschungsgemeinschaft —- DFG — Pode ser entendida como a organizagao
publica central alemd voltada a pesquisa académica. Emite o Maximale Arbeitsplatz-
Koncentration (MAK) — Concentracdo méaxima para gases, poeiras € aerosois no ambiente
de trabalho para uma jornada diaria de oito horas. Sdo o valores respeitados pela Alemanha de
acordo com a comissdo européia para investigacdo dos efeitos perigosos dos compostos
quimicos nos ambientes de trabalho (Comission for the Investigation of Health Hazards of
Chemical Compounds in the Work Area). Emite também o Biologischer Arbeitsstoff-

Tolerantz-Wert (BAT) — Limites de tolerancia bioldgica para exposicao ocupacional.

24 Termos Técnicos Comumente Empregados

Quando se avaliam as condigdes operacionais do ar que ¢ respirado em algum local de
trabalho, atmosfera a qual fica exposto algum equipamento, emissdes poluidoras em
processos produtivos etc, torna-se necessario que a terminologia adotada reflita exatamente o
que o profissional esta querendo dizer. Os valores medidos isoladamente e ndo especificados
em relagdo a um contexto técnico especifico sdo fontes de erros de interpretagdo. Como toda
area do conhecimento, hd também todo um conjunto de termos técnicos utilizados para definir
os valores de exposi¢do aos gases toxicos ou perigosos a serem monitorados. Os documentos
técnicos internacionais usam normalmente a terminologia inglesa (EUA), desta forma ¢
importante fazer-se uma comparagdo entre estas defini¢cdes técnicas e os termos usados em
lingua portuguesa. Tendo-se feito um estudo mais apurado da terminologia e das defini¢des
técnicas que sdo usuais nesta area de atuagdo, as caracteristicas de operagdo dos equipamentos
baseados em sensores ¢ suas medidas podem ser corretamente entendidas e estes mesmos
equipamentos ajustados da melhor forma possivel dentro de suas possibilidades.

Alguns dos principais termos empregados neste trabalho ou usados na literatura

associad a[Chou; DFG; CFC Reclamation; Macintyre; Anderson & Hadden]

sdo abaixo esclarecidos para facilitar a
leitura e o entendimento. Também a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, na
NBR 8969/85, discorre sobre a terminologia relacionada a poluicdo do ar. Vejamos alguns

deles:

Acuracidade ou Exatiddo: Quanto mais proxima do valor real estiver uma medida,

mais acurado serd este valor. Uma medida pode ser precisa mas ndo necessariamente acurada.



S6 podemos avaliar a acuracidade de uma medida se tivermos um padrao de comparagao. O
conhecimento da concentracdo da amostra do gas usado como pardmetro de afericdo ¢
fundamental para que se tenham medidas acuradas.

Afericao e Calibracdo: (Afericdo: Conjunto de operagoes que estabelecem, em
condigoes especificas, a correspondéncia entre os valores indicados por um instrumento de
medir ou por um sistema de medi¢do ou por uma medida materializada e os valores
verdadeiros convencionais correspondentes da grandeza medida.

Observacoes.

1. O resultado de uma aferi¢do permite determinar os erros de indica¢do de um
instrumento de medir, sistemas de medi¢cdo ou medida materializada.

2. Uma aferi¢do pode também através de ensaios determinar outras propriedades
metrologicas.

3. O resultado de uma afericdo pode ser registrado um documento chamado
certificado ou relatorio de afericao.

Calibracao: Conjunto de operagoes que estabelece, em condi¢oes especificas, a
correspondéncia entre o estimulo e a resposta de um instrumento de medir, sistema de
medicdo ou transdutor de medicdo.

Observagoes:

1. O resultado de uma calibra¢do pode permitir a determinagdo de um ou mais
parametros da curva caracteristica que relaciona o estimulo a resposta ou os
valores de grandezas correspondentes as divisoes de escalas indefinidas de um
instrumento de medir.

2. Os termos “aferi¢cdo” e “calibragdo” estdo reunidos nos termos étalonnage, em
francés, e calibration em inglés.)"™"METROL

Repetitividade: Para uma seqiiéncia de medidas efetuadas em um mesmo parametro e
tomadas sob as mesmas estritas condi¢des, a repetitividade nos informa o quao proximos
estdo estes resultados uns dos outros. Idealmente todas as medidas seriam exatamente iguais.

Reprodutibilidade: Efetua-se as mesmas medicdes acerca do mesmo parametro e
avaliamos a proximidade destas quando tomadas em condigdes distintas. A reprodutibilidade
so0 pode ser avaliada se tivermos conhecimento a priori da concentracao a ser medida. Pode
ser entendida como a insensibilidade do equipamento as variagdes de grandezas como a

temperatura e a pressao, por exemplo.



Histerese: Se aferirmos para 0 e 500ppm um instrumento cujo maxima medida seja
1000ppm e efetuarmos uma medida em um ambiente cuja concentragdo seja 500ppm,
obteremos este mesmo valor no instrumento. Agora, se efetuarmos a afericdo no fim da
escala, ou seja, em 1000ppm, e submetermos o instrumento a um ambiente cuja concentragao
seja 500ppm, sensores cataliticos, eletroquimicos e de estado so6lido exibirdo um erro de
medida. Se esta medida for, por suposi¢do, 600ppm entdo teremos um erro de histerese de
(600-500)/1000=0,1=10% referenciado ao fundo de escala. Este erro ocorre devido a curva de
resposta do sensor avaliada ao longo de diferentes concentragdes. Quanto mais linear for a
curva de transferéncia do sensor menor sera o erro observado.

Razao de Interferéncia: A razdo de interferéncia nos retorna quantas partes de gas
interferente necessitamos para produzir o mesmo sinal que uma parte de gas que queremos
medir produz nas mesmas condi¢des. Para um sensor de CO, por exemplo, a interferéncia do

Choul portanto, os filtros aumentam

SO, é de 2:1 e de 20:1, sem e com filtro, respectivamente[
a razao de interferéncia o que ¢ normalmente bastante desejavel.

Flash Point (F1.P) - Ponto de Fulgor: Trata-se da temperatura na qual um liquido
combustivel prové suficiente quantidade de vapor, a pressdo de latm, de tal forma que possa
ocorrer igni¢do e reacdo de combustdo em presenca de ar.

Lower Explosive Limit (LEL) ou Lower Flammable Limit (LFL): E o limite inferior
da concentracdo de vapores inflamdveis ou explosivos mesclados ao ar ambiente, de tal forma
que nao se verifica reagdo mesmo com provisdo de suficiente energia de ativacao.

Upper Explosive Limit (UEL) ou Upper Flammable Limit (UFL): E o limite
superior da concentragdo de vapores inflamaveis ou explosivos mesclados ao ar ambiente, de
tal forma que ndo se verifica reacdo mesmo com provisdo de suficiente energia de ativagao.

Window of Combustibility: Os dados acima nos permitem falar sobre a chamada
janela de combustdo, entendida como a faixa de concentragdes de gas combustivel
compreendida entre o LEL e o UEL ou entre o LFL e o UFL, conforme o caso.

Vapor Density: Em funcdo da terminologia inglesa este valor pode introduzir certa
confusdo caso nao se conheca a defini¢do clara de seu alcance. Em verdade trata-se da razao
entre a densidade de um gas ou vapor (sem a presenga de ar) e a densidade de igual volume de
ar seco, tomados ambos & mesma temperatura e pressdo, portanto ¢ um valor relativo e
expresso sem unidades. Com esta informag@o pode-se saber as caracteristicas de propagacgao
do gas e também orientar a colocagdo de sensores. Um gas com densidade relativa maior que

1 tem a tendéncia a espalhar-se ao nivel da superficie do solo ao passo que gases com



densidade relativa menores que a unidade tendem a subir e a espalhar-se mais facilmente.
Gases com densidade relativa por volta da unidade podem permanecer estacionarios ou
espalhar-se consideravelmente dependendo das condicdes.

Time-Weighted Average (TWA): Trata-se do valor de exposi¢do média avaliada ao

longo de um periodo T especifico. Pode ser expresso pela formula

1 ¢r
WA =F~ IO Concentragdo(t)-dt, esta onde T ¢ o periodo continuo ao longo do qual se

deseja avaliar a Média Ponderada Temporal. Os valores PELs emitidos pela OSHA sdo
baseados num periodo de medicao T = 8 horas.

RELs (Recommended Exposure Limits): Esta sigla j& previamente citada quando se
falou da NIOSH, refere-se aos valores de TWA para uma jornada de trabalho de 10 horas
diarias, avaliadas ao longo de uma jornada de trabalho semanal de 40 horas.

PELs (Permissible Exposure Limits) e TLVs (Threshold Limit Values): Estes
valores sdo os TWA especificados para periodos didrios repetitivos de 8 horas e jornada
semanal de 40 horas sem efeitos adversos a satide do trabalhador.

Limites de Tolerancia — LT: Os LT sao, para os fins da NR-15, a concentragdao ou
intensidade méxima ou minima relacionada com a natureza e o tempo de exposicdo ao agente
que ndo causara dano a saude do trabalhador durante a sua vida laboral. As normas técnicas
brasileiras (ver 6° item do Anexo 11 NR-15) nos dizem que a avaliagdo da concentragdo ¢
instantanea, avaliada com no minimo 10 medi¢des efetuadas ao nivel respiratorio do
trabalhador, tomadas a intervalos ndo inferiores a 20min. Neste caso, a média acaba sendo a
média aritmética simples. Ainda, nossa jornada de trabalho a ser considerada ¢ de 48 horas
semanais.

Short-Term Exposure Limit (STEL): Para um periodo que ndo ultrapasse 15 minutos,
o STEL nos indica o0 maximo valor do TWA atingido em menos de 4 ocasides diarias e tendo
pelo menos 60 minutos de tolerancia entre cada STEL.

Ceiling Limit (C): Trata-se da concentracdo maxima admissivel a qualquer tempo. A
concentragdo da substancia no ambiente ndo podera exceder este valor em nenhum momento.
No Anexo 11 da NR-15 na coluna "Valor Teto" estdo assinalados os agentes quimicos cujos
limites de tolerancia ndo podem ser ultrapassados em momento algum da jornada de trabalho
segundo as normas brasileiras.

Immediately Dangerous to Life or Health (IDLH): Como o proprio nome sugere, sao

os valores cuja exposicao pode ser fatal. Os indices IDLH representam os niveis maximos de



10

concentracdo de diversas substancias para as quais um individuo ¢ capaz de escapar em 30
minutos, caso contrdrio (caso ndo escape em 30 min) resultard certamente em sua morte ou
em seqiielas irreversiveis (por exemplo, a exposi¢ao a 300 ppm de H,S).

Aerosol: Trata-se de diminutas particulas de liquidos ou sélidos dispersos no ar ou em
um géas especifico.

Gases ou Vapores Toxicos: Sdo as substancias cuja inalagdo ou absor¢do mesmo em
diminutas quantidades causard doengas ou a morte. O H,S ¢ considerado, por exemplo, um

gas altamente toxico.

2.5 Particularidades de Algumas Substancias

Antes de explorar os aspectos tecnoldgicos associados aos sensores para gases, resulta
interessante ter-se uma idéia das particularidades associadas a alguns destes gases. Ha
substancias que exibem caracteristicas especiais, seja pela abundancia ou pelos seus bons ou
maus efeitos, e que t€ém na pratica um monitoramento bem mais corrente quando comparadas

a outras espécies gasosas. Algumas destas espécies sdo relacionadas a seguir! 2o Chou. Macintyre,

MONICON . ~ .
ONICONI ¢ alguns aspectos particulares sdo melhor esclarecidos.

2.5.1 Oxigénio (O,)

Ha uma faixa de concentragdo referida ao ar ambiente dentro da qual devem se situar os
indices para o oxigénio. O oxigénio normalmente encontrado no ar ambiente apresenta
concentragdo da ordem de 20,9% em volume. Em muitos processos industriais o oxigénio ¢
consumido ou mesmo tem seu percentual volumétrico diminuido em fun¢ao da geragdo de
outros gases no decorrer de determinada operacdo. Quando os niveis de oxigénio no ar
ambiente atingem um nivel minimo esta condi¢do pode causar a morte. Em funcdo deste
perigo, héd a necessidade de um monitoramento continuo de sua concentragdo ambiente e da
sinalizag¢do por alarmes quando niveis excessivamente reduzidos forem atingidos.

Assim como baixas concentracdes, quando porventura forem atingidos niveis de
concentragdo elevados demais, o oxigénio resulta toxico e a facilidade com que determinados
materiais entram em combustao vé-se intensificada.

Sempre que houver a possibilidade da existéncia de algum contaminante dentro de um
espago confinado que reduza a taxa de oxigénio para menos de 18% ou que a aumente para
além de 23% em volume, deve-se proceder a um monitoramento continuo de seus niveis de

concentragdo usando-se um oximetro. Semelhante avaliacdo, por ser de importancia capital,
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deve ser sempre executada por profissional qualificado e sob a supervisao de um responsavel

técnico.

2.5.2 Dioxido de Carbono (COy,)

Este gas ¢ normalmente encontrado na atmosfera em concentracdes que vao de 300 a
600ppm sendo o géas que regula a nossa taxa de respiragdo instintiva. Um aumento em sua
concentragdo resultard igualmente em um aumento em nosso ciclo respiratorio, se este valor
chegar a 10-15% em volume, o individuo perdera a consciéncia apds alguns minutos de
exposicao.

Sua caracteristica incolor, inodora e levemente acida faz deste gas uma substancia
especialmente usada nas industrias alimenticias. E também empregado como agente
neutralizador de pH e em aerosois, dentre outros. Por ter uma densidade relativa da ordem de
1,5, suas emissdes ficam restritas ao nivel do solo e podem resultar em concentragdes

perigosas em ambientes fechados ou mal ventilados.

2.5.3 Mondéxido de Carbono (CO)

Este gas inflamével apresenta-se incolor e inodoro com uma densidade relativa algo
maior que a unidade e ¢ normalmente fruto da combustao incompleta de hidrocarbonetos tais
como Oleos, carvao, gas liquefeito de petroleo (GLP) etc. Trata-se de uma substancia toxica,
considerada quimicamente como um asfixiante em fun¢do de ser, comparativamente ao O,,

. . / h
300 vezes mais afim com a hemoglobina das hemaceas!“™".

Mesmo em pequenas
concentragdes, provoca envenenamento e pode levar a morte pelo privagao do O,. Portanto, a
operagdo incorreta com altos indices de emissdo de CO em queimadores industriais,
siderurgia, aquecedores por combustdo e outros dispositivos, além do acumulo deste gés em

garagens subterraneas ou mesmo dentro das residéncias, pode ser bastante perigosa.

2.5.4 Sulfeto de hidrogénio (H,S)

Aliado ao CO o sulfeto de hidrogénio compde o par de gases toxicos mais encontrados
junto aos processos industriais. Este gés ndo apresenta coloracdo e ¢ bastante inflamavel
sendo extremamente toxico mesmo em quantidades diminutas. Seu cheiro caracteristico,
semelhante a ovos estragados, ¢ um bom indicativo da sua presenca. Apds alguns minutos de
exposicdo a niveis de concentracdo acima de Sppm deste gas, o sistema olfativo resulta
anestesiado e a capacidade de percebé-lo ¢ perigosamente anulada, o sistema nervoso central

sofre uma acdo de envenenamento generalizado, em questdo de segundos perde-se a
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consciéncia sem prévio aviso € a morte ndo tarda. Jack Choul“™"! descreve a periculosidade
deste gas através de um evento em Oklahoma. Um rapaz teria descido em um pogo para
verificar um vazamento que havia detectado, perdendo os sentidos. Como a demora para
retornar era grande, seu pai desceu apressado buscando resgata-lo, perdendo igualmente a
consciéncia. O avo desceu logo em seguida e todos os trés tiveram fim tragico.

Suas fontes sdo as mais variadas, eis algumas: industrias quimicas para obtengdo de
enxofre, acido sulfurico, plasticos, fertilizantes etc; industria petrolifera por ocasido da
produgdo, transporte e processamento de 6leo e géas natural; processos relacionados a
obtencdo de celulose; industria relacionada ao processamento da borracha; queima de carvao
em usinas termoelétricas e em processos afins; plantas para tratamento de esgotos e

processamento de lixo etc.

2.5.5 Anidrido Sulfuroso (SO;)

Este gas ndo apresenta coloragdo mas seus efeitos nos olhos, garganta e pulmoes sao
prontamente sentidos devido a acdo de irritagdo que desencadeia e também devido a sensacao
fortemente sufocante. E toxico, ndo inflamavel, corrosivo, hidrossoltvel e obtido como
subproduto em diversos processos industriais devendo ser removido e tratado. E um grande
problema nas industrias siderirgicas e nas usinas termelétricas que queimam carvao ou 0leo
combustivel. A fusdo de minério de cobre ¢ uma grande fonte de gera¢do de SO,, cerca de
2kg deste gas sdo gerados para cada 1kg de cobre obtido. O SO, ¢ sem duvida um dos maiores
agentes responsaveis pela formacao das chuvas acidas que prejudicam o meio ambiente.

Suas aplicagdes, dentre outras, sao especialmente usuais em processos de conservagao

de alimentos e desinfeccao.

2.5.6 Gas Cloro (Cly)

Trata-se de um gas 2,5 vezes mais pesado que o ar e com cheiro sufocante, sua
colora¢do é amarelo esverdeada, ¢ toxico e corrosivo. E também um dos gases toxicos mais
produzidos hoje em dia, provocando irritacdo dos olhos, pele, pulmdes, corrimento nasal etc.
A inalacdo em quantidades acentuadas afeta o trato respiratorio e causa edema pulmonar.

Quando misturado ao ar ndo entra em ignicdo, todavia a maioria dos materiais que
queimam com oxigénio irdo oxidar-se com o gas cloro de forma semelhante. Varios gases
comuns ou vapores inflamdveis tais como acetileno, éter, amodnia, hidrogénio e

hidrocarbonetos, formam misturas explosivas com Cl,.
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Seu uso tipico ¢ verificado junto a estagdes de tratamento de agua, processos de
branqueamento, obtencdo de plasticos, refinamento de certos metais e ¢ também usado como

oxidante e desodorizante.

2.5.7 Oxidos de Nitrogénio (NO,)

Trata-se de substancias altamente nocivas a saude e causam dano também aos vegetais.
Os danos de sua exposicao ndo sdo sentidos imediatamente mas aparecem varias horas depois;
o individuo intoxicado manifesta acimulo de liquidos (edemas) nas células, tecidos ou
cavidades. Na maioria dos casos este periodo ¢ desprovido de sintomas indicativos. Exposi¢ao
a baixas concentragdes podem resultar em dores de cabeca, enjdos, irritagio do trato
respiratdrio, tosses, perda de peso e também da forga fisica.

Os oxidos de nitrogénio sdo subprodutos geralmente presentes em processos de
combustio de 6leos combustiveis e carvio. O NO é incolor e ndo inflamavel. E inicialmente
obtido e empregado em processos de sintese de acidos compostos de nitrogénio, em contato
com o ar ¢ rapidamente oxidado a NO,. Ha industrias quimicas e processos siderurgicos onde
0 NOy também se constitui como subproduto liberado. Fruto das pesquisas cientificas que
indicam ser estes 0xidos também responsaveis pela formacdo de chuvas acidas, aliada a
crescente preocupagdo com o meio ambiente, tem-se feito grandes avangos na parte legal que

obrigam a redu¢d@o dos niveis de emissao destes 6xidos a atmosfera.

2.5.8 Tabela Comparativa

A Tabela 2-1 foi feita visando o melhor entendimento dos valores de concentragao
ambiente que devem ser observados para ao gases acima descritos. Ela permite uma rapida
comparac¢do entre os valores recomendados pela legislacdo brasileira e os valores sugeridos
por trés organizacdes internacionais apresentadas no item 2.3.

Mesmo sendo a tabela composta por poucas substancias, ainda assim pode-se fazer
algumas observacgdes. Como quer que o numero de compostos quimicos soe ser muito grande,
ndo se pode esperar que estes documentos fornecam informacdes para todos eles. Por
exemplo, ndo foram localizadas informag¢des para o O, mas se sabe que este gas tem uma

faixa de concentragdes da qual nao deve extrapolar.
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Tabela 2-1 - Limites de exposi¢io. Paralelo entre os valores de concentracio ambiente as

substiancias téxicas ou perigosas recomendados pela legislacdo brasileira e os valores

sugeridos por trés organizacoes internacionais. Fonte: [NR15-Anexo11], [Chou], [DFG].

— 2
< -
= 4 = g
&
2 |NR15-Anexo 11 NIOSH OSHA DFG
% | Quadros1/2 (ppm) (ppm) (mb/m’)
(ppm) =(ppm)
LT |FD |VM* REL | STEL | Ceiling | PEL | Ceiling IDLH MAK
0, |- - - - - - - - - -
CO; [3900 | 1,1 4290 5000 {30000 - 5000 | - 40000 5000
CO (39 |1,5|58,5 35 - 200 |50 |- 1200 30
H,S |8 2 |16 - - 10 - 20 100 10
SO; |4 2 |8 2 5 - 5 - 100 0,5
Cl, |8 2 |16 - - 05 |- 1 10 0,5
NO (20 |1,5]30 25 - - 25 |- 100 -
NO; 4 1 |4 - 1 - - 05 |20 5

(*) VM=LTxFD

(ver Anexos)

Vé-se que as diferencas de valores entre as organizagdes americanas sdo singelas.

Também as diferengas entre os valores destas € os valores normalizados na Alemanha sao

pequenos, com excecdo para o SO, que ¢ uma ordem de grandeza menor na Alemanha,

provavelmente fruto da preocupagdo do governo alemdo com os indices de poluicdo

ambiental.

Todavia, os legisladores brasileiros no afa de simplificar a tomada de valores podem ter

gerado informagdes que ndo expressam a realidade. Embora os valores resultem calculados “a

menor”, na linha referente ao CO, podemos ver que os célculos retornaram um Valor

Miximo (VM) de 4290ppm ao passo que a NIOSH!“"" sugere STEL de 30000ppm.
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3 SENSORES CATALITICOS

Os sensores cataliticos sdo de projeto e fabricagdo relativamente simples e recebem este
nome porque sua substancia principal ¢ um catalisador que determinara seu funcionamento
apropriado. Trata-se do mais popular elemento para o sensoriamento ambiental de
hidrocarbonetos combustiveis gasosos (Combustible Hydrocarbon - CHC) sendo que seu
emprego iniciou na segunda metade do século XX onde sinalizavam a presenga de gas metano

em minas subterraneas de carvao.

3.1 Misturas Combustiveis

Uma das caracteristicas interessantes das misturas de gases combustiveis € o fato de que
ha uma temperatura limite abaixo da qual ndo havera queima. Esta temperatura varia
conforme a natureza da mistura. Quando estes mesmos gases combustiveis sdo postos em
contato com substancias de efeito catalitico, hd uma reducdo nesta temperatura minima de
combustdo. Esta particularidade ¢ trabalhada e aproveitada coerentemente neste tipo de
sensor. Um exemplo de sensor catalitico ¢ exibido na Figura 3-1. Nesta ilustragdo vemos um
sensor composto de duas pastilhas separadas, uma usada para referéncia de sinal e a outra

ativada pelo revestimento catalisador.

Figura 3-1 — Diagrama Esquematico de um sensor catalitico com duas pastilhas: uma

apassivada e uma ativa recoberta com catalisador. Fonte: [Delphian], escala omitida.
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3.2 Principio de Funcionamento

O eletrodo do sensor catalitico ¢ tratado com substancias que reduzem acentuadamente
a temperatura de combustdo do gés objeto de medigao e, desta forma, as moléculas da mistura
gasosa que atingem o eletrodo sensor sofrem oxidacdo imediata. Esta oxidacao é exotérmica
e resulta num aumento da temperatura da pastilha em relagdo a sua temperatura normal de
operacdo e, conseqiientemente, da resisténcia elétrica de uma pequena bobina de platina nela
convenientemente inserida. Este aumento de resisténcia elétrica é proporcional a quantidade
de energia térmica liberada na reagdo de oxidacdo. H4 também uma reducdo inversamente
proporcional da corrente elétrica em relagdo a temperatura sobre o sensor®"" Segue-se um
tratamento desta variacdo de corrente através de um circuito eletronico apropriado,
geralmente constituido por uma ponte de Wheatstone como ilustrado na Figura 3-2. Este

arranjo ndo ¢ exclusividade dos sensores cataliticos.

*
VDCentrada
*
Spassivo
R
Vsaida N
¢ ¢ E
| Rajuste
Sativo R

Figura 3-2 — Circuito empregando a disposicio dos sensores cataliticos em ponte de

Wheatstone para a retirada de sinal. Os resistores geralmente sao de valores elevados.

Cabe dizer ainda que a igni¢do do gas em presenca de O, e do catalisador sé sera
possivel acima de uma tensao elétrica minima de operagdo (turn-on voltage) correspondendo
esta a uma temperatura minima inicial para que o sensor funcione. Esta temperatura ¢ atingida
pelo efeito Joule verificado quando da circulagdo de corrente elétrica através da bobina
alimentada por uma fonte de tensdo externa.

Conforme o sensor vai envelhecendo ocorre a reducdo da atuacao do catalisador da
pastilha, resultando num aumento desta tensdo minima necessdria para que esta atinja a
temperatura de operagdo, resultando também em perda de sensibilidade. Ocorre ainda, fruto

de alteragdes fisicas na bobina de platina enrolada na pastilha, desvio do ponto de operagdo e
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aumento de ruidos espurios. Quando se chega a estas condigdes o sensor deve ser
substituido!PePhian],

Dentre as substancias que exibem caracteristicas cataliticas temos muitos o6xidos
metalicos e seus respectivos compostos. Compostos de platina, tério e palddio mostram-se
excelentes catalisadores para combustao e t€ém uso, citando-se outro exemplo, em conversores
cataliticos para reducdo da emissdo de monodxido de carbono em sistemas de escapamento
para automoveis.

Muitos eletrodos (bobina) podem ser usados e dopados das mais variadas formas. Se
uma substancia eletricamente condutiva sofrer uma alteracdo em sua temperatura observamos
que a sua condutividade elétrica também se altera. O Coeficiente Térmicos de Resistividade
Elétrica - Crreg ¢ a expressdo da variacdo percentual da resisténcia elétrica total de
determinada substancia por grau Celsius de variacdo de temperatura e ¢ um dos parametros
que influem na escolha do material para a bobina. Sem divida, um dos metais que mais se
mostram apropriados para esta funcdo ¢ a platina. A platina tem um Crgg elevado quando
comparada com outros metais. Apresenta também uma variagdo de resisténcia elétrica
praticamente linear na faixa de 500°C a 1000°C. Isto implica que, para uma mesma variagio
de temperatura da bobina, teremos a possibilidade de detectar uma variagdo de sinal elétrico
externo comparativamente bem maior ao sinal que obteriamos usando-se outro metal, sendo
ainda estes valores direta e linearmente proporcionais as concentragdes do gas. Desta forma
pode-se simplificar os circuitos eletrdnicos para pos-processamento de sinal. Some-se ainda
as excelentes qualidades de resisténcia mecanica e maleabilidade da platina, as quais
possibilitam molda-la facilmente em fios de reduzida secdo e posteriormente acomoda-la
convenientemente em pastilhas; ndo se oxida facilmente e pode operar em temperaturas
elevadas por longos periodos sem alterar suas propriedades fisicas, provendo um sinal
confidvel e uma longa vida 1til.

Os elogios tecidos no paragrafo anterior ndo significam que todas as caracteristicas da
platina sejam desejaveis. Este metal ¢ catalisador pobre para a deteccdo de hidrocarbonetos
gasosos. A temperatura ideal do sensor, no caso de hidrocarbonetos gasosos, situa-se na faixa
entre 900°C a 1000°C para que haja uma alta ¢ estavel taxa de detecgdo destes gases, porém a
partir de 900°C a platina comega gradativamente a evaporar-se reduzindo a se¢do do fio e
aumentando irreversivelmente sua resisténcia elétrica total. Tem-se ai um sério problema pois
desloca-se o ponto de operagdo e aumenta-se significativamente a deriva das medidas em
fungdo do tempo (span drifts). Ainda, a partir de 1000°C a platina torna-se excessivamente

macia perdendo sua resisténcia mecanica. Resultariam alteragdes significativas no sensor e
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em suas medi¢des caso ndo houvesse um processo apropriado para a fabricagdo da pastilha,

sua vida util também seria abreviadal“"*",

3.3 Obtencao do Sinal

Na préatica, quando se constrdi um sensor catalitico busca-se obter um par casado de
pastilhas. H4 um elemento ativo onde ocorrem as reagdes € um elemento de referéncia
(apassivado) que ndo catalisa nenhuma combustdo. As formas para se obter este par de
sensores varia de fabricante para fabricante e as caracteristicas operacionais também variam
bastante. Uma das formas consiste em elaborar fios de platina com se¢cdo bem reduzida e
enrola-los em forma de bobina com fio bastante longo para aumentar sua resisténcia total,
reduzir consumo de poténcia elétrica e também aumentar a area superficial para a troca de
calor.

A variagao do sinal elétrico externo que o sensor prové é proporcional a variacdo de sua
resisténcia elétrica total e esta, por sua vez, varia percentual e diretamente com a temperatura
e em conformidade com a magnitude do Crrg. Esta bobina ¢ entdo vitrificada ou recoberta
com substincias ceramicas apropriadas (ver Figura 3-3) que lhe emprestam grande
resisténcia aos eventuais choques e vibragdes mecanicas externas, permitindo uma constru¢ao

comparativamente bem menor que a dos primeiros sensores que surgiram no século passado.

Revestimento de
oxidos metalicos

Bobina de platina

Figura 3-3 — Sensor catalitico. Adaptado de [Chou], escala aproximada Sx1cm.

Em seguida a pastilha recebe um recobrimento com compostos cataliticos de platina,
torio ou paladio. Estes reduzem a faixa de temperaturas 6timas para a retirada de sinal para o

caso dos gases de hidrocarbonetos, situando-a entre 400°C a 600°C.
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O sensor de referéncia é obtido da mesma forma mas nio recebe tratamento catalitico;
recebe um tratamento com substancia apassivadora, que pode ser o potassio, para evitar que
reaja com os gases a serem medidos. Desta forma, fica apto a prover a devida referéncia de
tensdo e compensacdes dos sinais elétricos para as variagcdes de umidade, temperatura e

pressao do ambiente.

3.4 Afericao Usando o Metano

Sensores cataliticos sdo extensivamente usados na detec¢do de metano, razao pela qual
vale a pena fazer alguns comentarios. O sinal de saida ¢ diretamente proporcional a taxa de
oxidagdo mas esta taxa nao ¢ necessariamente proporcional ao percentual volumétrico do gas
que queremos monitorar. Diga-se também que este sinal ¢ maximo quando a reacdo se
processa por volta das proporgdes estequiométricas. Estes valores podem ser melhor
entendidos se referidos em percentuais volumétricos em relagdo ao ar.

Considerando-se de forma simplificada que o ar atmosférico contenha 2 partes de O,
para 8 partes de N, , tem-se respectivamente as seguintes reacdes de combustdo completa para
0 metano e o propano:

CH4 + 20, + 8N; — CO; + 2H,0 + 8N,

Cs;Hg + 50, + 20N, — 3CO;, +4H,0 + 20N,

Vé-se pelas equacdes acima que para um mol de metano reagir em proporgdes
estequiométricas com ar requer-se 10 mais de ar (2 de O, mais 8 de N,) e, para um mol de
propano, requer-se 25 mois de ar (5 de O, mais 20 de N,). Estes valores nos retornam uma
fragdo volumétrica de 1/11= 9,09% para o metano e 1/26= 3,85% para o propano para que
haja queima estequiométrica.

Na Figura 3-4 temos a representacdo esquematica do sinal de saida para um sensor que
mede a concentracao de metano do ar (fracdo volumétrica). Vé-se que, até¢ aproximadamente
5% de metano em volume, o sinal de saida varia de forma essencialmente linear com o
aumento da concentragdo. Como o LEL do metano estd em torno de 5% e o do propano ¢
2,1%, em ambos os casos aproximadamente a metade da concentragdo molar estequiométrica,
ao tomar-se o metano 100% LEL como o maximo valor de medida resulta que as outras
espécies figuram também nesta faixa. Esta ¢ uma boa razao pela qual o metano ¢ usado como
gas de referéncia para afericao de equipamentos baseados nestes sensores.

Os sensores aferidos com metano dardo medidas menores quando expostos a agdo de
hidrocarbonetos com maior nimero de atomos de carbono. E comum os fabricantes

especificarem uma tabela de corre¢do relacionando a resposta de outros CHCs com resposta
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para o metano. Os valores fornecidos em tabelas servem como referéncia mas nao devem ser
tomados sendo com grande cuidado pois freqiientemente levam a resultados sem acuracidade.
Certamente, para a detec¢do de CHC no ar ambiente, a melhor maneira de se calibrar estes
sensores ¢ fazé-la diretamente com o gas a ser monitorado, sempre lembrando que a

seletividade ¢ muito pobre.
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Figura 3-4 - Variacdo da tensao elétrica sobre um sensor catalitico versus concentracio

volumétrica de gas metano misturado ao ar atmosférico. Adaptado de [Chou].

A aferi¢do com metano faz com que as medidas sejam tomadas em temperaturas mais
elevadas que nos demais gases com maior numero de atomos de carbono. As medidas para o
metano ficariam prejudicadas caso fosse usado outro gas para aferi¢do, pois, em temperatura
algo menor aquela que possibilita a sua deteccdo, haveria grande perda de sensibilidade com
relacdo a esta espécie gasosa.

Outros aspectos que indicam o seu uso como espécie gasosa de referéncia para afericao
¢ o fato de ser freqlientemente empregado em muitas aplicacdes e ser facilmente misturavel

em diferentes concentragdes com outros gases.

3.5 Venenos Para os Sensores Cataliticos
Alguns substancias afetam intensamente o funcionamento destes sensores. Este € o caso
de compostos halogenos usados para a extingdo de incéndios e do gas Freon®21 (dicloro-

fluor-metano - CHCLF), ha até algum tempo bastante utilizado em equipamentos de
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refrigeracdo. Estas espécies quimicas inibem a agdo catalitica e mascaram temporariamente a
sensibilidade do sensor que ¢ recuperada depois da sua exposi¢ao continua por um ou dois
dias ao ar ambiente.

Outras substancias quando postas em contato com a pastilha reduzem permanentemente
a sensibilidade ou levam a perda total desta. E o caso dos 6leos lubrificantes que contenham
compostos de silicio, compostos sulfurosos normalmente liberados sob a forma gasosa, gas
cloro e também contaminagdo por metais pesados. Em alguns casos a exposi¢do mesmo a uma

quantidade diminuta de Si pode destruir o sensor.

3.6 Outras Caracteristicas

A faixa de operagdo dos sensores cataliticos situa-se entre -40°C ¢ +60°C tendo um
tempo de resposta da ordem de 10 a 15 segundos para 90% do valor de leitura, acuracidade da
ordem de £5%, repetitividade algo em torno de 2%, possibilidade de uso remoto a centenas de
metros de distancia, span drift variando entre 5 ¢ 10% ao ano, expectativa de vida de 2 a 4
anos de operagao, tamanho reduzido, sdo comparativamente baratos, sao simples de aferir e
sdo especificos para gases combustiveis.

Registre-se também que a continua exposi¢do a ambientes cuja concentragdo de CHC ¢
propria ao incremento dos niveis de oxidac¢do e geracdo de calor excessivo podem alterar o
ponto de operacdo, acelerar a deriva de valores e reduzir a vida util. H4 fabricantes que
disponibilizam sensores a prova de “venenos” e outros que podem operar suportando
temperaturas mais elevadas que outros cataliticos.

Suas caracteristicas de performance podem variar largamente de fabricante para
fabricante. At¢ mesmo os proprios fabricantes tém dificuldades para determina-las a priori,
estas estdo mais para uma obra de arte do que para um processo cientifico previsivel e
dependem de inumeras variaveis inerentes a fabricacdo. A selecdo e a preparacdo dos
componentes quimicos necessarios sdo aspectos que influenciam nas variagdes do produto
final. Considerando esta possibilidade de diferenca de caracteristicas mesmo para uma
reposicao de idéntico tipo de sensor catalitico, ¢ comum os profissionais escolhé-los baseados
na prévia reputagdo do fabricante“"",

Este sensor ndo ¢ usado para o monitoramento de gases toxicos e suas desvantagens sao
percebidas principalmente em aplicagdes atipicas. Alguns aspectos negativos sao:

e 0 uso de métodos especiais de fabricagdo com o objetivo de torna-los imunes

aos venenos encarecem o produto final;

e arelacdo sinal-ruido pode ser pequena;
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e pode ocorrer de o sinal retornar a zero para concentragdes acima das
estequiométricas. Este fendomeno ¢ chamado de  flooding
ou “afogamento” e ocorre porque a mistura gas-ar torna-se muito rica e impede

a manutencao da queima.

4 SENSORES ELETROQUIMICOS

O sensores eletroquimicos sdo usados em muitas aplicagdes e representam um dos
segmentos de sensores que mais crescem no mercado. O seu maior emprego estd associado a
deteccdo de gases toxicos e combustiveis em monitoramentos que objetivem garantir a saude
e a seguranca em ambientes de trabalho e também em nossos lares. A aparéncia dos sensores
eletroquimicos pode ser muito similar entre si, mas suas caracteristicas soem ser
comparativamente bastante distintas. E grande a variagdio em termos de sensibilidade,
seletividade, tempo de resposta e vida 1til. A Figura 4-1 nos mostra a aparéncia basica destes

SENSores.

Figura 4-1 - Foto ilustrativa de sensor eletroquimico. Fonte: [Trautweiler et all].

4.1 Principio de Funcionamento

Os sensores eletroquimicos geram um sinal elétrico que ¢ fun¢do da concentragdo do gas
o qual estamos interessados em avaliar. Encontrar a melhor configuracdo tanto em termos de
composi¢ao dos materiais constituintes como a disposicao fisica destas partes dentro do
sensor constitui um verdadeiro desafio aos profissionais das ciéncias dos materiais. Pequenas

variagdes de composi¢do e de disposi¢ao espacial geralmente afetam significativamente sua
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performance. Diversos pardmetros do sensor tais como sua vida Ttil, sensibilidade,
seletividade etc, mostram-se igualmente sensiveis a minimas variagdes de projeto.

Na Figura 4-2 podemos evidenciar seus componentes principais. O gas que passa pela
abertura capilar junto a capsula de protecdo difunde-se através de uma membrana hidrofobica
até atingir eletrodo, ja com concentragao de gas apropriada para prover uma oxidagdo ou uma

reducao, conforme o caso.

Difusor capilar Filtro de Carvao Ativado

Eletrodo Sensor

Membrana Hidrofobica

Eletrodo de Referéncia

Eletrolito

Eletrodo de Contagem

<
‘
<
|
—

Figura 4-2 — Desenho ilustrativo de sensor eletroquimico com seus principais elementos.

4.1.1 Membrana Hidrofdbica

A membrana ¢ feita de material que impede a entrada ou saida de d4gua condensada no
sensor além de evitar o vazamento de eletrélito do interior da cépsula. Todavia, a membrana
ndo impede totalmente que as moléculas d'adgua em estado gasoso entrem ou saiam. Uma
membrana mais ou menos porosa dificulta ou facilita a entrada e saida de vapor d'agua as
expensas da sensibilidade. Para medir abundantes concentragdes de gas a membrana tem de
ser pouco porosa para prevenir a satura¢do ou a secagem do eletrolito em ambientes com alta
ou pouca umidade, respectivamente. Em se tratando de medidas cujo gés esteja em baixas
concentragdes, necessita-se de uma membrana mais permeavel para que as poucas moléculas
disponiveis atinjam o eletrodo sensor; pode-se verificar o inchamento do eletrélito ou a sua

secagem em ambientes muito imidos ou secos, respectivamente.

4.1.2 Eletrodos Sensor e de Referéncia

O material do eletrodo sensor ¢ especialmente projetado para a maxima performance em
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relacdo ao gas que queremos medir. Geralmente ¢ constituido de metais nobres como o ouro
ou a platina e atua de forma catalitica em relagdo ao géas a ser mensurado. Um resistor
conectado externamente permite o fluxo de uma diminuta corrente elétrica entre o anodo
(Eletrodo Sensor na Figura 4-2) e o catodo do sensor (Eletrodo de Contagem na Figura 4-2).
Como o eletrodo sensor ¢ consumido durante o processo e portanto ndo mantém a sua
tensao de referéncia ao longo do tempo, um eletrodo de referéncia polarizado com uma tensao
fixa ¢ introduzido bem proximo a ele. Isto faz com que o valor da tensdo do eletrodo sensor
mantenha-se constante. Nao ha circulagdo de corrente entre o eletrodo de referéncia e os
demais eletrodos, o valor da tensao aplicada no eletrodo de referéncia é especifica para cada
tipo de sensor e também do gés a ter avaliada sua concentracdo. Se considerada a reagao
descrita no item 4.3, a corrente elétrica serd proporcional a concentracdo de O, que atinge o

Eletrodo de Contagem (céatodo).

4.2 Efeitos da Umidade, Pressao e Temperatura

O sensor pode ser projetado para operar em condig¢des de 15% a 95% de umidade do ar
ndo condensado. Caso o eletrlito perca suas caracteristicas, absorva ou perca umidade
excessivamente, entdo ndo atuara de forma eficiente na conducdo da corrente idnica no
interior do sensor e sua vida util tera sido abreviada. Cite-se ainda que o eletrdlito precisa ter
caracteristicas quimicas compativel com os material dos eletrodos.

As variagdes externas de pressdo t€ém pouca influéncia sobre os eletrodos do sensor
eletroquimico e ndo afetam as medidas, de qualquer forma as pressdes devem ser mantidas de
forma distribuida para evitar danos. Nao se pode dizer o mesmo da temperatura, pois pode-se
ter variagdes de medida de 0,5% a 1% por grau Celsius, a mais quando a temperatura
ambiente excede 25°C e a menos quando encontra-se abaixo deste valor. Do exposto, €
considerando uma faixa de operagdo de —40°C a +45°C, percebe-se que a estabilizagdo da

temperatura de operacao ¢ importante.

4.3 Micro-Célula Para Oxigénio

Nem todos os sensores eletroquimicos operam com a presenca de um eletrodo de
referéncia. Existem as chamadas micro-células combustiveis que prescindem deste
componente. Como por exemplo temos o sensor especifico para oxigénio, um dos
eletroquimicos mais seletivos, onde o dnodo pode ser tanto cadmio como chumbo. O dnodo

sofre a oxidacdo e através de um resistor limitador prové a corrente eletronica que flui até o
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catodo, onde ocorrera a reagao redutora. Abaixo temos a representagao destas reagcdes para os

dois tipos de ph da solucao eletrolitica:

Reagdes em meio eletrolitico basico:
Oxidacao anodica

2Cd +40H" — 2CdO + 2H,0 + 4e-

Redugao catodica

2H,0 + O, +4e — 40H

Reagdes em meio eletrolitico acido:
Oxidacao anodica

2Cd + 2H,0 — 2CdO + 4H" + 4e-

Redugao catodica
4H" + O, + 4¢” — 2H,0

De qualquer forma a reagao sintese sera sempre 2Cd + O, — 2CdO.

4.4 Filtro Seletivo

Quando for necessario impedir a entrada de gases indesejaveis ha filtros que podem
fazer parte do sensor. Os filtros podem ser selecionados baseados na aplicacdo desejada e
apresentam distintas performances conforme o material; verifica-se assim um aumento da
seletividade. O filtro de carvao ativado € o tipo mais usado junto aos sensores eletroquimicos.
O carvao ativado limita fortemente a entrada da maioria dos gases com exce¢do do mondxido
de carbono ¢ dos compostos de hidrogénio. Um uso tipico de filtros da-se nos detectores de
CO nas residéncias onde sao usados com o objetivo de evitar interferéncias de poeiras e
outros gases decorrentes da coc¢do de alimentos. Para a detec¢do de vazamentos de metano,
gas natural etc, também se pode usar filtros seletivos que dao maior acessibilidade destas
espécies ao sensor em compara¢do com as demaisl'autweleretall

A grande vantagem de se usar filtros, além de aumentar a vida util do sensor, reside em
aumentar a razdo de interferéncia para gases espurios. Quanto maior a razdo de interferéncia

menor sera o efeito de um gas indesejavel, evitando alarmes falsos ou falsas medidas. A

interferéncia pode ser bastante ruim quando queremos controlar um processo que €
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realimentado com estas medidas. Estes dados sobre interferéncia de gases espurios
encontram-se tabelados e acompanham as especificagdes do fabricante.

Normalmente os sensores eletroquimicos com alta sensibilidade tém vida 1til mais
reduzida se comparados com similares de menor sensibilidade. O tipo de material usado para
a composi¢do do eletrolito e do eletrodo sensor irdo, por sua vez, determinar a maior ou
menor seletividade. Observa-se normalmente que os projetos desenvolvidos para resultarem

em maior seletividade destes sensores, vém-se as voltas com a diminuicao da sensibilidade.

4.5 Reagdes Com e Sem Oxigénio Externo
Alguns sensores para gases como CO, H,, NO dentre outros, precisam de oxigénio
externo para completar sua reacdo de redug¢do junto ao céatodo. As espécies abaixo

equacionadas resumem este processo.
Oxidacao anodica:
1. CO+Hy0— CO; +2H" +2¢
2. Hy— 2H +2¢
3. H,S +4H,0 — HySO,s + 8H' + 8¢

4. NO +2H,0 — HNO; +3H" + 3¢’
Reducao catodica (necessidade de oxigénio externo, respectivamente):

1. %0+ 2H +2¢ — H,0

2. %0, + 2H" + 2¢ — H,O Esta reagdo catddica para o
hidrogénio ¢ compensada identicamente a equacgdo 1., s6 que
para o Hy, evidentemente, ndo ha liberagao de CO;,

3. 20,+ 8H' + 8¢ — 4H,0

4. 40, + 3H" + 3¢ — *LhH,0

Pode-se apreciar um furo de “ventilagdo” na lateral ou na parte traseira do sensor que
permitird a entrada do O,. Se o sensor for selado ou ndo receber suprimento de oxigénio tem
abreviada sua vida util.

Alguns outros sensores, como os de NO,, Cl, e O3, que produzem agua ao longo do
processo de redu¢do, oxidam esta mesma dgua no anodo e nao necessitam de provimento de
0,.

Reducao catodica:

1. Cl,+2H" +2e— 2HCI
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2. NO, + 2H" +2¢ - NO + H,O
3. 03 +2H +2e - H,0 + O,
Oxidacdo anddica da dgua: (sem necessidade de oxigénio externo):

1. H,O - 2H" +2¢ + 1,0,

4.6 Vida Util e Tempo de Estabilizacdo

A vida util estimada variar bastante, sua especificacdo para grande parte dos fabricantes
situa-se entre 1 e 2 anos e pode ser estendida ou abreviada caso as condigdes de operagao
envolverem muitos contaminantes, temperatura elevada, alta umidade, alta concentragdo do
gas a ser medido, etc. O maior inconveniente dos sensores eletroquimicos ¢ justamente a
necessidade de contato do material reagente com o ambiente externo o que possibilita a
resposta a outros gases e, para o caso deste ultimo item citado — alta concentrag¢do do gés a ser
medido-, pode ocorrer de saturar e perder a referéncia para o ponto normal de operacao,
resulta dai que uma nova aferigdo precisara ser feita. Ainda, ha sensores mais raros onde se
troca o eletrdlito.

Os sensores que necessitam uma polarizagdo externa vém normalmente por ocasido da
compra com seus terminais do eletrodo de trabalho e de referéncia conectados com um
jumper. Esta pratica, que ndo ¢ o caso quando se tratar de sensores com dois terminais como
no caso do sensor de oxigénio, reduz o tempo de estabilizacdo a partir do qual este sensor
estara pronto para ser usado. Caso os jumpers sejam retirados ou inexistam, uma vez instalado
o sensor, ¢ comum que este leve de uma hora até um dia para que as medidas adquiram um
valor préximo ao valor final. Este processo de estabilizagdo continuara lentamente por varios
dias até estacionar na medida definitiva. E pratica recomendavel ndo desconectar o sensor da
fonte de tensdo permanente de referéncia por longos periodos. Na auséncia de tensdo externa
sempre ¢ bom checar a bateria antes de armazenar o equipamento que se baseia neste tipo de
sensor. Diga-se 0 mesmo antes de usa-lo novamente ap6s um periodo razoavel de desconexao

da fonte externa de energia.

4.7 Usos e Particularidades

Apesar dos aspectos negativos elencados e ainda um tempo de resposta algo em torno
de dezenas de segundos com Long Term Drift da ordem de 2% ao més, os sensores
eletroquimico apresentam a vantagem de terem consumo de energia muito baixo sendo

largamente utilizados em equipamentos portateis que contenham sensores multiplos. Sao
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relativamente baratos, t€ém boa sensibilidade em tamanho reduzido e permitem facil
substituicao.

Os sensores eletroquimicos, ao contrario de sensores de estado solido para H,S — por
exemplo, ndo entram em “dorméncia” e estardo habilitados a detectar o gas desejado mesmo

que haja passado um periodo relativamente longo sem a sua presenga no ambiente.

5 DETECTORES DE ESTADO SOLIDO

Sendo também conhecidos como detectores semicondutivos (semiconductor detectors),
esta parcela de componentes teve notorio desenvolvimento associado aos avangos da fisica do
estado solido. Os sensores de estado s6lido tém sido usados para medidas fisicas tais como a
pressdao e a aceleracdo e também para quantificacdes quimicas. Fruto do largo emprego do
silicio na industria de semicondutores e das apuradas tecnologias inerentes, este tem sido o

. . .. Ad
material base predominante na maioria destes sensores!*4°¢""

. Todavia, o surgimento de
sensores ndo baseados no silicio tém permitido a expansao deste importante nicho de mercado

relacionado a detecgdo de gases.

5.1 Principio de Funcionamento
Muitos materiais tém sido relacionados como possiveis agentes sensores"" 3. Os
oxidos metalicos sdo os materiais sensores mais tipicamente empregados nos detectores de
gases de estado solido. Pode-se encontrar 6xidos simples como ZnO, SnO,, WOs, TiO; e
Fe;O;, ou oxidos multiplos dentre os quais BiFeOs;, MgAlLO4, SrTiO; e

[Chou]

Sr1_yCayFeOg_x[HOfﬂ“ei“s]. O SnO, tem sido o mais comumente usado . A Figura 5-1 nos

passa uma idéia do formato tipico destes componentes.

Figura 5-1 — Aparéncia externa tipica de detectores de gases construidos com éxidos

metalicos. Dimensdes dos componentes 4,23mm x 2,54mm. Fonte: [ST&T Biotech Inc].
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EMS M Technol
[EMS Measurement Technology] o5ta baseado, em grande

O principio de operagdo destes sensores
parte, no comportamento peculiar dos cristais de oxidos metalicos sinterizados quando
expostos ao ar em altas temperaturas. Quando as condi¢cdes acima sdo alcancadas, as
superficies metalicas as imediagdes dos contornos de grdos adsorvem as moléculas de
oxigénio contidas no ar e o oxigénio adsorvido remove elétrons dos atomos da superficie do
oxido metalico. Na Figura 5-2 vemos a representagdo deste fendmeno para o 6xido de
estanho. Ocorre a formacdo de uma barreira de potencial positiva decorrente desta doagdo de
elétrons e representada pela parte inferior da figura. Quando o substrato ¢ submetido a uma

tensdo elétrica externa, esta barreira de potencial que foi criada age contra o fluxo de corrente

elétrica.

Srmin oormdEry

& Fincion

Figura 5-2 - Modelo da formac¢io da barreira de potencial em substrato de oxido de

estanho quando adsorve O, do meio-ambiente. Fonte: [EMS Measurement Technology].

A fluéncia de corrente através do 0xido metdlico da-se tendo como circuito os contatos
dos multiplos contornos de graos. A barreira de potencial criada pela adsor¢io e redugdo de
O, nos contornos de graos atua como se efetivamente aumentasse a resisténcia elétrica do
oxido metalico. Assim, ao se reduzir a concentracdo do gis ionizado inserto ao 6xido
metalico, também ocorrerd a reducdo na barreira de potencial. Como conseqiiéncia, a reducao
da pressdo externa parcial de oxigénio agird no sentido de reduzir a resisténcia do sensor.
Quando o sensor ¢ exposto a um gas redutor, a superficie do 6xido metalico adsorve estas
moléculas e causa sua oxidacdo acarretando um decréscimo na barreira de potencial o que
permite que os elétrons se movam mais facilmente®'®T Bt 11 " redquzindo a resisténcia

elétrica do o6xido. Determinagdes quantitativas sdo possiveis pois o fendmeno da redugdo da
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intensidade da barreira comporta-se de forma inversamente proporcional a quantidade de
determinado gas redutor presente no ambiente.

Cada géas e cada extrato sensor tém uma temperatura particular para operagdo onde
exibem as melhores respostas a deteccdo. Estas temperaturas assumem valores tipicos na faixa
de 100 a 600°C e h4, portanto, a necessidade de um aquecimento interno do material sensor
para que a melhor performance seja alcangada.

A construgdo destes dispositivos ¢ baseada na tecnologia de filmes finos. Os elementos
de aquecimento e os terminais dos componentes sdo adicionados, por exemplo, a um substrato

de alumina. O 6xido sensor ¢ entdo depositado sobre os eletrodos de conexao.

5.2 Sensibilidade dos Detectores Com Oxidos Metalicos

A performance destes sensores esta diretamente relacionada com o montante de area
do o6xido metalico exposta ao contato com o gas, quer dizer, quanto maior a relagdo
area/volume do extrato, melhor sera a resposta do sensor. Desta forma maximizam-se as
oportunidades para que ocorram reacdes na superficie do 6xido.

Hé4 uma relagdo inversa entre o volume das particulas e a area total de exposi¢do
superficial. Quanto menores as particulas que compde um volume fixo de determinada
substancia, maior a area total de exposicdo. A disponibilizacdo recente de varios o6xidos
metalicos com alta superficie de contato sob a forma de nano particulas, e avancos recentes na

(Hookerl "tam permitido um notavel incremento na resposta destes

area de nano tecnologia
sensores em func¢do de novas técnicas de deposicdo que aumentam a area superficial onde

ocorre a adsor¢ao.

0 e A ey

RafRo

10° 10° 10* 107
Gas concentration (ppm)

Figura 5-3 — Sensibilidade tipica de sensores de estado solido versus concentragio.

Fonte: [EMS Measurement Technology].
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A sensibilidade destes sensores pode ser bastante ampla, permitindo deteccdes desde
alguns ppm até altas concentracdes (%), sendo que a resisténcia elétrica varia de forma linear
quando a pressdo parcial do gas ¢ variada de forma logaritmica. Ainda, as caracteristicas
envolvendo sensibilidade sdo expressas como uma fragdo da resisténcia elétrica observada em
determinada concentragdo gasosa , concentracdo inicial esta que varia de espécie para espécie

a ser monitorada. A Figura 5-3 esclarece melhor este conceito.

Neste grafico temos que Ro ¢ a resisténcia inicial observada para determinado gés, Rs
¢ a resisténcia observada quando se varia a concentragdo deste gads e a razdo entre ambas,

Rs/Ro, ¢ a sensibilidade.

5.3 Aplicacao Tipica — H,

Os sensores de estado solido, além dos sensores cataliticos, s3o bastante usados para a
detec¢do de H,. Pode-se avaliar concentragdes desde uma centena de ppm até valores
percentuais na faixa de combustdo, seja ao ar livre ou em ambiente composto por gases
inertes. Em caso de necessidade, ha fabricantes que produzem sensores que podem ser
configurados para deteccdo seletiva de H, em ambiente com percentuais de umidade relativa
da ordem de 10% até 90% e faixas de temperatura que podem variar de —40°C até +60°C. Por
outro lado, e contrastando ambas as escolhas, quando se langa mdo de um sensor catalitico
para detectar H, temos a necessidade de operd-lo em baixas temperaturas. Isto resulta em

sinais de amplitude reduzida e perda prematura de sensibilidade.

5.4 Tempo de Resposta

A resisténcia elétrica do sensor diminuird rapidamente quando sujeito ao gas alvo e
aumentard também rapidamente caso esta concentragdo seja diminuida drasticamente ou
quando exposto ao ar livre, todavia ha diferencas conforme o material usado e a espécie

gasosa. Esta resposta da-se tipicamente em um tempo algo menor que 30 segundos.

5.5 Influéncia da Temperatura e da Umidade

O que se percebe para o caso deste tipo de sensor ¢ uma dependéncia da umidade da
amostra e também da variagdo da temperatura ambiente. Como a taxa de adsor¢do do gas na
superficie do oxido metélico ¢ dependente da temperatura, este ultimo fator exerce forte
influéncia na relacdo Rs/Ro e recomenda-se o uso de dispositivos eletronicos que compensem

semelhante dependéncia. Para o primeiro aspecto — umidade - as moléculas de vapor d'agua
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sdo igualmente adsorvidas pela superficie do material sensor, reduzindo a resisténcia elétrica e
mascarando as medidas. Por outro lado, uma vez compensados os fatores supra, a resposta
tipica destes sensores envolve um longo tempo de estabilidade, ou seja, suas medidas sao
confiaveis por longos periodos de tempo e sdo boa op¢do para equipamentos cuja operacao

dificulte a manutengao regular.

5.6 Vida Util e Outras Vantagens

A utilizagdo destes sensores em ambientes de temperaturas mais elevadas e o baixo
consumo de energia sdo também fatores positivos que devem ser destacados. O dispéndio de
apenas algumas dezenas de miliWatts quando em operagdo, faz destes sensores opgdes muito
fortes para equipamentos portateis. Some-se ainda, para alguns casos, uma vida util bastante
longa, vinte anos ou mais. Nestes termos, o tempo de garantia oferecido pelos fabricantes
costuma ser um bom diferencial em termos de compra. Muitos sensores instalados ha 25 anos

estio em plena operagé 0 ainda h Oj e[Internatlonal Sensor Technology].

Apresentando a grande vantagem do baixo custo e da relativa simplicidade, os
sensores para gases baseados em oOxidos metédlicos tém participacdo significativa neste
mercado de componentes. Estes atributos poderdo ser determinantes para um uso ainda mais

extensivo quando surgirem novas aplicacgoes.

5.7 Aspectos Limitadores

A vida longa, todavia, ndo € o caso para todos os sensores de estado sélido, ou seja,
pode depender da espécie gasosa que se queira monitorar. Por exemplo, os sensores de estado
solido para detecgdo do H,S tém a tendéncia a entrarem em um estado operacional de
insensibilidade caso ndo sejam expostos regularmente a este gas para que se mantenham
“alertas”[ Net Safety Monitoring Inc.].

Outro limitante ao uso dos sensores de estado solido € o fato de que estes componentes
ndo apresentam uma boa resposta para hidratos gasosos. O fato ¢ que os sensores de estado
solido ndo sdo seletivos o suficiente para a deteccdo de muitos Limites de Tolerancia (LT)
envolvendo estes hidratos. E comum em aplicagdes tipicas, onde ha muitas espécies quimicas
presentes na area a ser monitorada, como compostos da familia dos alcoois, presenciar-se o
acionamento de alarmes indesejaveis. Se for o caso de se detectar vazamentos e necessitarmos
de um sistema confidvel que possa operar por longo periodo de tempo, os detectores de estado

solido poderdao ser a melhor escolha, todavia, para monitoramento de LT, os sensores

eletroquimicos sao mais indicados. H4, ja com este escopo de fazer um monitoramento
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optativo entre simples vazamentos ou LT, equipamentos que aceitam intercimbio de sensores
eletroquimicos e de estado sélido, resultando em custos minimos em caso de troca de
elementos.

A afericdo de um sensor de estado soélido pode envolver o uso de diferentes
concentragdes do gas alvo. Este aspecto pode ser bastante incomodo e dispensa maiores
comentarios. Ademais, ha a necessidade de que este gas esteja diluido em ar, o que pode fazer
necessario o uso de ampolas com “kits” para afericdo. Estas ampolas t€ém uma quantidade

limitada de gas e podem dificultar a operagao.

6 DETECTORES FOTO-IONICOS - PIDs

Os detectores foto-idnicos (Photoionization Detectors — PIDs) sdao ferramentas
analiticas bem conhecidas para uso com gases. Sofreram notaveis incrementos tecnoldgicos
em funcdo do desenvolvimento da eletronica e da ciéncia dos materiais e ja pelos meandros da
década de 60 lampadas ultravioleta e camaras de ionizacdo seladas foram

desenvolvidasBoudevitehl

6.1 Principio de Funcionamento

Os fotons na faixa do ultravioleta, localizadas acima da luz visivel no espectro de
freqiiéncias, apresentam energia elevada e bem maior do que na faixa do infravermelho. Esta
energia ¢ expressa pela equacao:

E=h-f

onde: E= Energia do foton (eV); h=4,135x10""eV.s (Constante de Planck);
[f=freqiiéncia em Hertz.

A base de operacdo deste detector ¢ o fato de que se pode ionizar a maior parte dos
contaminantes do ar pela exposi¢ao a energia da radiagdo da luz de uma lampada ultravioleta.
Todavia, ndo ha energia suficiente para ionizar os componentes gasosos do ar limpo (O,, Na,
Ar, COs...) e, desta forma, a ionizacdo observada ¢ uma medida da contaminacao do ar. A
Tabela 6.1 lista as energias de ionizagdo necessdrias para alguns gases usualmente
encontrados no ar ambiente. A sensibilidade desta deteccdo esta associada a estrutura quimica
dos componentes detectados. As espécies quimicas cujo valores de IP estejam acima do
potencial emitido pela lampada ultravioleta do equipamento ndo sofrerdo ionizag¢ao, portanto
ndo poderdo ser detectadas. Pode-se perceber que a maioria dos gases do ar possui

vantajosamente energia de ionizagdo (IP) elevada e acima de 12eV. Esta particularidade pode
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ser contrastada com os valores de IP para os VOCs e outros gases listados na parte inferior e
que, em sua maioria, apresentam valores menores e abaixo de 12eV. Uma lampada com IP de
11,7eV ¢ capaz de permitir a detec¢do destas espécies uma vez que emite energia suficiente
para ioniza-las, todavia ndo ¢ capaz de ionizar os gases normalmente encontrados no ar. O

metano ¢ uma excegao pois tem IP da ordem de 12,61eV e ndo ¢ detectavel via PID.

Tabela 6.1 — Valores das Energias de Ionizacdo (eV) dos principais gases que compdée o

ar, alguns Compostos Organicos Volateis (VOCs) e outros gases. Adaptado de [Haag].

Gases do ar N, 0, Ar CO, Ne He CH, Kr H, N,O| Xe |H,O

o,
Yo/volume 78,084 20,946 0,934 0,033 0,0018 0,000524 0,0002 0,000114 | 0,00005 | 0,00005 | 0,0000087 0-4

Potencialliss8| 1207 15,76 13,78 21,56 24,59 12,61 14,00 | 1543 | 12,89 | 12,13 | 12,62
de Ionizacho pmmrmmvonc 7 n n mo+o . - —-———————————————

(eV) 11,47 | 11,40 10,95 10,53 9,21 10,35 9,25 10,45 | 11,48 | 9,26 10,16 | 12,32
YOCs e CH, CHs | CHy | CHsO, | CsHpp | CeHs .
Outros gases CCl Acetileno | Propano | Butano | Furfural | Pentano | Benzeno H.8 L NO | Aménia | SO,

A Figura 6-1 prové um esquema geral do funcionamento dos sensores PID. Uma das
vantagens de semelhante deteccdo, analogamente a técnica de sensoriamento por
infravermelho, ¢ o fato de que ndo hé reagdes quimicas com o gas amostrado. O gas diluido
em ar passa continuamente pela camara de amostragem e ¢ bombardeado pela radiagao

ultravioleta que atravessa a janela da lampada.

, Fil Anodo Catodo
@ -Molécula de ar iltro I

: I
O-Gas contaminante de Cl‘tstalil
I

I
|
|
|
I
|
13
I
|
|
I
|
I

Parede da

. Lampada
Lampada Ultravioleta

Amostral @

Figura 6-1 - Desenho esquematico do sensor PID. Os eletrodos de alimentagcdo da

lampada foram omitidos para facilitar a visualizacio.
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A radiagdo ioniza os compostos organicos contidos na amostra, mas ndo o ar, ¢ elétrons
sdo ejetados destas moléculas resultando em ions positivos..Estes elétrons e ions sao atraidos
pelo anodo e catodo, respectivamente, que sdo alimentados com tensdo algo em torno de
300V. A corrente elétrica gerada nos eletrodos de absorcdo é proporcional ao nivel de
ionizacdo e pode ser facilmente medida.

A camara de amostragem pode ser disposta longitudinalmente ou perpendicularmente a
janela de cristal da lampada. A disposi¢do perpendicular aumenta o caminho que o gas
percorre na camara de amostragem e eleva a sensibilidade, todavia, com as constantes
melhorias nos circuitos eletronicos que fazem a amplificagdo do sinal gerado, as camaras
longas tém sido sistematicamente substituidas pelas caAmaras de caminho mais curto (paralelas
ao filtro de cristal) que, mesmo gerando um sinal mais fraco, sdo preferidas pela maior

linearidade do sinal que provéem.

6.2 Lampadas Ultravioleta

A Figura 6-2 d4 uma idéia visual da lampada que vista externamente se assemelha a

uma ampola de remédio.

Figura 6-2 - LAmpada ultravioleta para Detector Foto-ionico (PID). Sdo semelhantes em

dimensdes e aparéncia externa a uma ampola de remédios. Fonte: [REF-01].

A fonte de luz ultravioleta é a parte principal do detector visto como um todo. As
primeiras fontes eram constituidas exclusivamente de eletrodos inseridos nas lampadas e
apresentavam custo bastante elevado. Hoje existem os mais diversificados designs, gases de
preenchimento e a ciéncia dos materiais permitiu o advento de melhores janelas das

lémpadas[callister]
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6.2.1 Emissao da Radiagao Ultravioleta

As lampadas sdo preenchidas com gas inerte a baixa pressdo, normalmente menor que a
pressao do ambiente. Quando uma fonte externa prové energia atuando em ressonancia com a
freqliéncia natural de oscilagdo de suas moléculas, produz-se uma emissdo de radiagdo
ultravioleta. O espectro de emissdo do plasma de gas no interior da ldmpada ¢ dependente do
tipo de gas e também do material da janela. Na Tabela 6.2 temos a representagdo para as
emissoes de varios gases raros comumente usados, além do O, e do H,. Como pode ser visto,
o Kriptdnio emite dois picos na faixa ultravioleta, um em 123,6nm e o outro em 116,5nm. A
lampada que usa o segundo deles, correspondendo a 10,6eV, resulta ser a mais difundida em

instrumentos PID e também figura entre as mais duraveis ( 6000h ou mais).

Tabela 6.2 — Diversos arranjos usados nas lampadas especiais para deteccio por

ultravioleta. Dados adaptados de [Haag].

Energia Gas de Principais |Intensidade | Cristal | Transmitiancia
Nominal | Preenchimento | Linhas de Relativa da do
do Foton| na Ciamara Emissao da Janela Cristal
(eV) da Lampada | (eV) | (nm) | Emissao* A Faixa (nm)#
11,7-11,8 Ar 11,83 | 104,8 1000 LiF 105 - 5000
11,62 | 106,7 500
10,6 Kr 10,64 [ 116,5 200 MgF, 115 - 7000
10,03 | 123,6 650
10,2 H, 10,20 [ 121,6 1000 MgF,
10,20 | 121,6 500
9,8-10,0 Kr 10,03 | 123,6 650 CaF, 125 - 8000
9,5-9,6 Xe 9,92) [ (125,0) (250) BaF, 135 - 9900
957 [129,6 1000
8,44 |147,0 600
9,5 (o)) 9,52 |130,2 900 CaF,
9,50 |130,5 600
9,49 |130,6 300
8,4 Xe 8,44 |147,0 600 AL O; 145 - 4500
SiO, 145 - 2300

* _ Valores obtidos de CRC Handbook of Chemistry and Physics.

# - Comprimentos de onda limitados a 80% de transmitincia através de cristal de Imm de espessura. Comprimento de

onda calculado como: A(nm)=1239,84/E(eV).
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6.2.2 Modos de Operacéao

As lampadas que operam em modo DC (DC - ha eletrodos) operam com fontes tensdo
da ordem de 1500 volts para igni¢do, precisam ser estabilizadas e também ndo consumir muita
poténcia (ser eficiente). Normalmente ¢ a lampada o elemento que mais consome poténcia
elétrica num instrumento PID e também o maior determinante em seu peso e tamanho
(tipicamente £5c¢cm x 2cm). O desenho usual ¢ implementado pela colocagdo de eletrodos
internamente ao tubo da lampada e a descarga da-se em um orificio precisamente determinado
para confina-la e a0 mesmo tempo induzir a ressonancia do gas. Apos a ignicdo, passa a
operar com tensdao mais baixa e da ordem de poucas centenas de volts e décimos de
miliamperes de corrente. Esta poténcia ¢ suficiente para manter a excitagdo do gas
aprisionado no interior da lampada e permitir que este faga a emissdo energética na sua
freqiiéncia de ressonancia. As lampadas que tém regime em modo DC sdo usadas em muitos
laboratorios e, apesar de seu custo ter baixado, ainda sdo caras.

As fontes operando em modo RF ndo tém eletrodos em seu interior. Consomem menos
poténcia e sdo de dimensdes menores comparativamente ao modo DC, algo em torno da
metade destas, facilitando o projeto de equipamentos portateis. O gés € excitado por uma
radiofreqiiéncia da ordem de centenas de kHz até dezenas de MHz (14MHz ¢ tipico) em
acoplamento ressonante com a freqiiéncia do gés. Esta radiofreqiiéncia ¢ aplicada a uma
bobina enrolada externamente a lampada e ndao hd contato com o gas. O consumo desta
lampada ¢ menor, todavia, este modo de excitagdo ¢ um potencial causador de interferéncia
eletromagnética devido a irradiacdo da bobina. Ha também a necessidade de circuitos mais
sofisticados para manter a sintonia da bobina com a freqiiéncia de ressonancia do gas de
forma a manter a eficiéncia do acoplamento.

Uma terceira forma de se excitar a lampada consiste em aplicar um campo elétrico de
alta tensdo e freqiiéncia menor que 100kHz a um par de eletrodos colocados externamente ao
invélucro e de forma pulsada. fons residuais deslocam-se alternadamente entre os eletrodos e,
por efeito de colisdes em cascata, induzem a ionizagdo do géas de preenchimento. Estas
lampadas podem apresentar uma dificuldade inicial de ignigdo mas, uma vez efetivada,
mantém esta facilmente operacional por meses. H4 algum mecanismo de retencdo de ions
residuais, ainda ndo explicado, que facilita este novo acionamento. A freqiiéncia abaixo de

100kHz também ¢ desejavel pois ndo causa interferéncias com as comunicagdes via radio.

6.2.3 Outras Caracteristicas

A estabilidade, o tempo de vida e a seletividade sdo particularmente afetados pelo



38

fenomeno da absorc¢do e da liberagdo de gas pelas partes internas da lampada. Elementos com
caracteristicas de resposta compardveis e que operam em DC ou RF apresentam diferentes
degradagdes do gas. No caso das lampadas DC ocorre uma pequena emissdo de vapor
metalico proveniente de seu filamento (sputtering) o qual acaba absorvendo as emissdes
moleculares gasosas das paredes da lampada. Nas lampadas RF este fendmeno ndo ocorre, no
entanto estes mesmos gases podem alterar as caracteristicas espectrais de emissao. A busca de
condigdes ideais de operagdo leva a arranjos DC com baixa corrente de filamento, da ordem
de décimos de miliamperes, e tensdes mais baixas, algumas centenas de volts, para minimizar
o spputering mas mantendo-o em niveis suficientes para absorver os gases liberados pelas
paredes internas. Sem esta minimizagdo ocorre degradagdo das caracteristicas de
transparéncia da janela pela deposicdo de filme metalico em sua superficie o qual ¢
dependente da corrente de descarga e da tensdo de operagdo, comprometendo seriamente a
vida util. Ha configuracdes DC com eletrodos de titdnio que provém alta estabilidade e

espectro inalterado por longos periodos.

6.3 Janelas Para Ultravioleta

Como a maioria dos materiais absorve a radiacdo na faixa do ultravioleta, torna-se
necessario prover uma abertura para a passagem da radiacdo emitida pelo gés no interior da
lampada. Em verdade ndo se trata de uma abertura mas sim de um cristal apropriado que

impede a saida do gas do interior da lampada.

6.3.1 Constituicdo e Limpeza Periddica

Esta janela ¢ feita de materiais com estrutura cristalina que apresente alta transparéncia
nesta faixa de freqliéncias do ultravioleta, normalmente sdo bem frageis (quebram
facilmente), macios (riscam facilmente) e de custo elevado. Suas caracteristicas de
transmissdo dependem de sua espessura, de sua qualidade inicial e de seu tempo de uso. A
medida que a lampada ¢ usada o cristal pode tornar-se gradualmente “solarizado”, quer dizer,
a luz pode induzir defeitos estruturais no cristal que vao gradualmente diminuindo sua
transmissibilidade na faixa do ultravioleta. Pode também ser contaminada com depdsitos ou
afetada pela umidade. Com o uso e o tempo a lampada vai diminuindo gradualmente sua
performance a medida que as ondas de menor comprimento vao sofrendo maior atenuacao,
resultando em maiores perdas na parte correspondente ao limite de transmissao.

Ao contrario dos sensores cataliticos, eletroquimicos e de estado sélido, a ocorréncia de

reacdes quimicas dentro da camara de amostragem tornaria inoperante o detector foto-idnico,
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pois haveria um ataque e deterioragdo muito rapida da transparéncia da janela. Assim, por
estar em contato com o fluxo amostral e por ser o seu estado de limpeza de fundamental
importincia para a acuracidade das medidas, a janela requer atencdo periodica neste sentido.
Uma janela com deposicdo de pelicula dard resultados bem diferentes se comparada com

REFOLL A remogio de uma eventual pelicula pode ser feita

outra em boas condigdes de limpezal
embebendo-se previamente um lengo limpo em solvente tal como o alcool metilico. Um
composto especialmente causador desta pelicula ¢ a fosfina (PH3), mesmo algumas dezenas
de ppm sdo suficientes para gerar esta pelicula e afetar as leituras em questdo de minutos.
Aproveitando ainda os dados da Tabela 6.2 vé-se que, para as lampadas de 10,6eV que
usam gas kriptonio, a janela ¢ feita normalmente de fluoreto de magnésio (MgF,); para
lampadas com maior energia operando com radiacao de 11,7eV e gas argonio, ¢ de fluoreto de
litio (LiF). Esta ultima, apesar do féton mais energético permitir a detec¢do de um maior
numero de espécies gasosas, apresenta menor intensidade de emissdo como conseqiiéncia da
absor¢do que o cristal de LiF exerce nas linhas espectrais principais, resultando em sinais
fracos no detector. Ademais, a janela de fluoreto de litio ¢ higroscépica. Resulta que absorve a
umidade do ar e inicia um processo de auto-degradacdo. Nao pode ser limpa com certos
solventes que possuem uma pequena quantidade de dgua. Neste caso, e também onde ha
maiores dificuldades para remoc¢ao do filme depositado, pode-se limpa-la com um cotonete e
pequena quantidade de fino p6 de o6xido de aluminio especialmente preparado com
particulado da ordem de 15um ou menores. Ha detectores onde janelas de quartzo ou safira
também sdo usadas e, ¢ Obvio, nem todas as possibilidades de associacdo sdo avaliadas

naquela Tabela.

6.4 Aplicacoes dos PIDs

Devido a sua inerente capacidade de monitorar componentes em baixas concentragoes,
os PIDs sdo indicados para avaliagdo periddica de compostos perigosos junto a ambientes de
produgdo industrial. Tém seu maior campo de aplicagdo na detec¢do de Compostos Organicos
Volateis — VOCs (Volatile Organic Compounds).

O tempo para que a lampada passe a operar em regime normal, a partir do momento em
que ¢ ligada, ¢ chamado tempo de igni¢do e poucos segundos sdo valores tipicos para este
parametro. Ademais, os PIDs provém resposta rapida as medi¢des e esta caracteristica, aliada
a sensibilidade, ¢ aproveitada para localizacdo de vazamentos em plantas industriais e

depositos. Todavia, o fendmeno da deposicao de pelicula sobre a janela, mais acentuado para
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alguns gases, ¢ um fator que desaconselha o uso dos PIDs para monitoramento continuo.

Nestes casos a indicagdo € para amostragens peridodicas ou eventuais.

6.5 Performance - Aspectos Diversos

A vida util do equipamento ¢ afetada pela corrente e pela temperatura de operagdo, esta
ha de ser limitada aos valores maximos especificados pelo fabricante e estdo tipicamente
situados na faixa de 300°C a 400°C. Como ndo ha reagdes quimicas, ambientes com altas
concentragdes ou grandes variacdes de concentracdo, ndo influem na vida util do
equipamento, todavia, a linearidade dos PIDs vé-se ja afetada de 500 a 1000ppm e € corrigida
eletronicamente. Em altas concentragdes, acima de 10000ppm, a resposta cai abruptamente e
as correcdes ficam prejudicadas.

A resposta do equipamento ndo ¢ significativamente afetada pela vazdo da amostra no
interior da cAmara de ionizagdo. Isto porque o tempo no qual ocorrem as ionizagdes (107" a
107"%s) ¢ muito menor que o tempo em que se processa a taxa de geracdo destes fotons na
lampada. Assim, ndo se pode absorver uma quantidade maior de energia luminosa tdo
somente aumentando-se o fluxo amostral, ademais, a concentracdo (ppm) ndo depende da
velocidade do fluxo.

Ha alguns aspectos onde os pesquisadores, por vezes, defendem opinides contrarias
entre si. Por exemplo, ¢ controversa a forma como ocorre a formagdo da pelicula na superficie
da lampada. A contaminagdo seria decorrente da operagdo em ambientes destituidos de
oxigénio tais como em CG (Gas Chromatographs). Mas, equipamentos operando ao ar por

[Boudoviteh] 1y ostraram-se perfeitamente confiaveis e ndo

200horas com 2000ppm de querosene
tiveram diminuicdo menor que 10% em seus indices de emissdo. Observando-se com
microscopio eletronico, ndo se viu deposicao de filme na janela da lampada. A explicacao
encontrada ¢ a de que a formagao de 0zonio impede a deposi¢do de filme organico.

Quanto a aferi¢ao, a experiéncia de profissionais que lidam com PID reporta ser esta
necessaria apenas uma vez a cada seis meses € que a redu¢do nos indices de emissdo das
lampadas, como no caso tipico de uma lampada de 10,6eV, ndo passa de 5% em 1000h de
operacdo. Por outro lado, Haag nos informa que os PIDs podem permanecer calibrados tao
somente por dias ou semanas e que isto ¢ dependente de varios fatores que degradam a

resposta. Exemplifica que uma lampada de 11,7eV pode requerer afericdo diaria ao passo que

uma lampada de 10,6eV pode ser operada por semanas sem necessidade de nova aferigao.

O efeito da umidade pode ser bastante notério nas medidas retornadas pelos PIDs.

Mesmo assim ha modelos de equipamentos onde as variagdes de umidade sdo compensadas
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automaticamente. Pode variar de 0 a 85% sem que haja comprometimento das medidas, nao
necessitando sequer ajustes, corregdes ou prévio conhecimento destes valores de umidade. O
desvio devido ao efeito da umidade ndo foi maior que 7% para estes instrumentos

melhorados.

6.6 Afericdo Com Isobutileno

No momento da aferi¢do dos PIDs, a forma de fazé-la e que retorna valores mais exatos
consiste em se usar uma amostra do gds a ser monitorado cuja concentragdo, conhecida a
priori, esteja em niveis proximos aos que serdo monitorados em campo. O géas mais
largamente usado como substituto padrao para aferigdes ¢ o isobutileno (C4Hg). Este gas ¢
barato, ndo toxico, apresenta uma sensibilidade intermediaria e ¢ facil de ser obtido. Possui
uma resposta bastante linear na faixa de 100 a 2000ppm para a maioria dos PIDs.

O fato de um equipamento ter sido aferido com isobutileno ndo significa que seja
seletivo para este gas. A seletividade de um equipamento PID estd associada aos niveis das
energias de ionizagdo disponibilizados pelas suas lampadas emissoras e ndo pelo gas de
calibragdo. Entre uma lampada de 10,6eV e uma de 9,8eV ha uma estreita faixa de energias
que permite detectar seletivamente os compostos gasosos cujos IPs estejam inscritos nesta
faixa. Arranjos com mais lampadas também sdo usados para efetuar detecgao seletiva.

A linearidade da resposta para o isobutileno acima de 2000ppm pode ser boa, mas nao o
¢ para os outros gases. Alguns dio resposta acima e outros abaixo e desta forma o processo de
correcao ou linearizagdo resulta bastante prejudicado.

O benzeno, também apresenta boas caracteristicas de linearidade e era usado como gas
de aferi¢do. Alguns fabricantes de equipamentos o recomendavam até ha alguns anos atras,

mas foi completamente abolido em funcao de suas propriedades cancerigenas.

6.6.1 Fatores de Correcao
Os fatores de correcdo (CF — Correction Factors) sao valores que expressam a
equivaléncia em ppm de isobutileno. O equipamento ¢ aferido para este gas e, de posse do CF
e da concentracdo medida, pode-se alternativamente avaliar a concentragdo de outra espécie.
Cada fabricante fornece os seus CFs de acordo com cada equipamento. Os valores dos
fabricantes sdo comparativamente diferentes entre si, todavia apresentam bastante
semelhanca. Ndo se deve usar coeficientes de um fabricante aplicados a equipamento de

outro.
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Verdadeira concetragdo VOC
Medida do PID

Por definigio: CF = CF>"" = assim, se o CF

para uma substancia for maior que 1, isto significa que o equipamento ¢ menos sensivel a esta
substancia do que o ¢ para o isobutileno; vice-versa para CF menor que 1. Os equipamentos
modernos tém estes dados armazenados em memoria permanente, tudo que o usudrio precisa

fornecer sdo os nomes do gas de referéncia e do gas que esta sendo medido.

6.6.2 Entendendo a Seletividade

A seletividade dos equipamentos PID, como foi previamente esclarecido, ¢ dependente
do nivel energético dos fotons emitidos pela lampada. Dispondo-se de lampadas com distintos
niveis energéticos e do equipamento apropriado, pode-se intercambia-las e monitorar-se
diferentes faixas de emissdao e os mais variados compostos cuja energia de ioniza¢ao nela se
inserem. Cada gés exibe um Potencial de lonizacdo - IP (lonization Potential) distinto e as
lampadas com menor energia possibilitam uma melhor seletividade. Alguns equipamentos
permitem facilmente o uso intercambiéavel de lampadas com diferentes IPs.

A escolha correta das lampadas vai depender do conhecimento das caracteristicas de
resposta operacionais, desta forma pode-se classificar a presenca de grupos de gases situados
entre um e outro potencial de emissdo. Normalmente as medidas feitas com PIDs estdo na
faixa de ppm onde a linearidade de resposta ¢ bem mais pronunciada. Nesta faixa, as respostas
individuais das espécies tém comportamento aditivo, ou seja, as respostas verificadas
individualmente ddo a resposta total quando somadas; este comportamento ndo se verifica
para altas concentragoes.

Vejamos um exemplo didatico:

e Determinar a concentracdo de H,S e CS; a partir de duas medidas feitas com
PID. As medidas foram efetuadas com lampadas diferentes e expressas em
equivalentes de isobutileno. Com a primeira lampada obteve-se uma resposta
Rog=5ppm; com a segunda lampada obteve-se uma resposta Rjos=25ppm.
Também se sabe que: [Pps=10,45Ev e [Pcs;=10,07. As informagdes estdo

esquematizadas abaixo.

[H2S] | [CS;] |CFcs2| CFu2s | R
Lamp. 9,8 | ? ? 4 |Nao ha| Sppm
Lamp.10,6 | ? ? 1,2 3,3 |25ppm




43

O H;S ndo ¢ detectavel pela lampada de 9,8eV, entdo a concentragdo de
CS; pode ser calculada diretamente. [CS;]=CFcs2 X Ro g
[CS,]=4x5=20ppm. Se quiséssemos somente a concentra¢do de CS,

esta lampada seria suficiente.

A resposta medida com a lampada de 10,6eV ¢ devida a influéncia de
ambos os gases. Assim, ha que se considerar ambas as influéncias:
R106=[CS,)/CFcsa + [HaS]/CFras

Ri06=[CS2]/1,2 + [H,S]/3,3

Porém ja se sabe da medida anterior que [CS,]=20ppm

Entao:

25=[20]/1,2 + [H>S)/3,3 [H,S]=27,5ppm.

[H2S] [CS2] |ICFCS2|CFH2S| R

Lamp. 9,8 | Ndo mede | 20ppm 4 Nao ha | Sppm
Lamp.10,6 | 27,5ppm (20ppm | 1,2 3,3 |25ppm

Para uma mistura composta por maior nimero de VOCs, teremos que avaliar tantas
medidas quantos sejam os gases. Este ¢ um inconveniente caso ndo saibamos de ante-mao as

espécies gasosas envolvidas.
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7 SENSORES A INFRAVERMELHO

A espectroscopia e o0 monitoramento de gases por infravermelho ¢ anterior aos anos 60.
Desde aquela época as tecnologias que permitem este tipo de andlise sofreram notaveis
progressos. Os instrumentos decorrentes destas tecnologias tornaram-se menores, mais
confidveis e também mais baratos. Sendo uma das tecnologias preferidas quando se trata da
deteccdo de gases combustiveis e toxicos, principalmente o monoxido de carbono, tem
merecido destaque neste trabalho. Cite-se também o grande aumento em sua demanda

comercial observado nos ultimos anos.

7.1 Aparéncia

A variedade das aplicacdes dos sensores infravermelhos ¢ bastante ampla e também o
visual da forma externa de apresentacdo. A Figura 7-1 mostra um equipamento que langa mao
da tecnologia do infravermelho onde pode ser visualizada a camara de teste. Esta cAmara ¢ o
local onde o géas amostrado do ambiente circula continuamente. Vé-se também o involucro
robusto que suporta a parte mecanica do aparelho e tracos da eletronica responséavel pelo

processamento do sinal. A eletronica esta sempre associada a este tipo de detector.

il Camara de
Amostragem

Figura 7-1 — Foto ilustrativa de equipamento que faz detec¢io por infravermelho. Escala

aproximada 1x1. Fonte: adaptado de [Chou].

7.2 Principio de Funcionamento

Os sensores infravermelhos aproveitam uma propriedade caracteristica exibida pela

maioria das moléculas gasosas. Descobriu-se que a radia¢do infravermelha ¢ absorvida em



45

certos comprimentos de onda segundo um padrdo bem definido chamado “assinatura” ou
“impressdo digital” da espécie gasosa. Cada gas exibe uma carta de absor¢do espectral
caracteristica e quanto mais atomos estiverem presentes nestas moléculas mais picos de
absor¢do poderemos visualizar. A razao para se usar esta faixa do espectro eletromagnético €
que a absor¢dao da energia das ondas ¢ seletiva nesta regido, ou seja, as freqiiéncias onde
ocorrem os picos de absor¢io sdo sempre as mesmas. E esta assinatura caracteristica,
associada as freqliéncias naturais de ressondncia inerentes as ligagdes quimicas entre os
atomos da molécula, que possibilita a deteccdo de determinado gés.

O aspecto negativo da deteccdo por infravermelho é ndo permitir a medigdo de
moléculas simétricas (N, O,, H, etc) ou espécies monoatomicas pela auséncia de um
momento de dipolo associado as ligacdes quimicas. As freqiiéncias de oscilacdo destas
moléculas ndo se encontram nesta faixa do espectro e por conseguinte ndo ha absor¢do de
energia pelo incremento vibracional™ " !l Na Figura 7-2 est4 representada a caracteristica
de absor¢do para alguns gases. Neste grafico podemos ver, por exemplo, que hd um pico de
absor¢ao para o CO no comprimento de onda de 4,7um e desta forma a figura exibe um vale

exatamente nesta parte.
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Figura 7-2 - Absorcio energética para vapor d’agua, CH4 SO;, CO;, CO e NO.
Adaptado de [Kinkade].

Os graficos que mostram as caracteristicas de absor¢cao podem usar o comprimento de

onda como ordenada de referéncia, este ¢ o caso da Figura 7-2, ou podem ser também
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expressas usando-se o numero de onda correspondente onde se observam os picos de absor¢ao

de energia. Esta forma de representacdo pode ser vista na Figura 7-3.

500 1000 1500 2000 2500 3000 X500 L]
‘Winvieimbar jem.1)

Figura 7-3 — Padroes de absorciao para gases de combustio. Fonte: [Richter et all].

Trata-se da caracteristica de resposta para oito gases normalmente associados a
processos de combustao..O nimero de onda nos indica quantos comprimentos de onda estao

inseridos em lcm, € o inverso do comprimento de onda.

7.3 Deteccao Nao Dispersiva

Os detectores de infravermelho sao fundamentalmente classificados segundo o método
utilizado — dispersivo ou ndo dispersivo. Pelo uso de prismas ou de apropriadas grades de
difracdo, descobriu-se a possibilidade de quantificar as taxas de absorc¢do para toda a faixa de
comprimentos de onda infravermelha. Com isto ¢ possivel identificar univocamente uma certa
substancia dentro de um conjunto amplo de espécies. O método dispersivo ndo ¢ muito
usado, ¢ aplicado somente em situagdes especiais razdo pela qual ndo serd aprofundado (ver
item 7.6 para outras informagdes).

A deteccdo ndo dispersiva (Nondispersive IR - NDIR) é a mais extensivamente usada
nos equipamentos de monitoracdo por infravermelho disponiveis comercialmente. Esta
técnica possibilita a constru¢do de equipamentos robustos com custos relativamente baixos,
sendo estes apropriados para uso em ambientes produtivos industriais.

Os NDIR contém um pequeno gabinete onde se pode avaliar os componentes discretos
responsaveis pela mensuragdo da fragdo de energia eletromagnética absorvida em um
comprimento de onda especifico. Fundamentalmente tem-se a fonte de radiagdo

infravermelha, o compartimento de circulagdo do gas com caminho dptico ja determinado, o
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filtro optico e o detector de infravermelho com sua eletronica associada. O filtro dptico
usualmente empregado ¢ feito de safira e normalmente o fabricante o encomenda a um
especialista no assunto.

O funcionamento ¢ o seguinte: quando a amostra de gas é bombardeada por uma
radiacdo na faixa do infravermelho, como na Figura 7-4, parte da energia ¢ absorvida
justamente na freqiiéncia de ressondncia do gids e a outra parte da energia ndo absorvida,
referente a esta mesma freqiiéncia, ¢ transmitida até um detector de infravermelho
convenientemente disposto atras do filtro dptico. O filtro dptico tem uma estreita janela de
baixa atenuagdo justamente centrada no comprimento de onda onde se verifica a maxima
absorcdo para a espécie que se quer avaliar. Desta forma, bloqueando-se quase todo espectro,
o efeito das freqiiéncias que ndo sdo de ressonancia do gas ¢ minimizado junto ao sensor de
infravermelho. Para este arranjo, o sensor faz a medi¢do da parcela de energia que foi
absorvida pelo gas amostrado na freqii€ncia de ressonancia desta espécie.Disto se infere que o

gas deve ser conhecido previamente.

Entrada da amostra Saida da amostra
l | \ o
]
" Detector de
] 9 ¥ | ] )
Fonte de infravermelho
infravermelho

Camara de

Filtro 6ptico
amostragem

Figura 7-4 - Esquema ilustrativo para deteccio de gases usando infravermelho.

Modificado de [Choul].

As células ou camaras de amostragem sdo implementadas de tal forma a intensificar a
interacdo entre a fonte de luz e o gas que circula no seu interior, este entra e sai através de
porticos apropriados. Para uma fonte que irradia com a mesma intensidade energética, quanto
maior o comprimento da célula e a concentragdo do gas que absorve a radiagdo, maior serd a

variagdo de sinal junto ao detector de infravermelho.
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7.4 Fontes de Infravermelho

A fonte de ondas infravermelhas deve gerar suficiente energia radiante no
comprimento de onda de interesse caso se deseje detectar um gas especifico. Embora tenham

Von Benken]

sido comumente usadas, as fontes genéricas ndo sdo boas solucdes! porque emitem
energia em faixa espectral muito ampla. Além do desperdicio, a energia luminosa
desnecessaria produz aquecimento parasita, esquentando os detectores, pré-amplificadores e
outros componentes, interferindo nas medi¢des e levando a uma perda de sensibilidade e

acuracidade destas.

Do exposto, fizeram-se necessarios novos desenvolvimentos de fontes e varios
arranjos foram implementados. Surgiram desde filamentos especialmente projetados para
irradiar um pico de maxima energia em dado comprimento de onda até fontes geradoras

controladas por sofisticados circuitos eletronicos.

Os detectores infravermelhos mais usuais sdo sensiveis as variagcdes energéticas mas
ndo o sdo em relacdo aos niveis de iluminagdo absoluta. Nao conseguem perceber quando a
fonte reduziu o seu nivel de emissdo em fun¢do do envelhecimento ou se algum outro aspecto
esta limitando ou alterando a parcela energética inicial disponibilizada na célula amostral. A
varia¢do absoluta dos niveis de energia infravermelha emitida pela fonte ou absorvida de
alguma outra forma que ndo pelo gas objeto da medi¢do constitui-se em fonte de erros de
medidas. Esta variacdo também pode resultar do espalhamento energético decorrente de
particulados contidos no ar ou em funcao da degradacdo do filtro dptico fruto da deposigao de
um indesejavel filme muito fino na sua superficie. Desta forma, resulta necessario proceder-
se uma modulag¢do na fonte de emissdo para que a componente absoluta ndo interfira nas

medicdes. Algumas maneira de contornar esta situacao sao:

7.4.1 Disco Com Ranhuras
Passar o feixe de luz através de um disco ranhurado acoplado a um pequeno motor que
gira em alta rotacdo. No caso do disco temos a possibilidade de conseguir altas freqiiéncias de
modulagdo mas este tipo de arranjo mostra-se impraticavel dependendo da aplicagdo e
também sensivel quando submetido a ambientes mais agressivos. Sem contar que ha
acréscimos de custo, tamanho, consumo de energia e complicagdes praticas que resultam em

perda de confiabilidade.
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7.4.2 Modular a Emissao do Filamento

Modular a corrente de filamento de forma a obter pulsos de emissdo infravermelha
controlados. O filamento mostra-se mais robusto que o disco, mas devido a dificuldade pratica
de elevar e baixar sua temperatura a uma taxa elevada, pois a radiacdo infravermelha ¢
dependente da temperatura, até bem pouco tempo nao se conseguia boa modulagdo. Todavia,

em locais agressivos e sujeitos a vibragdes mecanicas era usado sempre que possivel.

Os filamentos com emissdo controlada estdo ganhando terreno. Atualmente ha
empresas que dedicam exaustivas pesquisas buscando melhorar a performance destes
emissores de infravermelho. Na Figura 7-5 temos a representacdo de um emissor construido
com filamento especialmente conformado em finas ldminas capazes de alcancar modulagdes
de intensidade de emissdo maiores que 82% (representando uma variagdo de 700°C) a uma
taxa menor que 2Hz, construido pela Ion Optics. Sem divida uma grande simplificagdo da
estrutura usando disco e também uma significativa reducdo de custos.O segredo destes
“pulsares” de infravermelho ¢ o micro-radiador composto de finas laminas com massa da
ordem de alguns miligramas cuja superficie ¢ ionicamente texturizada para resultar em

aumento da area de exposicao superficial.

Desta forma se consegue aquecimento e resfriamento do filamento em milisegundos e
uma emissdo espectral sintonizada. Este tipo de emissor ja ¢ usado comercialmente em
instrumentos para detec¢ao de gases e a espessura de todo o radiador ndo € maior que alguns

pm de espessura.

Figura 7-5 - a) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da sec¢do transversal de

filamento para fonte infravermelha. Espessura de alguns pm(valor exato nao fornecido);
b) vista superficial inferior e superior (MEV) da seccdo do filamento irradiador;

¢) emissor infravermelho comercial feito de finas lAminas. Adaptado de [Von Benken].
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7.4.3 Medida Referencial

Considerando-se a importancia dos niveis energéticos que atingem o sensor de
infravermelho e também porque esta ¢ uma pega chave em todo o processo de detecgdo,
muitos fabricantes procedem uma medi¢do dos niveis energéticos em um comprimento de
onda cuja energia nao ¢ afetada pelo gas e a tomam como nivel de referéncia. Deteccao feita
em apenas um comprimento de onda pode ser implementado, todavia o uso de uma medida
auxiliar permite corrigir variagdes do nivel de referéncia em tempo real. Por exemplo, a
concentragdo de CO no ar pode ser determinada com precisdo fazendo-se as medidas de

atenuacdo em 4,65 um e a de referéncia em 3,9 pm ou proxima disto! "],

7.5 Amostragem de Sinal

J4

Uma das formas para se medir a presenca de determinada espécie € atentar para a
relacdo energia absorvida versus temperatura. Em fungdo da absorcdo de energia haverd um
incremento na temperatura do gas. Este gradiente pode ser medido de diferentes formas,
termopares especiais por exemplo, e entdo convertido em percentuais de concentracdo da
espécie gasosa.

Outra maneira de avaliar a presenga de determinado gas, sabendo-se o total da energia
que foi emitida por uma fonte, ¢ quantificar a energia que incide sobre o detector alocado no
extremo oposto a fonte emissora; a diferenca ¢ o total da energia que foi absorvida. Isto pode
ser conseguido de varias formas: a) pelo uso de termistores de alto coeficiente térmico de
resistividade elétrica sensiveis a radiagdo infravermelha; b) a forma mais usada, empregando-
se um detector piroelétrico feito de 6xido de litio e tantalo (LiTaO,) o qual se polariza
espontaneamente e proporcionalmente a um aumento de temperatura. Quando a radiagdo
infravermelha atinge a superficie do detector este experimenta uma mudanga de temperatura
proporcional a intensidade da radiacdo incidente, resultando na circulagdo de uma corrente
elétrica. Este detector ¢ bastante sensivel, ndo necessita ventilagdo e tem boa resposta em
larga faixa de comprimentos de onda.

Ha varios arranjos fisicos possiveis para obten¢do de sinal. Na Figura 7-6 esta
representado um /ayout basico de equipamento que faz esta fungdo. Este € o caso ja exposto
onde se lanca mao de uma medida de referéncia. Através de um espelho convenientemente
disposto, as ondas infravermelhas sdo refletidas de volta até dois detectores, um ativo e um de
referéncia. O detector ativo possui um filtro optico especifico para a faixa de freqiiéncias do

gas alvo da medicao, ao passo que o detector de referéncia possui um filtro para outra faixa,
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ou seja, para ignorar a existéncia deste gas. Nestas condicdes, o eletrodo de referéncia fornece
uma tensdo com a qual a tensdo do detector ativo ¢ comparada. A diferenca entre ambas ¢

nula na auséncia do gas objeto da medi¢cdo e maximizada quando de sua presenga.

Detector/Filtro. > 3
medida ativa 3 '

A | o

i By — | =

Fonte infravermelha JD = B

3 | M
Detector/Filtro . — =
referéncia = =

Figura 7-6 - Layout de um possivel arranjo para deteccio de gases usando uma medida

de referéncia e outra ativa. Adaptado de [Chou].

A grande vantagem deste arranjo ¢ a auto-compensacgao das variacdes de sensibilidade
que podem ocorrer nos detectores ao longo do tempo e também o fato de aumentar a
sensibilidade pela duplicacdo do caminho 6ptico na célula de gés, gerando um sinal mais
elevado em cada detector. Ainda, caso a fonte de luz diminua sua intensidade por

envelhecimento ambos os detectores se compensam e a medicao resulta corrigida.

7.6 Medidores Multiplos

Embora os sensores infravermelhos tenham um principio de funcionamento bastante
simples, os equipamentos podem variar desde os mais elementares até¢ aqueles dotados de
arranjos bastante complexos. Os laboratdrios de pesquisas mantém registros das mais variadas
assinaturas no espectro infravermelho. Estes dados estdo disponiveis comercialmente e a
analise comparativa das assinaturas das amostras pode ser feita por computadores que
detenham estas informacdes. A deteccao singela pode ser incrementada para fazer a medigao
de multiplos gases pela adi¢do de filtros Opticos e detectores extras e uma unica célula de gas.
Ha fabricantes que, sendo a fonte irradiadora infravermelha uma so, restringem o niimero de
canais para ndo comprometer a performance.

As aplicacdes envolvendo tecnologias associadas ao espectro infravermelho soam ser
realmente vastas e promitentes. A complexidade do espectro infravermelho historicamente
sempre requereu pessoal treinado para interpretar e quantificar as espécies presentes em uma
amostra, mas hoje uma anélise automatica pode ser levada a efeito com o uso de softwares de

analise espectral os quais podem prover informagdes abrangentes em tempo real.
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Johnson]

Em interessante e recente artigo de R. Colin Johnson! 0 autor tece comentarios
sobre uma forma compacta e poderosa para deteccdo dos mais variados tipos de gases a qual
pode ser conseguida de forma sumamente rapida. Trata-se de um chip com centenas de
sensores infravermelhos que permitem “fotografar” todo o espectro de absor¢do de uma
substancia em 10ms, e, por ndo ter partes moveis, ¢ robusto e facilmente acomodavel em
involucros protetores. Enfatiza que este legitimo espectrografo infravermelho com arranjo
planar (planar-array infrared (PA-IR) spectrograph) ¢ capaz de detectar substincias
transportadas pelas correntes atmosféricas e derivadas de armas quimicas e biologicas pela
extragdo da singular “assinatura” destas espécies... (“Nds estdvamos construindo um
espectrografo PA-IR para aplicagoes em ciéncia dos materiais, mas ele mostrou-se ser 1000
vezes mais sensivel do que esperavamos, entdo nos fizemos alguns calculos e nos demos conta
de que poderia ser usado para detectar agentes quimicos e bioldgicos contidos no ar’-
afirmou John Rabolt, titular do departamento de ciéncias e engenharia de materiais da
Universidade de Delaware. Rabolt e Mei-Wei Tsao, professor pesquisador, patentearam a

fohnson] A" diferenca ¢ que os espectrografos de infravermelho que

espectroscopia citada.)t
usam a Transformada de Fourier podem levar mais de 30 minutos nesta tarefa além de

estarem, em fungdo de sua fragilidade, normalmente confinados aos laboratorios.

1.7 Performance Geral

A grande vantagem dos equipamentos baseados neste tipo de tecnologia reside no fato
de que nao ha interagdo (reagdo quimica) com a amostra gasosa. Desta forma, com o devido
tratamento das partes expostas, podem ser construidos equipamentos de detec¢do altamente
resistentes a ambientes corrosivos e também de facil manutengao.

Os detectores de infravermelho sdo potencialmente sensiveis as variagdes de
temperatura. No entanto, quando os equipamentos sdo convenientemente compensados por
arranjos fisicos e eletronicos adequados, podem operar numa faixa de —40°C até +60°C sem

Ch - L
!l Variagdes rapidas de

serem afetados pelas flutuagdes na temperatura ambiente!
temperatura, no entanto, ndo sdo assimiladas por determinados equipamentos que precisam
varios minutos para proceder um auto-ajuste compensador. Normalmente em ambientes
externos as variagdes de temperatura ndo apresentam gradientes de méodulos elevados para
curtos espacos de tempo e o equipamento nao ¢ critico.

A umidade do ar ndo afeta as medi¢Oes. Entretanto, se houver condensagdo, a

performance resulta seriamente afetada. Ja com a inteng@o de proteger o detector quanto a este
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problema, a temperatura de operacao ¢ normalmente auto-ajustada algo acima da temperatura
ambiente, dificultando a condensacdo. Todavia, para amostragens efetuadas em ambiente
extremamente imido ha a necessidade de uma prévia depuragdo (retirada da umidade) para
prevenir falsas medigoes. Este problema ¢ ainda mais agudo em presenga de substancias
corrosivas diluidas que atacam quimicamente a camara da célula de amostragem que ¢
construida por qualquer material que ndo absorva a energia da onda infravermelha. Este
inconveniente pode ser contornado usando-se cdmaras especiais que sdo revestidas de
substancias protetoras.

A vida 1til de um sensor infravermelho fica algo em torno de cinco anos e, dependendo
do equipamento e da prote¢do que o usudrio dispensar, pode passar de dez anos.

Os sensores infravermelhos sdo mais sensiveis as moléculas de maior peso atdmico,
quer dizer, a sensibilidade para o butano (C4H;¢) ¢ muito maior do que a sensibilidade para o
metano (CHy). Ha ainda a necessidade de prover os circuitos eletronicos de algum dispositivo
de linearizacdo para medi¢des em baixas concentragdes pois, ao contrario dos sensores
cataliticos, em baixas concentragdes o sinal nao ¢ linear.

De forma geral, podemos usar este tipo de equipamento para monitorar a presenca de
hidrocarbonetos ¢ mondxido de carbono em concentragdes acima de 1%; o CO, apresenta
uma forte taxa de absorcdo para A=43um (ver Figura 7-2) e pode-se monitorar suas
concentragdes para valores a partir de 0,1% em volume; ainda, o acetileno (C,H;) tem um
pico de absorcao em A=3,1lum o qual ¢ de dificil detec¢dao. Para algumas aplicacdes, por
exemplo gases combustiveis, hd uma certa sobreposicao dentro do espectro e em fungao disto

as medi¢des das concentracdes podem ser procedidas em outra faixa.

8 SELEGCAO DE EQUIPAMENTO

Quando necessitarmos escolher um equipamento para uma determinada tarefa de
monitoramento freqiientemente nos deparamos com algumas questdes tais como: Qual
tecnologia utilizar? Serd que ndo existe algo melhor e mais barato? Este capitulo traca um
quadro comparativo das tecnologias abordadas neste trabalho e pode servir como uma

referéncia rapida para orientar a escolha de equipamentos.
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8.1 Escolhendo um Equipamento

Para que um monitoramento seja o mais otimizado possivel, ou seja, para que o
equipamento escolhido retorne medigdes confidveis dentro das condi¢des ambientais as quais
esta exposto ¢ com custo compativel, ha a necessidade de um conhecimento prévio das

[Mangieri. Chou] “ (g sensores para

caracteristicas dos sensores ¢ do ambiente a ser monitorado
gases que fornecem os sinais para estes equipamentos, aliados a conformagdo eletronica de
circuitos apropriados, sdo fundamentais para o resultado almejado.

E importante esclarecer que um equipamento pode ser eficiente mas ndo
necessariamente eficaz. Se precisarmos de medi¢des rapidas ndo poderemos prescindir de
sensores com baixos tempos de resposta. Um sensor com resposta lenta poderd viabilizar
medi¢des precisas avaliadas apds longo tempo de exposicdo a uma concentraciao
relativamente invaridvel, seria eficiente mesmo sendo lento. Todavia, se este equipamento
fosse usado para detectar variagdes algo mais rapidas entdo ndo seria o indicado. A sua
caracteristica de resposta lenta o tornaria ineficaz em tais circunstancias.

Acrescente-se que em um monitoramento de gases toxicos, além da resposta rapida, a
sensibilidade do equipamento deve ser maior. Isto porque as medi¢cdes sdo normalmente
expressas em ppm ao passo que para vapores ou gases combustiveis esta sensibilidade ndo
precisa ser extremada. Para estes, as medidas sdo expressas normalmente como um percentual
do limite inferior de flamabilidade do gés ou vapor.

Os sensores idealmente devem ser pequenos e adaptiaveis em encapsulamentos
protetores, ter uso liberado em locais perigosos e suportarem ambientes agressivos, apresentar
custo baixo e compativel com a atividade a ser monitorada permitindo também a instalagdo de
unidades multiplas. Nao faria sentido usar-se um equipamento carissimo para monitorar uma
atividade que ndo ofereca risco notdrio a saude.

Outro aspecto ¢ a operacao regular. Sempre que os aspectos de seguranca e
performance operacionais ndo sejam comprometidos, dar preferéncia a um monitoramento
onde ndo tenhamos a necessidade de intervengdo de mao-de-obra com alta qualificacdo
técnica. Ai também se insere a necessidade de minima manuten¢do, quer dizer, que o
equipamento possa operar de forma continua e confiavel preferencialmente por longos
periodos e, quando precisar manutengdo, possa esta ser efetuada rapidamente e com baixo
custo. Cabe lembrar que um treinamento minimo em termos de operacdo e entendimento do

que se estd medindo sempre é desejavel.

Aparte os acima citados, existem outros aspectos que devem ser observados por ocasido
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da escolha de um sensor para gases. Resulta bastante dificil enumerar todos pois, dependendo
da aplicacdo, pode haver consideracdes especiais sobre topicos que teriam grande importancia
e que ndo poderiam ser esquecidos. De qualquer forma, os topicos abaixo listados visam
servir como um guia comparativo no sentido de direcionar a escolha dos equipamentos que

melhor se adaptem a uma determinada aplicacdo. Estes sdo:

1. Definir claramente o gas ou gases a serem monitorados: ¢ desta informagao
que dependera fundamentalmente a escolha do equipamento que efetuara a
medicao;

2. Estimar a concentracio esperada para cada espécie gasosa: estes valores
devem ser coerentes e o profissional ndo devera apenas arbitrd-los. Destas
estimativas resultardo a escolha de um equipamento que possa retornar, por
exemplo, medi¢des cujos valores estejam entre 3 a 5 vezes o estimado em

condi¢des normais;

3. Temperatura ambiente: aqui, ambiente significa o local a ser monitorado.

Pode ser as dependéncias de uma sala, corredor ou as imedia¢des da exaustdo de
gases produtos de combustdo etc. Depende amplamente do processo a ser
monitorado. As variagdes de temperatura entre o dia € a noite e entre estagoes do
ano, em conformidade com cada processo, também devem ser levadas em

consideracdo pois podem ter ampla influéncia em fundo de escala;

4. Quais espécies gasosas compde o sistema de fundo, se é que existem: esta ¢ a
maior causa de falhas nos sistemas de monitoramento e, para casos sensiveis, ¢
recomendavel uma prévia amostragem e analise para se saber quais as espécies e
em quais percentuais estdo presentes. Evita-se com isto medi¢des equivocadas
quando em regime operacional. A performance de muitos sensores pode ser
amplamente afetada pela existéncia de gases espurios, ou seja, aqueles que nao
sao objeto da medi¢do mas que afetam inserindo erros por apresentarem razao de

interferéncia (ver item 2.4) consideravel,

5. Avaliar o regime de operaciio: ou seja, se as medi¢cdes serdo efetuadas
continuamente ou teremos uma exposicao do sensor de forma esporadica. Este

fator ¢ forte determinante na vida util do equipamento;
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6. Qual a umidade ambiente: variacoes de temperatura podem levar a
condensagdo da umidade do ar, principalmente em ambientes de baixa

ventilacdo e inviabilizar as medigdes.

A Tabela 8.1 relaciona as diferentes caracteristicas dos sensores aqui previamente
descritos e pode auxiliar ao profissional menos atido as questdes de monitoramento de gases
orientando a escolha do equipamento mais apropriado as necessidades previamente avaliadas
em conformidade com os itens acima. As informag¢oes nela contidas sao a sintese do esfor¢o
de pesquisa do autor e ndo t€m a pretensao de abarcarem todas as nuances envolvidas no
assunto, mas servem para uma avaliacao geral do assunto. Para informagdes mais detalhadas o
leitor deve se reportar ao capitulo especifico deste trabalho ou consultar a bibliografia

pertinente relacionada em anexo.



Tabela 8.1- Caracteristicas das cinco tecnologias de sensores mais extensivamente usadas no monitoramento de espécies gasosas.

Caracteristicas PRINCIPAIS TIPOS DE SENSORES PARA MONITORAMENTO DE GASES
Gerais
Importantes Eletroquimico Catalitico Infravermelho Foto-ionica Estado Solido
Faixas de -40°C até +45°C | -40°C até +60°C . O|-40°C até +60°C se | -20°C até +50°C. -40°C até +60°C.
aproximadamente. sensor opera em | convenientemente compensado. Max. de 300°C a 400°C Necessita aquecimento.
temperaturas de temperaturas elevadas. ax. de a
. na cémara, conforme
operacao fabricante.
Leva segundos. Pode ser de | Tggy, em 10 a 15s. Em torno de 1 minuto, alguns | Resposta rapida, Tog, [ Resposta rapida.
dias, caso perca a polarizagao podem levar de 10 a 20 minutos. | em =+ 3s. Medidas | Melhores detecgdes entre
Equi]ibrio térmico | da bateria auxiliar. Medidas répidas. praticamente 100 € 600 °C.
instantaneas
(milisegundos).

Variacoes de
temperatura

de

via

E sensivel. Necessita
correcdo das medidas
circuitos eletronicos.

Altas temp. aceleram o
envelhecimento (ha tipos
para temp. elevadas).

Muitos  néo
variagdes rapidas.

respondem  a

Pouco afeta.

Afeta bastante. Necessita

compensagdo eletronica .

. . Pode danificar o sensor caso a | Nao afeta. Efeito negligenciavel se ndo|Opera com 0 a 85% de | Afeta bastante. Mas ha
Efeito da umidade membrana hidrofébica ndo condensada. umidade relativa ndo | fabricantes cujo sensor
da amostra seja apropriada. condensada (pode | opera de 10 a 90% de
degradar a janela). umidade relativa.
Afericio para Periddica ou cada vez que for | Periodica dependendo do | Minimizada por arranjos <5% em 10000h. | Periodicamente em largos
¢ p exposto a altas concentragdes. | regime de trabalho. Boa | especiais. Podem tolerar longos | Requer limpeza das | intervalos. Depende do
corrigir deriva de repetividade e relativa | intervalos entre aferigdes. janelas de cristal. [ regime de exposicao.
estabilidade. Aferigdo pode ser de 6
valores (Span) em 6 meses
Fragilidade a Aqueles que precisam de O, | Varias substancias, | Nao apresenta. Necessita | PH; pode ser danoso as | Pouco sensivel
externo danificam-se pela sua | especialmente compostos | cuidados com substancias | janelas  quando  em
VQHCDOS(*) e/ou auséncia. halogenos e Oleos com | corrosivas que atacam a camara | percentuais elevados
contaminantes. compostos de silicio. de amostragem. (>10ppm).
EXpOSiQ{lO Redugéo na vida util. Diminui¢do da vida 1til. | Ndo sofre mudangas em sua | Nao ¢ indicado. A janela [ Podem ser usados.
. Cambio nas | performance. Extremamente | se degrada, resultando
continuada caracteristicas. estaveis. em falsas medidas.

LS



Caracteristicas

PRINCIPAIS TIPOS DE SENSORES PARA MONITORAMENTO DE GASES

Expectativa de

sensivel, menor a vida 1til.

a cinco anos para a fonte.

Dependente da corrente.

Gerais
Importantes Eletroquimico Catalitico Infravermelho Foto-ionica Estado Solido
C Oncentra(;(")es Pode perder o referencial por | Aquecimento extremado e | Sem  problemas quanto ao|Sem problemas quanto |-
efeito da saturagdo. dano irreversivel. Pode | equipamento. ao equipamento. Perde
elevadas dar-se o “afogamento”. em linearidade.
C oncentrag()es Precisa filtro de gases com | Resposta praticamente | Sinal fortemente ndo linear e |Indicado para baixas |-
. maior permeabilidade. linear. necessita corre¢ao. concentragoes. Linear.
baixas
ppm a %. %LEL. Diminui devido ao | A caracteristica de absor¢ao pode [ Muito boa, 0,Ippm em |Ppm a %
Sensibilidade envelhecimento do | ser muito boa. Ndo ha reagdes | isobutileno..  Indicado
catalisador. quimicas. para niveis em ppb.
Boa performance. Pode ser | Pobre. Muito boa. Podem ser bastante | Limitada. Com lampadas | Pobre ~ para  hidratos
Seletividade melhorada com filtros de especificos. diferentes, faz avaliagdo | gasosos.
carvao ativado. de % por faixa de IPs.
Erros menores ou iguais a um | #5%. Exige um minimo | Décimos percentuais. 1 a 10%, dependendo da | %
. digito percentual. de 5 a 10% de O, junto a escala e da limpeza da
Acuracidade amostra para medidas lampada.
confidveis.
Custo relativo de Mediano. Alguns sensores sdo | Baixo Mediano Maior. Dependente das | Baixo
. baratos, outros precisam ser lampadas e da janela.
Equipamentos | importados. Tém baixado.
+1 a 2 anos. Quanto mais |+ 2 a4 anos. 5 a 10 anos para o conjunto. Trés | >  6000h  (ld&mpada). | >10 anos

vida
% de O, ¢ gases toxicos (CO, | Hidrocarbonetos. Gases e | Hidrocarbonetos. Também CO, | Ideal para VOCs"™ | tais | Hidrocarbonetos, H,.
. o Cly, H,S, SO,, NO, etc). vapores combustiveis (0 a | CO,, NO, etc... como benzeno, tolueno,
Indicacao 100%LEL). xileno etc...

(*) - Ver texto explicativo integrado aos sensores cataliticos.

(**) - Volatile Organic Compounds
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9 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: AVALIAGCAO DE
NiVEIS DE EMISSAO DE POLUENTES

Este capitulo aborda um dos tantos casos praticos envolvendo a escolha de equipamentos
para a deteccdo de gases e também a qualificacdo e avaliacdo dos resultados obtidos nestas
medicdes. Algumas das informacdes aqui contidas provém do Anexo 13-A da NR-15Toxken (Dl ¢
a seqiliéncia desenvolvida tem carater de orientacdo e ndo visa a padronizagdo de procedimentos.
Todavia, estas orientagdes poderdo ser uteis quando da necessidade de uma idéia geral acerca de

aspectos relevantes a serem considerados na avaliagao da queima de combustiveis.

9.1 Caracterizagcao do Ambiente

A situacdo usada como referéncia para o desenvolvimento deste capitulo ¢ a seguinte:
temos um forno de dimensdes reduzidas que funciona a gas; quer-se avaliar a performance da
queima de combustivel deste equipamento quando em regime de operagdo normal. Para isto, ha a
necessidade de se avaliar e caracterizar estas condi¢des de queima, escolher um equipamento que
tenha os sensores adequados para a tarefa, determinar e realizar as medi¢cdes da forma mais
apropriada ao caso exemplo e, finalmente, avaliar e tirar conclusdes acerca destas medi¢des

segundo um padrao legal normalizado.

Vé-se na pratica que, para a situagdo na qual temos que avaliar a performance de queima de
um forno a gas, a escolha do equipamento de medicdo ndo se configura como parte
absolutamente critica do processo. Os gases envolvidos na combustdo apresentam suas
particularidades porém, hoje ja ndo representam mais um desafio em termos de monitoramento.
Existem bons equipamentos no mercado que podem realizar esta tarefa e ha indices maximos de

NBR - 11175

emissdo de poluentes! I que ndo podem ser ultrapassados sob pena de uma avaliagdo

negativa do equipamento (forno) envolvido.

Queremos avaliar e comparar os indices de emissdo deste forno quando em operagdo com
gas liquefeito de petroleo (GLP) e, em seguida, gés natural (GN). O regime de trabalho do forno

¢ intermitente e raramente perdura por mais que uma hora ininterruptamente.

A Figura 9-1 apresenta a configuragio do forno. A esquerda pode-se ver o

misturador/queimador, acima a direita o duto da chaminé, ao centro e no topo vé-se o suporte do
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termopar que mede a temperatura interna do forno. Este valor medido ¢ utilizado pelo controlador

eletronico visualizado ao centro.

Figura 9-1 - Forno a gas utilizado nas experiéncias. Medidas externas: diAmetro = 675mm,

comprimento = 985mm.

O ambiente de operagdo consta de uma sala onde ha operagdes de maquinas elétricas de
pequeno porte, ndo ha intensa circulacdo de pessoal e as janclas sio mantidas abertas para
permitir a constante ventilacdo do ambiente, procurando desta forma garantir a boa qualidade do

ar que as pessoas respiram.

Os topicos sugeridos em conformidade com o capitulo precedente assumem a seguinte

caracteristica:

a) Definir claramente o gas ou gases a serem monitorados: queremos avaliar os indices das
emissdes quando em regime de operagdo para GLP e GN. As diferengas entre os
combustiveis utilizados exercem forte influéncia neste aspecto. A Tabela 9-1, dentre
outras informacgoes, mostra as diferengas caloricas entre o GLP ¢ o GN comerciais e
também a pressdo de armazenamento de 200atm para o GN, consideravelmente maior
que os I5atm do GLP. O GLP mostra-se trés vezes mais energético que o GN
processado. O GN ¢ encontrado na natureza em reservatdrios no subsolo, ao passo que

todos os outros gases provém de processos industriais.
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Tabela 9-1 — Informacées técnicas para gases combustiveis. Fonte [CONPET]

GAS DE RUA -
&H &LP T 6AS5 DE REFINARIA
ORI EEM RESERVATORIOS DE DESTILAGAD DE REF ORMA TERMO- FROCES 505 DE REFIMO
FETROLED E DE GAS FETROLED E CATALITICA DE GAS DE FETROLED (0 RAD.
HAD-AS SOCIADD FROCES SAMENT O DE MATURAL OU DE MAFTA | GATALITICO, DESTILA-
A5 MATURAL FETROQUIMICA ¢AD, REFORMA E
CO0UEAMENTO
RETARDADO)
FEZ0
T 7R 21 Y4 A EE 15 =
FODER
CALORIFICO Rl Co: 1008300 E2H.000 A 32000 H.200 [=N=l=0]
SUFERIOR FROCES SADO: 9.300
(HIZ AL M3
DEMSIDADE
EEfE oSz AOIE 1E0 A 2O oEE o.gz
Ellitilain METAMD E ETAND FROFAND E EUTAMO | HIDROSEMIO, METAMO, HIDR: O EE MIO,
MITROGE MO, MONGXIDD | MITROGEMIO, MET ARD
,DE CAREOMNOD E E ETAND
DIOXIDD DE CA REO RO
FRINCIFFALS FESIDE MCIAL, INDUSTRIAL, RESIDEMCIAL E IMD ST RIAL
SRR Rl COMERCIAL, AUTOMOTIVG | RESIDEMCIAL E COMERCIAL WCOMEUSTIVEL E
E GERAGAD COMERGIAL (COMELSTIVEL) FETROOUIMIGA)
TERMELETRICA: (GO MELETIVEL)
(COMEUSTIVEL)
INDUSTRIAL:
ICOMEUSTIVEL,
FETROOUIMIGA E
SIDERURGIGA)
FPRESSAO DE
ARMAZEHAMENT O 2O0:RH 15HATN

E importante frisar que os combustiveis utilizados nas experiéncias foram os encontrados

comercialmente em consonancia com esta tabela.

b) Estimar a concentragdo esperada para cada espécie gasosa: As queimas de GLP e
também de GN nio sdo criticas e os percentuais de emissdo de poluentes mostram-se
normalmente baixos em ambos os casos. Os processos de combustdo resultam em gases
tipicos tais como O, CO, CO,, NOx e SOx. O oxigénio ¢ consumido no processo, mas
se conhecer o percentual deste gas na chaminé ¢ de suma importancia na determinacao
da performance da queima. As concentragdes de CO, devem ser avaliadas porém, sem o
percentual de O,, ndo é possivel saber em qual lado da linha estequiométrica esta se
dando a queima. Pode-se ver pela Figura 9-2 que ha geracdo de CO, em ambas as
situacdes, ou seja, tanto na falta como no excesso de O,. Além de se avaliar a
combustdo sob o ponto de vista da performance do aproveitamento calorico do
combustivel, ha também a necessidade de se ter outros indices referenciais para os
poluentes gerados, entdo ¢ possivel proceder-se uma comparacdo € a emissao de

pareceres conclusivos.
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% Tedrico de ar
Rico em combustivel | Excesso de ar

Ponto estequiométrico
Figura 9-2 — Efeito caracteristico da relacio ar/combustivel sobre os gases emitidos em

processos de queima. Adaptado de [Bacharach® (2)].

Conforme a NBR-11175, os indices de referéncia* para os gases elencados abaixo sdo:

o (0)) 0 a 20,9% para o equipamento de
medi¢do. E recomendavel que se mantenha uma concentracdo minima de 7% de O; na
chaminé;

o CO 100ppm no maximo para equipamento
estacionario, corrigidos a 7% de O,, exceto para um intervalo inferior a 10 min e

desde que niao seja ultrapassado o limite superior de 500ppm, corrigidos a 7% de O,,

em qualquer periodo de 1h;

o NOy (medido como NO») 560mg/Nm’ (~300ppm)#, corrigido a
7% de Oy;

o SOy (medido como SO») 280mg/Nm’ (~105ppm)#, corrigido a
7% de O,
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* - Estes valores sdo para emissdo em processos de combustio e nio devem ser confundidos com os indices contidos no Anexo 11 da NR-

15 que sdo para o meio ambiente.

# - Valores convertidos por: Conc(ppmv) =

c)

d)

24,46xConc(mg / m3)

(g mol) , para T=25°C e latm.

Temperatura ambiente: o equipamento deve ser capaz de avaliar as condi¢cdes de
temperatura do ar (temperatura ambiente) que estd sendo misturado ao gas combustivel
e também a temperatura dos gases de combustdo emitidos pela chaminé. A medigdo da
temperatura ¢ normalmente feita por termopares € no mesmo ponto onde estdo sendo

amostrados os gases da tiragem.

Quais espécies gasosas compdem o sistema de fundo, se € que existem: temos a
insuflagdo de ar atmosférico com concentragdes normais de O, para uma atmosfera de
pressao. As medicoes efetuadas ndo serdo substancialmente afetadas pela eventual

existéncia de gases espurios.

Avaliar o regime de operacdo: a medicdo sera procedida para avaliar o processo de
queima efetuado pelo forno. Nao ha opera¢ao em regime continuo por longos periodos,
portando um equipamento projetado para operar nestas condigdes podera perfeitamente

nos retornar os dados necessarios.

Qual a umidade ambiente: ha baixa umidade e a temperatura da sala figura entre 20 e
25°C. O equipamento escolhido contém uma cidmara para coleta de umidade. Diante da
boa ventilagdo do ambiente e das demais condigdes de realizagdo do experimento, a

umidade nao interfere nas medidas.

9.1.1 Escolha de Equipamento

Baseado nas informacdes previamente listadas, o equipamento escolhido para fazer as

medicdes foi o Bacharach® modelo ECA-45052"h® (Dl Egte equipamento possui um

conjunto muito bom de sensores eletroquimicos para a deteccdo de gases e os sinais gerados sao

processados por circuitos eletronicos apropriados suprindo perfeitamente as necessidades de

medi¢do, conforme pode ser concluido avaliando-se suas caracteristicas técnicas a seguir listadas:



1. Medicoes & Faixas
Oxigénio

Monoxido de Carbono(low)
Monoxido de Carbono(high)
Oxido Nitrico(NO)

Dioxido de Nitrogénio (NO5)
Dioxido de Enxofre (SO;)
Combustiveis

Temperatura dos Gases da Saida
Temperatura do ar ambiente

Pressao

2. Calculos e Faixas
Eficiéncia da queima
Excesso de ar

CO, (base seca)

NOx (NOx=NO+NO,)
NOx referido a % O,
CO  referido a % O,
NO  referido a % O,
NO;, referido a % O,
SOx referidoa % O,

3. Precisao
Oxigénio

Temperatura de pluma

Caracteristicas do Equipamento

0,1 até 20,9%

0 até 4000 ppm

4001 até 80000 ppm

0 até 3500 ppm

0 até 500 ppm

0 até 4000 ppm

0 até 5.00% (dependente da aplicacdo)
-20 até 1215« C

-20 até 999« C

-70 até 70 mbar

0,1 até 100.0%

1,0 até 250%

0 até o maximo dependente do combustivel usado
0 até 4000 ppm

0 até 17000 ppm

0 até 99999 ppm

0 até 14900 ppm

0 até 2100 ppm

0 até 17000 ppm

+0.3% O, para concentragdes usuais na chaminé
(£2°C entre 0 e 124°C)
(£3°C entre 125 e 249°C)
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Temperatura do ar ambiente

Pressao

CO

NO

NO;

SO,

HC

Combustiveis Selecionaveis

Alimentagao

Bombas & Ponta de Prova

Tamanho (mm)

Peso
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(£4°C entre 250 € 400°C)

(x1°C entre 0 e 100°C)

+2% da leitura ou +0,05mbar, qualquer que seja maior

+5% da leitura ou £10 ppm, qualquer que seja maior entre 0-
2000 ppm CO

+10% da leitura entre 2001 até 40000 ppm CO

+5% da leitura ou +5 ppm, qualquer que seja maior entre 0-
2000 ppm NO

+5% da leitura ou +5 ppm, qualquer que seja maior entre 0-
500 ppm NO,

+5% da leitura ou £10 ppm, qualquer que seja maior entre 0-
2000 ppm SO,

+5% da medida de fundo de escala

Gas Natural, Oleo #2, Oleo #4, Oleo #5, Oleo #6, Propano,
Carvao, Madeira, Querosene ou Bagago

Adaptador universal para tensdo alternada (100 a 240V) e
bateria interna com autonomia minima para 8h de operagao
em auséncia de tensdo AC;

Sdo incluidas duas bombas. A primeira prové os gases de
amostra para os sensores, a segunda bomba prové o ar fresco
para purgar o sensor de CO de baixo range quando o nivel
de CO excede 4000ppm. As pontas de prova incluem o
amostrador padrdo e as mangueiras equipadas com uma
camara para a condensacdo da umidade, um filtro para
material particulado, dispositivo de parada, 4,5m de
mangueira ¢ um tubo de 30 cm para a ponta de prova.

343 altura x 470 largura x 229 profundidade

11.34 kg
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4. Aplicac¢oes
O ECA-450 ¢ usado para afericdo profissional da eficiéncia de combustdo, de padrdes

ambientais ou ambos. A Figura 9-3 permite avaliar o aspecto visual deste equipamento.

Figura 9-3 — Foto ilustrativa do equipamento Bacharach ECA-450 conectado ao notebook

para a transferéncia de dados via interface RS-232.

Na Figura 9-4 vé-se a camara de sensores.

Figura 9-4 - Foto da camara de sensores do ECA-450 com 7 sensores eletroquimicos.

Podem ser conectados até 8 sensores para o equipamento utilizado, todos eletroquimicos ¢

projetados para um tipo seleto de gas. Na figura acima podem ser vistas as sete unidades que sao
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responsaveis pelas medigdes dos gases listados no item n° 1 deste mesmo topico. As pequenas
placas eletronicas de circuito impresso e a fiagdo associada podem também ser vistas na figura.
Este compartimento ¢ normalmente fechado para evitar a contaminagdo por agentes espurios € a
ilustracdo nos da uma idéia de seus tamanhos. Cabe reforcar a informacao de que o equipamento
ndo possui um sensor que meca diretamente o percentual de CO,, este valor ¢ calculado

internamente.

9.1.2 Confiabilidade das Medidas

Todo trabalho de pesquisa pode ser inutilizado caso as medidas levantadas procedam de um
equipamento em condi¢des duvidosas. Antes de se fazer qualquer medigdo o equipamento deve
ser aferido por pessoal capacitado e em laboratorio adequado. Garante-se assim a integridade e a

acuracidade dos valores medidos.

O equipamento utilizado foi revisado e aferido pela empresa ISOCELL conforme
Certificados de Calibracao (Aferigao) numeros 473/2003, 474/2003 e 475/2003 de 20/06/2003.

Todas as aferi¢des foram procedidas mediante comparacao direta com o padrao.

O sensor de CO foi ajustado com mistura de gases com padrao de concentragdo 528,5ppm
de CO com balango em ar sintético e mistura de gases com padrdo de concentracdo 936,5ppm de

CO ¢ 995,6ppm de H, com balango em nitrogénio.

O sensor de O, foi substituido, ajustado e aferido. Usou-se mistura de gases com padrdo de
concentragdo 4164,9ppm de CO e 21% de O, com balan¢o em nitrogénio e, mistura de gases com

padrdo de concentragao 2,49% de CH4 com balango em ar sintético.

Os sensores de NO, e SO, foram aferidos com mistura de gases com padrio de
concentragdo 88ppm de NO, com balango em nitrogénio e mistura de gases com padrdo de

concentragdo 100ppm de SO,, respectivamente.

9.2 Estratégia de Avaliagao

Esta etapa compreende a defini¢do dos métodos de coleta, da duracdo da coleta e tempo de
coleta/medicdo, do numero minimo de resultados exigidos, da escolha dos periodos para a

realizacdo das coletas/medigdes e a realizacdo do diagndstico inicial.
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9.2.1 Método de Coleta de Amostras

Os pontos de coleta de amostras devem ser determinados através de critérios técnicos
coerentes. Para o caso em questdo, temos que o melhor ponto para a amostragem fica na coluna
de gases de tiragem, ao centro em um local suficientemente abaixo da saida de exaustdo. Neste
ponto a temperatura ¢ maxima e o célculo da eficiéncia da queima que o aparelho realiza precisa
desta informagdo. Os gases amostrados ndo chegam até os sensores dentro do aparelho a mesma
temperatura da pluma, se assim fosse estes seriam danificados. O detalhe na Figura 9-5 mostra
ponta de prova do equipamento inserida na chaminé dos gases de exaustdo. Nao ha realimentacao

dos gases atmosféricos em fungdo do pequeno diferencial de pressao positiva.

Figura 9-5 - Foto do local de amostragem junto ao duto de exaustiao do forno.

A amostragem continua junto a tiragem mostra-se a melhor opg¢do pois permite a
construcao de graficos em escala temporal, os quais facilitam a avaliacdo dos indices de emissao

ao longo do processo.

9.2.2 Técnica de Coleta de Amostras

A duragdo da coleta se refere ao periodo avaliado e, como o tempo de operagdo raramente
excede uma hora continua, entende-se que este tempo de amostragem ¢é suficiente para se

proceder a uma avaliagao.
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O tempo de coleta ¢ o tempo no qual ocorre a coleta de cada amostra de ar ou cada medigao
das concentragdes junto a tiragem. O tempo de coleta serd, no maximo, igual a duracdo da coleta
(1h). Caso o tempo de coleta seja diferente da duracdo da coleta, entdo estaremos fazendo
amostragens seqiienciais. Neste caso, varias amostras da mistura de gases sdo coletadas durante o
periodo desejado, sendo que o tempo total de coleta ¢ igual ao da duracdo do periodo. As
amostras sdo analisadas e os resultados das concentracdes de poluentes em cada uma delas sdo
utilizados para o calculo da Concentracdo Média Ponderada Temporal (Cypr) para o periodo,
utilizando-se a equagdo abaixo.

C,-I,+C, - T,+.+C -T,
T,

t

CMPT -

onde:

Cmpr= concentragio MPT no periodo, todas concentragdes em ppm ou mg/m3 .
C, = concentragio do gis obtida na amostra n, em ppm ou mg/m’.
T, = tempo de «coleta da amostra n, em minutos ou horas.
T; = tempo total de coleta = T; + T, + ... + T,.  Devera ser aproximadamente igual ao
tempo de duragdo do periodo para reduzir os desvios que um lapso temporal ndo amostrado

possa vir a introduzir.

Esta técnica de coleta ¢ 1til nos casos onde existem atividades diferenciadas ao longo do
periodo, pois, além de possibilitar a comparagdo com o Limite de Concentragdo para o periodo
inteiro, permite conhecer as concentragdes de gases de exaustdo correspondentes a cada periodo
amostrado. Todavia, como o exemplo em foco ndo envolve mudangas substanciais nas condi¢des
da queima, e cada combustivel sera medido individualmente, a amostragem instantdnea mostra-se

a melhor escolha.

As medi¢des instantaneas s6 poderdo ser usadas para a determinacdo da concentracdo média
ambiental de contaminantes se houver um nimero minimo de 8 medigdes no periodo de interesse
(jornada inteira ou periodos das atividades/operagdes). Nao estamos medindo concentracao
ambiental, estamos medindo as concentragdes junto aos gases de tiragem frutos da combustdo de
GLP e de GN e, nestes casos, ha a necessidade de um elevado nimero de amostragens

instantaneas para garantir uma idéia de cada processo.
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Os sinais gerados nos sensores do equipamento escolhido sdo armazenados em sua memoria
permanente interna, posteriormente sao transferidos a um computador para processamento. O
equipamento escolhido pode armazenar até 1000 paginas de varredura com medig¢des
instantaneas executadas em periodos que podem variar desde 15 segundos até varios minutos de
intervalo entre uma e outra. Para o caso exemplo optou-se por amostragens de 15 em 15

segundos. A formula anterior resulta simplificada conforme abaixo:

_C+C+..+C,

CMPT -

n

O resultado da concentragdo nestes casos correspondera a Média Aritmética das
e .9

Concentracdes obtidas nas “n” medi¢cdes no periodo amostrado. A Média Aritmética assim

calculada corresponde a MPT para este caso exclusivo onde a amostragem ¢ instantanea.

9.2.3 Metodologia Analitica

A metodologia ndo ¢ estanque, organizagdes internacionais de renome como, NIOSH,
OSHA, ACGIH (EUA), DFG (Alemanha), entre outras, que sugerem metodologias analiticas,
podem ser de grande valia na escolha de uma referéncia. Ha também a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), como 6rgdo normativo brasileiro. De qualquer forma, a metodologia
analitica devera fornecer resultados nas mesmas unidades dos Limites de Concentragdo
estabelecidos e os limites de sensibilidade e deteccio devem figurar entre os limites
estabelecidos. Como exemplo de aplicacdo de equipamento usando sensores eletroquimicos
avaliados neste trabalho, este capitulo ndo se atém ao extremo rigor da andlise matematica, nao
obstante, os graficos decorrentes das medi¢des abaixo mostradas permitirdo tirar conclusdes para
a maioria dos propdsitos de avaliacao.

A coleta dos gases foi procedida junto a chaminé. Fez-se uma perfuracdo no cano de
exaustdo e procedeu-se ao rosqueamento de um suporte metalico fornecido pelo fabricante do
equipamento de medicao, permitindo que a ponta de prova fosse introduzida e fixada de tal forma
a captar os gases de amostra a partir da regido central da pluma e em um ponto onde o diferencial

de pressdo impossibilitasse a interferéncia dos gases atmosféricos.
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9.3 Captacao de Dados e Avaliagao Inicial

Em todas as medi¢des o aparelho ECA-450 foi previamente ligado e aguardou-se o tempo
adequado para que seus sensores atingissem a estabilizagdo (algo em torno de 1 minuto). Em
seguida a ponta de prova foi inserida no suporte acima descrito.

Na seqliéncia, o forno foi acionado e iniciou seu processo de aquecimento até atingir a
temperatura constante de operagdo (700°C). Esta temperatura foi escolhida porque expressa um
ponto de operacao usual. Ato concomitante, o aparelho de medi¢ao foi acionado para operar em
regime automatico armazenando os dados necessarios. Foram levantados dados amostrais
instantaneos de 15 em 15 segundos por um periodo aproximado de uma hora para os trés casos
avaliados.

A transferéncia das informagdes para o notebook foi feita quando todo o processo de
medicao ja havia sido concluido. O equipamento permite também que a transferéncia de dados
para um computador externo seja feita concomitantemente ao processo de medicao.

Para o GLP com carga, as medi¢des partem com a massa metalica algo aquecida. Esta
sofreu um aquecimento prévio para evaporar totalmente a oleosidade que a envolvia e minimizar
efeitos interferentes nas medidas dos poluentes avaliados quando em operacao, sendo que seu
resfriamento ndo se deu até a temperatura ambiente. Ainda, para o caso das medidas sem carga
procedidas para o GLP, partiu-se da situagdo em que o forno ja se encontrava com sua estrutura
algo aquecida. Este aspecto ¢ citado porque tem influéncia na velocidade na qual se atinge a

temperatura final de operagao.

Condicodes das medidas:

Medidas efetuadas em 22/08/2003;

Unidades de pressdao = mbar;

Temperatura = Graus Celsius;

Concentragdes = ppm (ppmv);

Temperatura da coluna de gas (TSTACK) medida com termopar inserido na ponta do
amostrador de gases;

Pressdo atmosférica ambiente aproximadamente 1atm;

A temperatura do ar comburente foi medida internamente pelo Bacharach ECA-450;

Combustivel = Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) - ajustado como "propano";

Aparelho aferido para 20,9% de O, ao ar atmosférico;
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Estes mesmos dados, algo ja trabalhados, estdo listados junto aos apéndices (Cap. 12). Na
Tabela 12-1 estdo os dados coletados para GLP na auséncia de carga e na Tabela 12-2 a
experiéncia repetida para o forno operando com GLP e carga em seu interior.

Procedeu-se a troca de combustivel para GN e foram realizadas as medi¢des mudando-se a
configuragdo do equipamento ECA-450 para que passasse a avaliar o processo de queima
considerando o combustivel como géas natural e ndo mais como propano. Para o caso do
combustivel GN sem carga, o controlador eletronico do forno foi ajustado para que o
aquecimento se desse a partir da temperatura ambiente e atingisse 700°C continuo no seu interior.
Estes dados para GN sem carga foram levantados em 29/08/2003 e podem ser vistos na Tabela
12-3.

Nao foi a inteng¢do avaliar o tempo de aquecimento nem as diferengas caloricas entre o GLP
e o GN, pois neste caso haveria a necessidade de se medir a vazdo do combustivel. A vazao para
0 GLP com carga e para o GLP sem carga ¢ a mesma, mas difere para o GN. A pressao avaliada
pelo mandmetro do cilindro de GN foi de 130atm e houve a necessidade da inser¢ao de uma
valvula reguladora de pressdo para baixd-la até algo em torno de 3 a 4bar. A vazdo de
combustivel utilizada quando da experiéncia para o GN foi menor que a do GLP para evitar que
um possivel efeito de resfriamento excessivo da valvula decorrente da expansdao do gas tornasse
ineficiente a regulagem da pressao.

Todas as medidas que foram efetuadas deram-se a partir da chaminé, com excecdo da

temperatura ambiente que foi avaliada por dispositivo interno no equipamento de medigao.

9.4 Resultados

Todas as medidas foram avaliadas instantaneamente de 15 em 15 segundos por um periodo
continuo aproximado de 1h, mas os graficos a seguir foram levantados para a escala temporal em
minutos para facilidade de compreensdo. A linha de tendéncia avaliada por média movel para
cinco pontos permite uma melhor visualiza¢do ao longo do tempo. (Esta ferramenta de analise e
sua formula projetam valores no periodo de previsdo, com base no valor médio da varidvel em
um numero especifico de periodos anteriores. Cada valor de previsdo baseia-se na seguinte

férmula:

1 N
F(r+1) = ﬁ°ZIA(t—j+l) . onde:
]:
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N ¢ o numero de periodos anteriores para incluir na média mével

Aj ¢ o valor real no periodo de tempo j

Fj ¢é o valor previsto no periodo de tempo j

Uma média moével fornece informagdes de tendéncia que uma média simples de todos os

dados histéricos ndo revela.

)[Fonte: Help do Microsoft Excel]

9.4.1 Graficos e Interpretacao

Por ser pratica adotada internacionalmente e também recomendada pela NBR -

11175, com excegao dos valores para o CO,, todas as concentragdes foram referidas a 7% de O,

na chaminé. Estes valores ja sdo corrigidos pelo equipamento segundo a equacgao:

E. = > By,

T 21-0y,

, onde:

Ec= emissao corrigida para o teor de oxigénio referido;

En= emissdo medida;

Owm= quantidade de oxigénio medido.

e Nas Figura 9-6, Figura 9-7 ¢ Figura 9-8 temos os graficos dos percentuais em

volume de O, e CO, medidos na chaminé do forno a gés e calculados,

respectivamente.

1.

Para o GLP sem carga os percentuais de oxigénio e dioxido de carbono,
exceto no inicio, mantém-se constantes € em torno de 3,3% e ~11,5% até os
5 minutos, respectivamente. Dai em diante o oxigé€nio tem seus percentuais
oscilantes incrementados constantemente e a linha de tendéncia cruza pelos
12% e mantém-se acima dela. O CO,, por seu turno, oscila e diminui
constantemente até que a linha de tendéncia caia e mantenha-se abaixo de
6%.

Para GLP com carga, o grafico ¢ semelhante ao GLP sem carga mas com
valores de 2,9% e 11,8% para o O, e CO,, respectivamente; todavia esta
constancia déa-se até os 15 minutos. A subida dos indices de O, e a queda dos
indices de CO, segue os padrdes anteriores mas da-se de forma menos

abrupta passando por 10% e 7%, respectivamente para o O, e o CO..
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3. Para o GN esta constdncia na queima perdura até os 45 minutos
aproximadamente, com as taxas de O, e CO, figurando em torno de 8% e
7%, respectivamente. A partir deste ponto em diante a taxa de O, sobe e
passa a oscilar em torno de 12%. e a taxa de CO, decresce e passa a oscilar

em torno de 5%.

Os valores das concentracdes praticamente constantes medidos para o CO, e 0o O, sdo uma
indicagcdo de queima homogénea, no entanto devem ser sempre avaliados em conformidade com
os valores dos outros gases.

Acima dos Smin, 15min e 45min, respectivamente, para os trés graficos precedentes o forno
ja ndo consegue mais manter a chama acesa. Até proximo da temperatura almejada (700°C para o
caso) o controlador mantém o insuflamento de 100% da mistura gas + ar inicial para o
queimador. Na medida que a temperatura vai se aproximando da temperatura final de operagdo
ocorre uma gradativa reducdo deste insuflamento. Esta reducdo tem por objetivo prover um
equilibrio suave da temperatura proximo ao ponto final e da-se até 30% do valor maximo inicial.
O forno opera com 30% do valor inicial até que a temperatura passe do sefpoint e entdo a chama
¢ extinta pelo corte no gis combustivel, todavia o ar continua a ser insuflado. Comeg¢a um
processo de liga-desliga do queimador (regime de manuteng¢do) e ha uma variagdo em torno da
temperatura de operacao desejada.

A temperatura chegou a cair até 685°C e subir até 708°C para os primeiros ciclos. A queda
de temperatura faz com que o controlador insufle os 100% da mistura inicial e acione novamente
o queimador para que haja a combustiao, comega entdo uma rapida reducdo da queima até que
atinja 30% da mistura inicial e ocorra novamente o desligamento por haver ultrapassado a
temperatura de operagdo. A geracdo de calor ¢ mais intensa no inicio do re-ligamento mas este
calor ndo se distribui instantaneamente e nem o termopar que mede a temperatura ¢ capaz de
avalia-la em tempo real conforme esteja subindo. Desta forma, a temperatura sofre um efeito

inercial atingindo os 708°C citados anteriormente.
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e Nas Figura 9-9, Figura 9-10 e Figura 9-11 temos os graficos das

concentragdes de CO referidas a taxa de 7% de O,.

1. Para o GLP sem carga os percentuais de CO, exceto bem no inicio,
sdo irrisérios até os 5 minutos. Deste ponto em diante sobem
constantemente até atingir 500ppm aos 10 minutos. Continua a
subir e passa a oscilar em torno de 2000ppm dos 40 aos 60
minutos.

2. Para GLP com carga os percentuais de CO, exceto no inicio, sdo
irrisorios até os 15 minutos. Dai em diante crescem até atingir
500ppm aproximadamente aos 29 minutos. Continuam a aumentar
até passar a linha dos 1500ppm.

3. Para o GN esta constancia na queima perdurou ja previsivelmente
até os 45 minutos. A partir dos 45 minutos ha um incremento
constante no CO passando a linha dos 200ppm. Nos primeiros

minutos os valores sdo altos mas caem de forma rapida.

Para o GLP com carga observou-se ciclo mais lento de acende-apaga, concorrendo
positivamente para a menor geragdo de CO na combustdo. O grafico da Figura 9-12
mostra os pontos de operagao do forno até os 5, 15 e 45min, para GLP sem carga, GLP
com carga € GN sem carga, respectivamente. As concentracdes das emissoes para o CO
até momentos antes dos tempos acima e exceto nos instantes que sucederam a primeira
ignicao do forno foram despreziveis.

As setas verticais indicam a localizag¢do aproximada do ponto de operacdo onde se
da a queima até momentos antes do inicio do ciclo liga-desliga. As trés setas estdo
locadas a direita da linha que indica a proporcao estequiométrica de ar/combustivel
pois houve excesso de oxigénio em todos os casos. Estas concentragdes de O,
mantiveram suas médias proximas de 2,9%, 3,3% e 8% em volume e os valores para o
CO,; foram aproximadamente 11,5%, 11,8% e 7% para os trés casos, respectivamente.

Observando-se, por exemplo, o segmento tracejado que parte da seta vertical
representativa para o GN que vai até o semi-eixo horizontal, vé-se que o intercepta em
aproximadamente 162. Nestas circunstancias mais de 60% da injecdo de ar foi
desprezada. Isto significa que nas condigdes de operagdo para o GN houve perda

excessiva de calor que saiu junto com os gases da tiragem.
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Figura 9-12 - Operacao em combustio completa verificada para o GLP s/ carga,

GLP ¢/ carga e GN até os 5, 15 e 45min, respectivamente.

e Nas Figura 9-13, Figura 9-14 ¢ Figura 9-15 temos os graficos das

concentragdes de SO, e NOy referidas a 7% de O,. As concentragdes de

NOx sdo o somatorio de NO e NO», as concentragdes de SOy sdo, aqui, 0s
valores medidos de SO, e referidos a 7% de O».

1. Para o GLP sem carga os percentuais de SO, sdo irrisérios até os

cinco minutos. Dai crescem até valores algo em torno de 10ppm ja
aos 60 minutos.
Os valores de NOy estdo, exceto no meio minuto inicial, algo acima
de 110ppm. Caem abaixo de 100ppm apds os primeiros cinco
minutos ¢ se mantém constantes algo em torno de 90ppm até o final
do processo.

2. Para o GLP com carga os percentuais de SO, sdo irrisorios até
aproximadamente os 20 minutos. Entdo crescem constantemente

até mais ou menos Sppm ao final do periodo.
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As taxas de NOy, exceto antes do primeiro minuto, mantém-se
constantes em torno de 105ppm até os 15 minutos. Deste ponto em
diante sofrem um decréscimo e estacionam em torno de 90ppm
durante todo o processo. As curvas de tendéncia do GLP sem carga
e do GLP com carga sdao bastante semelhantes para as
concentracoes de NOy.

3. Para o GN as taxas de SO,, exceto nos dois primeiros minutos,
estacionam proximos de zero até passados os 45 minutos, oscilam
um pouco mas permanecem em sua média bastante baixos e
menores que os verificados para os casos anteriores.

As taxas de NOyx oscilam acima e abaixo de Sppm até
aproximadamente os 40 minutos. Deste ponto em diante sofrem um
ligeiro incremento, caindo rapidamente e seguindo uma linha de

tendéncia que figura por volta dos 4ppm até o fim do processo.

A geragdo de NOy decorrente das reagdes com o N, ¢ do O, contidos no ar em
chamas de alta temperatura parece ser a explicacdo mais provavel para os maiores
indices deste poluente alcangados pelo GLP. Uma parcela pode ser decorrente da
resultante da combinagdo do nitrogénio existente no combustivel com o excesso de O;.
Esta forma de geracdo de NOyx (NOx de combustivel) constitui-se em um problema em
6leos combustiveis que contenham nitrogénio espurio.

ApoOs atingir a temperatura de setpoint, as emissdes médias de NOy sofreram
reducdo nos trés casos e as linhas de tendéncia para o GLP sem carga e para o GLP com
carga estabilizaram nos mesmos 90ppm, para o GN a média mével baixou de 5 para
4ppm (ver da Figura 9-15).

Para que o controlador eletronico faca o controle fino de temperatura no entorno
da temperatura de setpoint o volume relativo de gas combustivel que ¢ injetado no
queimador ao entrar-se no regime de manutencdo faz-se menor em média. Isto sugere

uma ligacdo de causa-efeito com a reducao nas médias das emissdes de NOy.
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Medidas das concentragdes de NOx e S0, referidos a 7% de Oxigénio.
5as Liquefeito de Petrdleo (GLP). Medidas efetuadas com carga no forno.
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As condicdes internas de temperatura e pressao sao praticamente as mesmas mas a razao
entre as emissdoes de NOx para os casos com GLP e o GN (~110ppm/5ppm e ~90ppm/4ppm)
permanece estavel e em torno de 22 mesmo quando o forno entra nos ciclos liga-desliga.
Ainda, em fun¢do do poder calorifico superior do GLP (até 3x o do GN) sua temperatura de
chama ¢ mais alta e, mesmo sem saber os seus valores, ¢ provavel que as diferencas das
concentragoes de NOy seja de origem térmica.

A Tabela 9-2 resume os valores encontrados para as trés experiéncias.

Tabela 9-2 — Valores médios das concentracdes encontrados para as trés casos.

_ MEDIAS APROXIMADAS PARA OS TRES CASOS
)
> . ~
b Antes do setpoint Em manutencao
=S
g 0,]CO,| CO | NOx | SO, | & [micio| O, | CO, Co NOx wo. |
1) 7%0, | 7%0, | 7%0, | & 7%0, | 7%0, &
o S , 7%0, | 2
(o) | (o) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | @ | (min) | (%) | (%) [ (ppm) | (ppm) 5
GLP >500
33[11,5 ~0 110 ~0 | 63 5 |>12] <6 90 10 | 44
s/c >10min
GLP >500
29111,8| ~0 105 ~0 [ 64 ] 15 |>10| <7 90 5 |52
c/c >29min
GN >200
8 7 ~0 5 0 52 45 | 12 5 4 ~0 | 37
s/c >50min

O GN, ja de forma esperada, demorou bem mais que o GLP para atingir o regime de
manutencdo. O poder calorifico trés vezes menor e a vazdo também menor foram os

responsaveis por esta diferenca.

9.4.2 Eficiéncia da Combustéo

A eficiéncia da combustdo resulta de um calculo que indica em percentuais o quao bem
esta se processando a conversdao do potencial energético de um determinado combustivel em
energia utilizdvel em periodo especifico de tempo no qual estd operando o equipamento
avaliado!®*"*® @1 O clculo da eficiéncia de combustio parte das medidas efetuadas na
tiragem e 100% de eficiéncia ndo ¢ uma medida realista pois h4 diversas perdas de calor
nestes gases € também nas paredes do equipamento. O calculo assume a queima como sendo
completa e estd baseado em trés fatores. O primeiro diz respeito a estrutura do combustivel,
ou seja, quanta energia ha associada as ligacdes quimicas. O segundo ¢ a temperatura medida

junto a tiragem e justifica o porqué de um cuidado maior na escolha do ponto de medigao;
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normalmente o centro da pluma ¢ o ponto mais quente ¢ ¢ o escolhido. Finalmente o terceiro
aspecto envolve os percentuais em volume de O, e de CO; depois da combustdo ou quanto O,
realmente foi consumido. Se os célculos do ECA-450 indicarem que o forno estd perdendo
30% da maxima energia teoricamente obtenivel, entdo a eficiéncia serd de 70%.

A Tabela 9-2 também mostra que a eficiéncia da queima (dados das tabelas dos anexos)
do GN foi menor tanto em regime de queima constante quanto em regime de manutengao,
caindo de 52% para 37% em média. A eficiéncia média do GLP c/c foi um ponto percentual
maior em regime de queima constante do que a do GLP s/c (64% e 63%), mas a diferenca ¢
maior quando em manutengdo (52% e 44%). Em qualquer dos casos a eficiéncia observada
para o GLP mostrou-se maior que a do GN. Certamente que estes numeros poderiam ser bem
melhores para o GN, o que envolveria ajustes de vazdo do combustivel, mistura
ar/combustivel mais apropriada e controle diferenciado da inje¢do de combustivel por ocasido
do ciclo de manutengdo, resultando em menores taxas de CO e maior eficiéncia de queima.
Este ultimo aspecto, melhor controle em manutencao, vale tanto para o GLP quanto para o

GN.

9.5 Conclusoes

1- As concentragoes avaliadas para o SO; no trés casos considerados e durante todo o
processo sdo perfeitamente aceitdveis diante dos valores teto estipulados pela norma: os
valores teto para SO, sdo 105ppm. Os 10ppm maximos medidos para o GLP sem carga, Sppm
maximos medidos para o GLP com carga e os valores médios quase nulos medidos para o GN

sem carga, ficaram todos bem abaixo deste valor teto.

2- As concentragoes avaliadas para o NO, nos trés casos considerados e durante todo
o0 processo sdo aceitdaveis diante dos valores teto estipulados pela norma: os valores teto para
0 NOx s20 300ppm. Embora os valores de concentragdo medidos para o NOy em relagdo ao
seu teto nao sejam comparativamente tdo baixos quanto os valores medidos para o SO, em
relagdo ao seu valor teto, ainda assim, pode-se dizer que os indices para o NOy para os dois
casos usando-se GLP sdo muito bons. Grosseiramente podemos dizer que os valores para o
GLP variaram de 90 a 110ppm ficando, portanto, algo em torno de 1/3 do valor teto da norma.
As medidas de NOy avaliadas para GN sao excelentes pois seus valores em torno de 4 a Sppm
sdo 20 vezes menores que os valores medidos para o GLP e em torno de 70 vezes menor que

o limite legal permitido.

3- As medicoes avaliadas conjuntamente nos indicam que, até se atingir a

temperatura final desejada, ha queima muito boa (completa): a Figura 9-12 indica que a
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queima da-se a direita do ponto estequiométrico pois ha 3,3%, 2,9% e £8% de oxigénio em
excesso nos trés casos (GLP s/c, GLP c¢/c ¢ GN s/c), conforme Figura 9-6, Figura 9-7 e
Figura 9-8. Os pontos de operagdao para o GLP sem e com carga estdo praticamente

sobrepostos entre si devido a proximidade dos indices de CO,.

4- Antes de se entrar no ciclo liga-desliga os valores para o CO estido dentro das
normas: a norma prevé que os indices de CO para equipamentos estacionarios nao devem
atingir 500ppm em tempo algum e que estas concentragdes nao devem ultrapassar 100ppm
exceto por um periodo menor que 10min. Os pontos de operagdo caracterizados na Figura
9-12 sdo para baixos indices de CO e os indices normalizados sdo respeitados. Todavia, ao
entrar no ciclo liga-desliga a operagdo ndo pode ser postergada por muito tempo pois suas
concentragdes extrapolam os limites normalizados. A geragdao de CO, ao invés de CO,, ndo
pode ser caracterizada na Figura 9-12, pois em qualquer momento sempre foi medido excesso
de oxigénio na chamingé. Nestas circunstancias, a geracdo de CO ¢ devida ao ciclo acende-

apaga que, inclusive na ignic¢do inicial, contribuiu fortemente para a geracao deste gas toxico.

5- Nas condi¢oes operacionais em que opera o controlador do forno, os ciclos de
manutengdo produzem poluentes acima das normas: os percentuais de CO estdo muito
elevados quando no ciclo de manuteng@o e mesmo o GN que polui muito pouco se comparado
com o GLP também extrapola os limites superiores. Um processo de soft-start precisa ser
programado no controlador para que os valores baixem o suficiente e enquadrem-se dentro da
norma legal. As medidas foram feitas para 100% da injecdo de gas combustivel quando da re-
igni¢do no ciclo de manutengdo, mas € certo que os resultados seriam diferentes para uma
injecdo melhor controlada. Novas medidas precisariam ser feitas para o CO em regime de

manutengdo para se comprovar o atendimento dos indices da norma.

6- O GN, em termos de emissao de poluentes, tem performance visivelmente superior
ao GLP: O GLP ¢ um gis combustivel que polui pouco comparativamente a outros
combustiveis, como por exemplo 6leo diesel. Todavia, os indices de SO, e NOy apresentados
pelo GN mostraram-se bem menores que os do GLP, demonstrando que o GN ¢é uma
excelente opgdo para a geracao de energia e em operacdes metaliirgicas com baixos indices de

poluicdo ambiental.

7- A carga interna ao forno (massa metdlica) tem efeito positivo na reducdio das
emissoes poluidoras: o ciclo de manutengdo da temperatura ¢ mais lento quando hé carga no

interior do forno, ou seja, a presenca de uma massa para trocas caloricas afeta positivamente o



90

seu controle que se da de forma menos brusca e com ciclos mais longos de acende-apaga do

queimador. Como ¢ nestes ciclos de acende-apaga que ha a combustio incompleta do GLP e

do GN, com a sua redugdo, a geragdo média de CO na manuteng¢do reduz seus valores.

10 CONSIDERAGOES FINAIS

Como muitos processos, € ndo somente processos industriais, envolvem a emissao de
gases ¢ 6bvio que esta parcela da tecnologia tem lugar garantido no desenvolvimento que
se desfigura para este século. O sensoriamento de gases bem como a pesquisa de novas
tecnologias e o estudo das ja disponiveis para fazé-lo constitui-se em largo campo de
estudos para os proximos anos.

Como sugestdo para trabalhos futuros temos a unido de processos para a otimizagao
de resultados. Os conhecimentos envolvendo a emissao de gases e os aspectos técnicos que
envolvem seu sensoriamento podem ser explorados para o melhoramento de diversos
processos produtivos. Neste caso entra também a engenharia de controle automatico que
tem lancado mao de muitos dispositivos sensores para gases ¢ vem mostrando excelentes
resultados na automatiza¢io dos mais variados ambientes de producdo. E o caso exemplo
para fornos siderirgicos onde a parcela das emissdes gasosas, uma vez conhecida
qualitativa e quantitativamente, pode nortear a atua¢do de controladores eletronicos no
sentido de melhorar a qualidade do produto obtido mediante a adi¢cdo automatizada de
novos elementos ao banho.

A parte pratica deste trabalho mostrou algumas das vantagens inerentes ao uso do gés
natural como fonte alternativa para um desenvolvimento sustentdvel e focado na
preservagcdo das condigdes ambientais. Recentemente nossas reservas de GN foram
veiculadas nos meios de comunicagdo como sendo quase o dobro da estimada.
Atualmente acredita-se que passem de 600 bilhdes de m’ e novas e promitentes pesquisas
envolvendo seu uso terdo lugar garantido nos meios académicos.

A expansio e mesmo o aprofundamento dos aspectos técnicos dos sensores
discorridos neste trabalho, e inclusive o desenvolvimento de aplicagdes especificas usando
a caracteristicas particulares destes, também figuram como alternativas a serem

consideradas.
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12 ANEXOS

12.1 NR 9 — PPRA / PROGRAMA DE PREVENGAO DE

RISCOS AMBIENTAIS

Redacgdo dada pela Portaria n°® 25, de 29-12-1994 (DOU de 30-12-1994), republicada no DOU
de 15-2-1995.

12.1.1 9.1 - DO OBJETO E CAMPO DE APLICACAO

9.1.1 - Esta Norma Regulamentadora - NR estabelece a obrigatoriedade da elaboragdo e
implementagdo, por parte de todos os empregadores e instituigdes que admitam trabalhadores
como empregados, do Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais - PPRA, visando a
preservacdo da saude e da integridade dos trabalhadores, através da antecipacado,
reconhecimento, avaliagdo e conseqiliente controle da ocorréncia de riscos ambientais
existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho, tendo em consideracao a prote¢ao
do meio ambiente e dos recursos naturais.

9.1.2 - As acoes do PPRA devem ser desenvolvidas no ambito de cada estabelecimento da
empresa, sob a responsabilidade do empregador, com a participagdo dos trabalhadores, sendo
sua abrangéncia e profundidade dependentes das caracteristicas dos riscos e das necessidades
de controle.

9.1.2.1 - Quando ndo forem identificados riscos ambientais nas fases de antecipagao ou
reconhecimento, descritas nos itens 9.3.2 e 9.3.3, o PPRA poderd resumir-se as etapas
previstas nas alineas "a" e "f"' do subitem 9.3.1.

9.1.3 - O PPRA ¢ parte integrante do conjunto mais amplo das iniciativas da empresa no
campo da preservacao da saude e da integridade dos trabalhadores, devendo estar articulado
com o disposto nas demais NR, em especial com o Programa de Controle Médico de Saude
Ocupacional - PCMSO previsto na NR-7.

9.1.4 - Esta NR estabelece os parametros minimos e diretrizes gerais a serem observados na
execu¢ao do PPRA, podendo os mesmos ser ampliados mediante negociagcdo coletiva de
trabalho.

9.1.5 - Para efeito desta NR consideram-se riscos ambientais os agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos existentes nos ambientes de trabalho que, em funcdo de sua natureza, concentracao
ou intensidade e tempo de exposicao, sao capazes de causar danos a saude do trabalhador.
9.1.5.1 - Consideram-se agentes fisicos diversas formas de energia a que possam estar
expostos os trabalhadores, tais como ruido, vibragdes, pressdes anormais, temperaturas
extremas, radiacdes ionizantes, radiagdes ndo ionizantes, bem como o infra-som e ultra-som.
9.1.5.2 - Consideram-se agentes quimicos as substancias, compostos ou produtos que possam
penetrar no organismo pela via respiratdria, nas formas de poeiras, fumos, névoas, neblinas,
gases ou vapores, ou que, pela natureza da atividade de exposicao, possam ter contato ou ser
absorvidos pelo organismo através da pele ou por ingestao.

9.1.5.3 - Consideram-se agentes biologicos as bactérias, fungos, bacilos, parasitas,
protozoarios, virus, entre outros.

12.1.2 9.2 - DA ESTRUTURA DO PPRA

9.2.1 - O Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais devera conter, no minimo, a seguinte
estrutura:
a) planejamento anual com estabelecimento de metas, prioridades e cronograma;
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b) estratégia e metodologia de acao;

¢) forma de registro, manutencao e divulga¢do dos dados;

d) periodicidade e forma de avaliagdo do desenvolvimento do PPRA.

9.2.1.1 - Devera ser efetuada, sempre que necessario € pelo menos uma vez ao ano, uma
analise global do PPRA para avaliagdo do seu desenvolvimento e realizacdo dos ajustes
necessarios e estabelecimento de novas metas e prioridades.

9.2.2 - O PPRA devera estar descrito num documento-base contendo todos os aspectos
estruturais constantes do item 9.2.1.

9.2.2.1 - O documento-base ¢ suas alteragdes ¢ complementagdes deverdo ser apresentados e
discutidos na CIPA, quando existente na empresa, de acordo com a NR-5, sendo sua copia
anexada ao livro de atas desta Comissao.

9.2.2.2 - O documento-base e suas alteragdes deverdo estar disponiveis de modo a
proporcionar o imediato acesso as autoridades competentes.

9.2.3 - O cronograma previsto no item 9.2.1 devera indicar claramente os prazos para o
desenvolvimento das etapas e cumprimento das metas do PPRA.

12.1.3 9.3 - DO DESENVOLVIMENTO DO PPRA

9.3.1 - O Programa de Preveng¢ao de Riscos Ambientais devera incluir as seguintes etapas:

a) antecipagdo e reconhecimento dos riscos;

b) estabelecimento de prioridades e metas de avaliagdo e controle;

¢) avaliagdo dos riscos e da exposi¢do dos trabalhadores;

d) implantacao de medidas de controle e avaliagdo de sua eficacia,

€) monitoramento da exposi¢ao aos riscos;

f) registro e divulgagdo dos dados.

9.3.1.1 - A elaboragdo, implementag¢do, acompanhamento e avaliagio do PPRA poderdo ser
feitas pelo Servico Especializado em Engenharia de Seguranga e em Medicina do Trabalho -
SESMT ou por pessoa ou equipe de pessoas que, a critério do empregador, sejam capazes de
desenvolver o disposto nesta NR.

9.3.2 - A antecipagdo devera envolver a analise de projetos de novas instalacdes, métodos ou
processos de trabalho, ou de modificagdo dos ja existentes, visando identificar os riscos
potenciais e introduzir medidas de prote¢do para sua reducdo ou eliminagao.

9.3.3 - O reconhecimento dos riscos ambientais devera conter os seguintes itens, quando
aplicaveis:

a) a sua identificacao;

b) a determinag¢do e localizacdo das possiveis fontes geradoras;

¢) a identificag@o das possiveis trajetorias e dos meios de propagacdo dos agentes no ambiente
de trabalho;

d) a identificacdo das fun¢des e determinagdo do nimero de trabalhadores expostos;

e) a caracterizacao das atividades e do tipo de exposicao;

f) a obtengdo de dados existentes na empresa, indicativos de possivel comprometimento da
saude decorrente do trabalho;

g) os possiveis danos a satde relacionados aos riscos identificados, disponiveis na literatura
técnica;

h) a descri¢ao das medidas de controle ja existentes.

9.3.4 - A avaliagdo quantitativa devera ser realizada sempre que necessaria para:

a) comprovar o controle da exposi¢do ou a inexisténcia dos riscos identificados na etapa de
reconhecimento;

b) dimensionar a exposicao dos trabalhadores;
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¢) subsidiar o equacionamento das medidas de controle.

9.3.5 - DAS MEDIDAS DE CONTROLE

9.3.5.1 - Deverdo ser adotadas as medidas necessarias e suficientes para a eliminagdo, a
minimiza¢do ou o controle dos riscos ambientais sempre que forem verificadas uma ou mais
das seguintes situagdes:

a) identificagdo, na fase de antecipacdo, de risco potencial a saude;

b) constatacao, na fase de reconhecimento, de risco evidente a saude;

¢) quando os resultados das avaliagdes quantitativas da exposicdo dos trabalhadores
excederem os valores dos limites previstos na NR-15 ou, na auséncia destes, os valores de
limites de exposi¢do ocupacional adotados pela ACGIH - American Conference of
Governmental Industrial Higyenists, ou aqueles que venham a ser estabelecidos em
negociacao coletiva de trabalho, desde que mais rigorosos do que os critérios técnico-legais
estabelecidos;

d) quando, através do controle médico da saude, ficar caracterizado o nexo causal entre danos
observados na saude dos trabalhadores e a situacdo de trabalho a que eles ficam expostos.
9.3.5.2 - O estudo, desenvolvimento e implantacdo de medidas de prote¢do coletiva devera
obedecer a seguinte hierarquia:

a) medidas que eliminem ou reduzam a utilizacdo ou a formacdo de agentes prejudiciais a
saude;

b) medidas que previnam a liberacdo ou disseminag¢do desses agentes no ambiente de
trabalho;

c¢) medidas que reduzam os niveis ou a concentragdo desses agentes no ambiente de trabalho.
9.3.5.3 - A implantagdo de medidas de carater coletivo deverd ser acompanhada de
treinamento dos trabalhadores quanto aos procedimentos que assegurem a sua eficiéncia e de
informagao sobre as eventuais limitagdes de protecao que oferecam.

9.3.5.4 - Quando comprovado pelo empregador ou instituicdo a inviabilidade técnica da
adocdo de medidas de prote¢do coletiva, ou quando estas ndao forem suficientes ou
encontrarem-se em fase de estudo, planejamento ou implantagdo, ou ainda em carater
complementar ou emergencial, deverdo ser adotadas outras medidas, obedecendo-se a
seguinte hierarquia:

a) medidas de carater administrativo ou de organizacao do trabalho;

b) utilizagdo de equipamento de protecdo individual - EPI.

9.3.5.5 - A utilizagdo de EPI no ambito do programa devera considerar as Normas Legais e
Administrativas em vigor e envolver, no minimo:

a) selecdo do EPI adequado tecnicamente ao risco a que o trabalhador estd exposto e a
atividade exercida, considerando-se a eficiéncia necessaria para o controle da exposi¢ao ao
risco e o conforto oferecido segundo avaliagdo do trabalhador usuario;

b) programa de treinamento dos trabalhadores quanto a sua correta utilizagdo e orientacao
sobre as limitagdes de prote¢do que o EPI oferece;

c¢) estabelecimento de normas ou procedimentos para promover o fornecimento, o uso, a
guarda, a higieniza¢do, a conservagdo, a manutenc¢ao ¢ a reposi¢do do EPI, visando garantir as
condicdes de protecdo originalmente estabelecidas;

d) caracterizacdo das fun¢des ou atividades dos trabalhadores, com a respectiva identificagao
dos EPIs utilizados para os riscos ambientais.

9.3.5.6 - O PPRA deve estabelecer critérios e mecanismos de avaliagdo da eficacia das
medidas de protecao implantadas considerando os dados obtidos nas avaliagdes realizadas e
no controle médico da saude previsto na NR-7.

9.3.6 - DO NIVEL DE ACAO
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9.3.6.1 - Para os fins desta NR considera-se nivel de a¢do o valor acima do qual devem ser
iniciadas agdes preventivas de forma a minimizar a probabilidade de que as exposicdes a
agentes ambientais ultrapassem os limites de exposi¢do. As agdes devem incluir o
monitoramento periddico da exposi¢ao, a informacao aos trabalhadores e o controle médico.
9.3.6.2 - Deverao ser objeto de controle sistematico as situagdes que apresentem exposi¢ao
ocupacional acima dos niveis de acdo, conforme indicado nas alineas que seguem:

a) para agentes quimicos, a metade dos limites de exposi¢ao ocupacional considerados de
acordo com a alinea "c¢" do subitem 9.3.5.1;

b) para o ruido, a dose de 0,5 (dose superior a 50%), conforme critério estabelecido na NR-15,
Anexo n° 1, item 6.

9.3.7 - DO MONITORAMENTO

9.3.7.1 - Para o monitoramento da exposi¢do dos trabalhadores e das medidas de controle,
deve ser realizada uma avaliagdo sistematica e repetitiva da exposi¢do a um dado risco,
visando a introdu¢do ou modifica¢cdo das medidas de controle, sempre que necessario.

9.3.8 - DO REGISTRO DE DADOS

9.3.8.1 - Devera ser mantido pelo empregador ou institui¢do um registro de dados, estruturado
de forma a constituir um histdrico técnico e administrativo do desenvolvimento do PPRA.
9.3.8.2 - Os dados deverdo ser mantidos por um periodo minimo de 20 anos.

9.3.8.3 - O registro de dados devera estar sempre disponivel aos trabalhadores interessados ou
seus representantes e para as autoridades competentes.

12.1.4 9.4 - DAS RESPONSABILIDADES

9.4.1 - DO EMPREGADOR

I - estabelecer, implementar e assegurar o cumprimento do PPRA, como atividade permanente
da empresa ou institui¢ao;

9.4.2 - DOS TRABALHADORES

I - colaborar e participar na implantagdo e execucdo do PPRA;

IT - seguir as orientagdes recebidas nos treinamentos oferecidos dentro do PPRA;

III - informar ao seu superior hierdrquico direto ocorréncias que, a seu julgamento, possam
implicar riscos a satide dos trabalhadores.

12.1.5 9.5 - DA INFORMACAO

9.5.1 - Os trabalhadores interessados terdo o direito de apresentar propostas e receber
informagdes e orientagdes a fim de assegurar a protecdo aos riscos ambientais identificados na
execu¢dao do PPRA.

9.5.2 - Os empregadores deverdo informar os trabalhadores de maneira apropriada e suficiente
sobre os riscos ambientais que possam originar-se nos locais de trabalho e sobre os meios
disponiveis para prevenir ou limitar tais riscos e para proteger-se dos mesmos.

12.1.6 9.6 - DAS DISPOSICOES FINAIS

9.6.1 - Sempre que varios empregadores realizem simultaneamente atividades no mesmo local
de trabalho terdo o dever de executar agdes integradas para aplicar as medidas previstas no
PPRA visando a prote¢ao de todos os trabalhadores expostos aos riscos ambientais.

9.6.2 - O conhecimento e a percepg¢do que os trabalhadores tém do processo de trabalho e dos
riscos ambientais presentes, incluindo os dados consignados no Mapa de Riscos, previsto na
NR-5, deverdo ser considerados para fins de planejamento e execu¢do do PPRA em todas as
suas fases.
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9.6.3 - O empregador deverd garantir que, na ocorréncia de riscos ambientais nos locais de
trabalho que coloquem em situacdo de grave e iminente risco um ou mais trabalhadores, os
mesmos possam interromper de imediato as suas atividades, comunicando o fato ao superior
hierdrquico direto para as devidas providéncias

NR - 15 - ANEXO N° 11 - AGENTES QUIMICOS CUJA INSALUBRIDADE E
CARACTERIZADA POR LIMITE DE TOLERANCIA E INSPECAO NO LOCAL DE
TRABALHO

1. Nas atividades ou operagdes nas quais os trabalhadores ficam expostos a agentes quimicos,
a caracterizacdo de insalubridade ocorrerd quando forem ultrapassados os limites de tolerancia
constantes no Quadro N° 1 deste Anexo.

2. Todos os valores fixados no Quadro N° 1 — Tabela de Limites de Tolerancia - sdo validos
para absor¢@o apenas por via respiratoria.

3. Todos os valores fixados no Quadro N° 1 como "Asfixiantes Simples" determinam que nos
ambientes de trabalho, em presenca destas substincias a concentragdo minima de oxigénio
devera ser dezoito por cento em volume. As situagdes nas quais a concentracdo de oxigénio
estiver abaixo deste valor serdo consideradas de risco grave e iminente.

4. Na coluna "VALOR TETO" estao assinalados os agentes quimicos cujos limites de
tolerancia ndo podem ser ultrapassados em momento algum da jornada de trabalho.

5. Na coluna "ABSORCAO TAMBEM PELA PELE" estio assinalados os agentes quimicos
que podem ser absorvidos, por via cutinea, e portanto exigindo na sua manipulacao, o uso de
luvas adequadas, além do EPI necessario a prote¢ao de outras partes do corpo.

6. A avaliagdo das concentragdes dos agentes quimicos através de métodos de amostragem
instantanea, de leitura direta ou ndo, devera ser feita pelo menos em 10 (dez) amostragens,
para cada ponto ao nivel respiratério do trabalhador. Entre cada uma das amostragens devera
haver um intervalo de, no minimo, 20 (vinte) minutos.

7. Cada uma das concentragdes obtidas nas referidas amostragens nao devera ultrapassar os
valores obtidos na equagdo que segue, sob pena de ser considerada situacdo de risco grave e
iminente.

Valor maximo = L.T. x F.D.

Onde: L.T. = limite de tolerAncia para o agente quimico, segundo o Quadro N° 1.
F.D.= fator de desvio, segundo definido no Quadro N° 2.

QUADRO N° 2
L.T. (ppm ou mg/m’)|F.D.
Oal 3
1alo 2
10 a 100 1,5
100 a 1000 1,25
acima de 1000 1,1

8. O limite de tolerancia serd considerado excedido quando a média aritmética das
concentragdes ultrapassar os valores fixados no Quadro N° 1.

9. Para os agentes quimicos que tenham "VALOR TETO" assinalado no Quadro N° 1
(TABELA DE LIMITES DE TOLERANCIA) considerar-se-a excedido o limite de tolerancia,
quando qualquer uma das concentragdes obtidas nas amostragens ultrapassar os valores
fixados no mesmo Quadro.
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10. Os limites de tolerancia fixados no Quadro N° 1 sdo validos para jornadas de trabalho de

até 48 horas por semana, inclusive.

10.1 Para jornadas de trabalho que excedam as 48 horas semanais dever-se-a& cumprir o

disposto no art. 60 da CLT.

Quadro I do Anexo 11 da NR-15/// Tabela de Limites de Tolerancia

Até 48 Grau de
horas/semana |insalubridade
Absorc¢io a
AGENTES QUIMICOS Valor| ¢ mbém ser
feto p/pele |ppm*| mg/m*** | considerado
no caso de sua
caracterizaciao
Acetaldeido 78 140 maximo
Acetato de cellosolve + 78 420 médio
Acetato de éter monoetilico de etileno i i i
glicol (vide acetato de cellosolve)
Acectato de etila 310 1090 minimo
Acetato de 2-etdxi etila (vide acetato de i i i
cellosolve)
Acetileno Asﬁxiante -
simples
Acetona 780 1870 minimo
Acectonitrila 30 55 maximo
Acido acético 8 20 médio
Acido cianidrico + 8 9 maximo
Acido cloridrico + 4 5.5 maximo
Acido cromico (névoa) - 0,04f maximo
Acido etandico (vide acido acético) - - -
Acido fluoridrico 2.5 1,5 maximo
Acido formico 4 7 médio
Acido metandico (vide acido formico) - - -
Acrilato de metila + 8 27 maximo
Acrilonitrila + 16 35 maximo
Alcool isoamilico 78 280 minimo
Alcool n-butilico + + 40 115 maximo
Alcool isobutilico 40 115  médio
Alcool sec-butilico (2-butanol) 115 350 médio
Alcool terc-butilico 78 235 médio
Alcool etilico 780 1480 minimo
Alcool furfurilico + 4 15,5 médio
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Até 48 Grau de
horas/semana |insalubridade
Absorc¢iao a
AGENTES QUIMICOS ‘;2:2" também ser
p/pele |ppm*| mg/m’** | considerado
no caso de sua
caracterizacao
Alcool metil amilico (vide metil isobutil i i i
carbinol)
Alcool metilico + 156 200  maximo
Alcool n-propilico + 156 390 médio
Alcool isopropilico + 310 765 médio
Aldeido acético (vide acetaldeido) - - -
Aldeido formico (vide formaldeido) - - -
Amonia 20 14 médio
Anidrido sulfuroso (vide dioxido de i ) )
enxofre)
Anilina + 4 15 méximo
Argonio Agﬁxiante i
simples
Arsina (arsenamina) 0,04 0,16 maximo
Brometo de etila 156 695 maximo
Brometo de metila + 12 471 maximo
Bromo 0,08 0,6 maximo
Bromoetano (vide brometo de etila) - - -
Bromoformio + 0,4 4 médio
Bromometano (vide brometo de metila) - - -
1,3 Butadieno 780 1720 médio
n-Butano 470 1090 médio
n-Butanol (vide alcool n-butilico) - - -
sec-Butanol (vide alcool sec-butilico) - - -
Butanona (vide metil etil cetona) - - -
1-Butanotiol (vide butil mercaptana) - - -
n-Butilamina + + 4 12|  maximo
Butil cellosolve + 39 190 médio
n-Butil mercaptana 0,4 1,2 médio
2-Butoxi etanol (vide butil cellosolve) - - -
Cellosolve (vide 2-etoxi etanol) - - -
Chumbo - 0,1 maximo
Cianeto de metila (vide acetonitrila) - - -
Cianeto de vinila (vide acrilonitrila) - - -
Cianogénio 8 16f maximo
Ciclohexano 235 820 médio



http://www.toxikon.com.br/Q1NR15.HTML
http://www.toxikon.com.br/Q1NR15.HTML

101

Até 48 Grau de
horas/semana |insalubridade
Absorc¢iao a
AGENTES QUIMICOS Valor  mbém ser
1 prpele ppm* | mg/m’** | considerado
no caso de sua
caracterizacao
Ciclohexanol 40 160 maximo
Ciclohexilamina + 8 32 maximo
Cloreto de carbonila (vide fosgénio) - -
Cloreto de etila 780 2030 médio
Cloreto de fenila (vide cloro benzeno) - -
Cloreto de metila 78 165 maximo
Cloreto de metileno 156 560 maximo
Cloreto de vinila + 156 398 maximo
Cloreto de vinilideno 8 31 maximo
Cloro 8 2,3 maximo
Clorobenzeno 59 275 médio
Clorobromometano 156 820 maximo
Cloroetano (vide cloreto de etila) - -
Cloroetileno (vide cloreto de vinila) - -
Clorodifluormetano (Freon 22) 780 2730 minimo
Cloroféormio 20 94|  maximo
1-Cloro I-nitropropano 16 78/  maximo
Cloroprene + 20 70  méaximo
Cumeno + 39 190 maximo
Decaborano + 0,04 0,25 maximo
Demeton + 0,008 0,08 maximo
Diamina (vide hidrazina) - -
Diborano 0,08 0,08 maximo
1,2-Dibromoetano + 16 110 médio
o-Diclorobenzeno 39 235 maximo
Diclorodifluormetano (Freon 12) + 780 3860, minimo
1,1 Dicloroetano 156 640 médio
1,2 Dicloroetano 39 156 maximo
1,1 Dicloroetileno (vide cloreto de i i
vinilideno)
1,2 Dicloroetileno . 155 615 médio
Diclorometano (vide cloreto de metileno) |. - -
1,1-Dicloro-1-nitroetano + 8 47 maximo
1,2 Dicloropropano 59 275 maximo
Diclorotetrafluoretano (Freon 114) 780 5460 minimo
Dietil amina 20 59 médio
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Até 48 Grau de
horas/semana |insalubridade
Absorc¢iao a
AGENTES QUIMICOS ‘;2:2" também ser
p/pele |ppm*| mg/m’** | considerado
no caso de sua
caracterizacao
Dietil éter (vide éter etilico) - - -
2.4 Diisocianato de tolueno (TDI) + 0,016 0,11 maximo
Diisopropilamina + 4 16f maximo
Dimetilacetamida + 8 28 maximo
Dimetilamina + 8 14 médio
Dimetilformamida 8 24 médio
1,1 Dimetil hidrazina + 0,4 0,8 maximo
Didxido de carbono 3900 7020 minimo
Dioxido de cloro 0,08 0,25 maximo
Diodxido de enxofre 4 100 maximo
Dioxido de nitrogénio + 4 7 maximo
Dissulfeto de carbono + 16 47|  maximo
Estibina 0,08 0,4 maximo
Estireno 78 328 médio
Etanal (vide acetaldeido) - - -
Etano Asﬁxiante i
simples
Etanol (vide alcool etilico) - - -
Etanotiol (vide etil mercaptana) - - -
Eter dicloroetilico + 4 24 maximo
Eter etilico 310 940,  médio
Eter monobutilico do etileno glicol (vide i i i
butil cellosolve)
Eter monoetilico do etileno glicol (vide i i i
cellosolve)
Eter monometilico do etileno glicol (vide i i i
metil cellosolve)
Etilamina 8 14/ maximo
Etilbenzeno 78 340 médio
Etileno Agﬁxiante -
simples
Etilenoimina + 0.4 0.8 maximo
Etil mercaptana 0.4 0.8 médio
n-Etil morfolina + 16 74 médio
2-Etoxietanol + 78 290 médio
Fenol + 4 15 maximo
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Até 48 Grau de
horas/semana |insalubridade
Absorc¢iao a
AGENTES QUIMICOS ‘;2:2" também ser
p/pele |ppm*| mg/m’** | considerado
no caso de sua
caracterizacao
Fluortriclorometano (Freon 11) 780 4370 médio
Formaldeido (formol) + 1,6 2,3 maximo
Fosfina (Fosfamina) 0,23 0,3 maximo
Fosgénio 0,08 0,3 maximo
Freon 11 (vide fluortriclorometano) - - -
Freon 12 (vide diclorodifluormetano) - - -
Freon 22 (vide clorodifluormetano) - - -
Freon 113 (vide 1,1,2 tricloro-1,2,2- i i i
trifluoretano)
Freon 114 (vide diclorotetrafluoretano) - - -
Gas amoniaco (vide amonia) - - -
Gas carbonico (vide dioxido de carbono) - - -
Gaés cianidrico (vide acido cianidrico) - - -
Gaés cloridrico (vide acido cloridrico) - - -
Gas sulfidrico 8 12|  maximo
Helio Agﬁxiante i
simples
Hidrazina + 0,08 0,08 maximo
Hidreto de antimonio (vide Estibina) - - -
Hidrogénio Agﬁx1ante -
simples
Isobutanol (vide alcool Isobutilico) - - -
Isopropilamina 4 9,5 médio
Isopropiolbenzeno (vide cumeno) - - -
Mercurio (todas as formas exceto .
organicas) - 0,04/ maximo
Metacrilato de metila 78 320 minimo
Metano Asﬁxiante i
simples
Metanol (vide alcool metilico) - - -
Metilamina 8 9,5 maximo
Metil cellosolve + 20 60 maximo
Metil ciclohexanol 39 180 médio
Metil cloroférmio 275 1480 médio
Metil demeton + - 0,4 maximo
Metil etil cetona 155 460 médio
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Até 48 Grau de
horas/semana |insalubridade
Absorc¢iao a
AGENTES QUIMICOS ‘;2:2" também ser
p/pele |ppm*| mg/m’** | considerado
no caso de sua
caracterizacao
Metil isobutilcarbinol + 20 78 maximo
Metil mercaptana (metanotiol) 0,4 0,8 médio
2-Metoxil etanol (vide metil cellosolve) - - -
Monometil hidrazina + + 0,16 0,27 maximo
Monoxido de carbono 39 43|  maximo
Negro de Fumo - 3,5 maximo
Nednio Asﬁxiante i
simples
Niquel carbonila (niquel tetracarbonila) 0,04 0,28  maximo
Nitrato de n-propila 20 85  maximo
Nitroetano 78 245 médio
Nitrometano 78 195 maximo
1-Nitropropano 20 70 médio
2-Nitropropano 20 70 médio
Oxido de etileno 39 70|  maximo
Oxido nitrico (NO) 20 23| maéximo
Oxido nitroso (N,0) Asﬁmante -
simples
Ozona 0,08 0,16 maximo
Pentaborano 0,004 0,008, maximo
n-Pentano + 470 1400 minimo
Percloroetileno 78 525 médio
Piridina 4 12 médio
n-Propano Asﬁxiante -
simples
n-Propanol (vide alcool n-propilico) - - -
iso-Propanol (vide alcool isopropilico) - - -
Propanona (vide acetona) - - -
Propileno Asﬁxiante -
simples
Propileno imina + 1,6 4 maximo
Sulfato de dimetila + + 0,08 0,4 maximo
Sulfeto de hidrogénio (vide gas sulfidrico) |. - - -
Systox (vide demeton) - - -
1,1,2,2, Tetrabromoetano 0,8 11 médio
Tetracloreto de carbono + 8 50 maximo
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Até 48 Grau de
horas/semana |insalubridade
Absorc¢iao a
AGENTES QUIMICOS Valor  mbém ser
1 prpele ppm* | mg/m’** | considerado
no caso de sua
caracterizacao
Tetracloroetano + 4 27| maximo
Tetracloroetileno (vide percloroetileno) - - -
Tetrahidrofurano 156 460 maximo
Tolueno (toluol) + 78 290 médio
Tolueno -2,4 - diisocianato (TDI) (vide i i i
diisocianato de tolueno)
Tribromoetano (vide bromoférmio) - - -
Tricloreto de vinila (vide 1,1,2 i i i
tricloroetano)
1,1,1 Tricloroetano (vide metil i i i
cloroformio)
1,1,2 Tricloroetano + 8 35 médio
Tricloroetileno 78 420 maximo
Triclorometano (vide cloroférmio) - - -
1,2,3 Tricloropropano 40 235  maximo
},1 13,)2 Tricloro - 1,2,2 trifluoretano (Freon 730 5930 médio
Trietilamina 20 78 maximo
Trifluormonobromometano 780 4760 médio
Vinilbenzeno (vide estireno) - - -
Xileno (xilol) . + 78 340 médio

* ppm =3partes de vapor ou gas por milhdo de partes de ar contaminado
** mg/m” = miligramas por metro cubico de ar
Obs.: O benzeno foi retirado desta tabela conforme portaria n° 3, de 10/03/1994 — (DOU,

16/03/1994).
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12.2 Tabela de medidas para o GLP com o forno sem carga

Tabela 12.1 — Concentragdes dos gases poluentes na exaustio do forno quando consumindo GLP sem carga em seu interior.

t(min) | 0,% | cO | Eff | cO, |TSTACK| TAIR| EA | NO |NO,| NO, |SO,| HC | CO(0,) | NO(O,) | NO,(O,) | NOLO,) | SO,(0,) |Pressure
0,00 | 12,3 | 181,84 | 38,72 | 568 | 689,21 | 22,63 | 129,62 | 19,86 | 0,57 | 2044 | 0,76 | 0,05 | 293,92 | 32,11 | 093 | 3303 | 122 0,05
025 | 586 | 173,97 | 59,83 | 9,93 | 67947 | 22,64 | 3531 | 67,62 |0,79| 6841 | 05 |0,04| 1608 | 625 | 073 | 6323 | 047 0,05
050 | 364 | 60,63 |62,92| 114 | 689,87 | 22,64 | 19,1 |11215]|064 | 112,8 |0,05|0,03| 4882 | 903 | 052 | 9082 | 004 0,05
075 | 31 | 14,93 |63,63|11,75| 690,63 | 22,65 | 158 |133,84|057 [13441| 0 |0,03| 11,66 |10452| 045 | 10497 0 0,05

1,00 2,9 3,56 |63,03]|11,88 | 711,62 | 22,64 | 14,64 | 143,36 | 0,45|143,81| 0 [0,03| 2,75 110,73 0,35 111,08 0 0,06
1,25 | 2,82 0,06 |63,24 11,94 | 708,99 | 22,65 | 14,17 | 146,26 | 0,41 | 146,66 | O |0,03| 0,05 112,46 0,31 112,78 0 0,04
1,50 | 2,72 0 65,15 | 12,01 | 665,25 | 22,64 | 13,55 | 151,14 /0,38 | 151,52 | 0 | 0,03 0 115,53 0,29 115,83 0 0,02
1,75 | 3,02 0 66,15 | 11,81 | 631,76 | 22,65 | 15,32 | 146,5 | 0,36 | 146,86 | 0 | 0,03 0 113,89 0,28 114,17 0 0,02
2,00 | 3,38 0 64,24 | 11,57 | 667,22 | 22,65 | 17,48 | 133,51 | 0,29 | 133,79 | 0 |0,03 0 105,91 0,23 106,14 0 0,04
2,25 | 3,29 0 65,16 | 11,63 | 647,83 | 22,65 | 16,93 | 131,11 | 0,31 | 131,42 | 0 |0,03 0 103,48 0,24 103,72 0 0,03
2,50 | 3,32 0 654 | 11,61 | 640,85 | 22,65 | 17,15 | 129,95|0,33 130,28 | 0 |0,03 0 102,77 0,26 103,03 0 0,03
2,75 | 3,32 0 64,68 | 11,61 | 6586 |2265| 17,1 | 130,94 0,29 131,23 | 0 |0,03 0 103,5 0,23 103,73 0 0,03
3,00 | 3,33 0 65,58 | 11,6 | 636,31 | 22,66 | 17,21 | 129,29 | 0,29 | 129,57 | 0 |0,03 0 102,3 0,23 102,53 0 0,04
3,25 | 3,36 0 65,38 | 11,58 | 640,22 | 22,67 | 17,37 | 127,96 | 0,31 | 128,27 | 0 | 0,03 0 101,41 0,25 101,65 0 0,04
3,50 | 3,32 0 65,34 | 11,61 | 642,26 | 22,67 | 17,15 | 128,38 | 0,31 | 128,69 | 0 | 0,03 0 101,53 0,25 101,77 0 0,03
3,75 | 3,35 0 65,43 | 11,59 | 639,33 | 22,67 | 17,32 | 127,47 | 0,33 | 127,8 0 10,03 0 100,96 0,26 101,23 0 0,04
4,00 | 3,26 0 65,17 | 11,65 | 648,22 | 22,68 | 16,77 | 128,29 | 0,29 | 128,58 | 0 | 0,03 0 101,1 0,23 101,33 0 0,03
4,25 | 3,21 0 65,18 | 11,68 | 649,78 | 22,69 | 16,45 | 129,95 |0,24 | 130,19 | 0 |0,03 0 102,1 0,19 102,28 0 0,03
4,50 3,2 0 65,32 | 11,69 | 646,66 | 22,7 | 16,39 | 130,53 | 0,26 | 130,79 | 0 | 0,03 0 102,5 0,21 102,71 0 0,03
4,75 | 3,16 0 70,08 | 11,71 | 532,08 | 22,7 | 16,18 | 131,69 | 0,31 | 132 0 10,03 0 103,2 0,24 103,44 0 0,04
500 | 7,24 | 23,15 |5561| 9,02 | 709,31 | 22,71 | 48,08 | 110,66 | 0,07 | 110,74 | O |0,07| 23,56 | 112,62 0,07 112,69 0 0,03
525 | 421 | 141,65 | 68,53 | 11,02 | 540,91 | 22,71 | 22,84 110 |0,33|110,34| 0 |0,05] 117,96 | 91,61 0,28 91,88 0 0,08

550 | 897 | 170,29 | 54,07 | 7,88 | 656,91 | 22,71 | 68,09 | 89,39 | 0,1 | 89,49 | 0,08 | 0,09 | 198,34 | 104,12 0,11 104,23 0,09 0,03
575 | 5,75 | 201,84 | 57,96 | 10,01 | 723,59 | 22,72 | 34,34 | 107,6 | 0,33 | 107,94 | 0,3 | 0,05 | 185,13 | 98,69 0,31 99 0,28 0,05
6,00 | 6,98 | 274,99 | 63,7 | 919 | 558,68 | 22,72 | 45,44 | 85,09 | 0,29 | 85,37 | 0,27 | 0,07 | 274,64 | 84,98 0,29 85,26 0,27 0,02
6,25 | 841 | 179,55 | 52,57 | 8,25 | 710,38 | 22,73 | 61,04 | 96,34 | 0,21 | 96,56 | 0,35|0,08 | 199,85 | 107,24 0,24 107,47 0,39 0,03
6,50 | 547 | 284,78 | 64,01 | 10,19 | 603,25 | 22,73 | 32,08 | 98,17 | 0,41 | 98,57 | 0,66 | 0,05 | 256,52 | 88,42 0,37 88,79 0,59 0,06
6,75 | 941 | 286,47 | 54,64 | 7,59 | 625,38 | 22,76 | 74,12 | 79,87 | 0,21 | 80,09 | 0,99 | 0,1 | 346,42 | 96,59 0,26 96,85 1,2 0,04
7,00 6,4 | 243,92 | 56,59 | 9,57 | 724,61 | 22,76 | 39,98 | 102,39 | 0,33 | 102,72 | 0,8 | 0,06 | 233,85 | 98,16 0,32 98,48 0,77 0,04
7,25 | 6,82 | 360,11 | 64,78 | 9,3 | 542,15 | 22,77 | 43,86 | 83,76 | 0,31 | 84,07 | 1,18 | 0,08 | 355,54 | 82,7 0,31 83,01 1,16 0,03

901



t(min) [ 0,% | cO Eff | CO, |TSTACK| TAIR| EA | NO |NO, SO, | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
7,50 | 10,35 | 25536 | 47,76 | 6,96 | 686,76 | 22,77 | 88,92 | 86,25 | 0,12 | 86,37 | 0,97 | 0,1 | 336,53 | 11366 | 0,16 | 113,82 | 1,28 0,03
7,75 | 6,54 | 306,28 | 56,93 | 948 | 711,26 | 22,79 | 41,27 | 96,76 | 0,36 | 97,12 [ 1,03 0,06 | 296,55 | 93,69 | 035 | 94,03 1 0,06
8,00 | 828 | 45494 | 61,23 | 8,33 | 557,49 | 22,79 | 59,35 | 74,58 | 0,24 | 74,81 | 1,3 |0,09| 500,99 | 82,12 | 026 | 8239 1,44 0,03
825 | 974 | 32254 | 484 | 7,37 | 711,35 | 22,81 | 78,97 | 87,16 | 0,19 | 87,35 [ 1,14 0,09 | 401,58 | 108,52 | 0,24 | 108,75 | 1,42 0,04
8,50 | 6,25 | 37217 | 61,82 | 9,67 | 621,99 [22,81| 386 | 93,45 |0,38| 93,83 [ 1,26 |0,06| 3531 | 88,66 | 0,36 | 89,02 1,19 0,06
8,75 | 9,64 | 378,66 |56,05| 7,44 | 590,24 | 22,83 | 77,49 | 7573 | 017 | 759 [1,68| 01 | 467,34 | 9347 | 0,21 9368 | 207 0,04
9,00 | 833 | 3273 | 521 | 83 | 722,05 [22,84| 60,02 | 889 |0,24| 89,13 [1,16]0,09| 361,97 | 9831 | 026 | 9857 1,28 0,04
925 | 6,45 | 541,35 | 66,52 | 9,54 | 517,37 | 22,86 | 404 | 81,86 | 0,33 | 82,19 [1,63]0,08 | 520,92 | 78,77 | 032 | 79,09 1,57 0,09
9,50 |10,98 | 4372 |4923| 6,55 | 627,55 | 22,86 | 100,15 | 73,75 | 0,14 | 73,89 [1,72|0,13| 612,48 | 103,31 | 02 103,52 | 241 0,04
9,75 | 7,54 | 38527 | 53,75 | 8,82 | 729,25 | 22,87 | 51,04 | 93,7 |0,31| 94,01 [1,47|0,08| 400,72 | 97,45 | 032 | 97,78 1,53 0,05
10,00 | 7,47 | 535,89 | 63,59 | 8,87 | 542,25 | 22,86 | 50,35 | 76,07 | 0,33 | 76,4 |232|0,09| 554,79 | 78,75 | 035 | 79,09 2,4 0,04
10,25 | 11,7 | 42535 | 44,49 | 6,07 | 651,7 | 22,87 11516 | 76,23 [012| 76,35 | 212|012 | 642,76 | 1152 | 018 | 11538 | 3.2 0,03
10,50 | 7,17 | 483,61 | 55,15 | 9,07 | 718,39 | 22,88 | 47,23 | 90,96 | 0,36 | 91,32 | 1,93 | 0,07 | 489,59 | 92,09 | 036 | 9245 1,95 0,06
10,75 | 9,11 | 562,55 | 58,75 | 7,78 | 566,93 | 22,9 | 69,9 | 68,62 |0,21| 68,83 [245| 0,1 | 663,24 | 809 | 025 | 81,15 | 288 0,04
11,00 | 10,33 | 418,11 | 45,88 716,21 | 229 81,61 | 0,17 | 81,78 | 1,97 | 0,11 | 550,07 | 107,37 | 022 | 107,59 0,04
11,25 | 713 | 580 |57,64 | 9,09 | 6705 |22,92 86,16 | 0,38 | 86,55 | 2,07 | 0,07 | 585,65 | 87 039 | 8739 | 209 0,08
11,50 | 10,16 | 667,79 | 54,81 | 7,09 | 584,03 | 22,92 | 8548 | 6564 | 0,19 | 6583 [253|0,11| 863,93 | 8492 | 025 | 8516 | 327 0,04
11,75 | 946 | 498,31 | 48,38 | 7,55 | 726,14 | 22,93 | 74,8 | 8517 | 0,24 | 8541 [222| 0,1 | 6054 |10347| 029 | 103,76 | 269 0,04
12,00 | 75 64,7 | 8,85 | 519,16 | 22,94 | 50,6 | 80,29 80,65 | 2,15 651,65 | 8328 | 037 | 8366 | 223
12,25 | 11,71 | 553,05 | 47,97 | 6,07 | 602,37 | 22,95 | 11529 | 64,23 | 0,1 | 64,33 | 2,66 | 0,13 | 836,54 | 97,15 | 0,14 97,3 4,02 0,04
9,31 484 | 7,65 22,96 | 72,64 0,31 81,34 0,1 | 566,99 037 | 9753 | 278 0,05
12,75 | 7.73 63,08 | 8,69 | 5416 |2297| 53,07 | 71,43 | 0,33 | 71,76 | 2,72 753,74 | 754 | 035 | 7576 | 287 0,04
13,00 566,19 | 42,26 | 561 | 633,85 | 22,97 | 132,16 0,1 | 66,48 | 2,74 0,13 | 926,71 | 108,65 108,81 | 448 0,04
13,25 | 8,33 51,44 | 83 | 732,68 | 22,98 | 59,95 | 83,6 83,93 | 2,44 0,09 | 57547 | 9245 | 037 2,7 0,06
13,50 | 8,38 61,22 | 8,26 | 551,65 | 22,99 | 60,55 | 67,13 67,39 | 2,67 0,09 | 816,94 | 74,55 | 0,29 2,97 0,04
13,75 | 12,62 | 578,47 547 | 650,55 | 23,02 | 137,91 | 68,62 | 0,1 251|013 971,33 [ 11522 | 0,16 | 11538 0,04
14,00 | 8,11 | 626,29 | 53,61 703,31 57,29 | 81,78 | 0,33 | 82,11 0,08 | 680,53 | 88,86 | 0,36 | 8922 2,7
14,25 | 9,81 | 72511 | 56,92 | 7,32 23,02 | 79,92 | 61,08 [0,24 | 61,32 | 2,95 908,62 | 76,54 | 03 76,84 | 3,69 0,04
11,59 | 525,76 | 39,55 | 6,15 | 727,45 112,53 | 74,33 | 0,12 | 74,45 | 2,59 | 0,12 110,92 | 0,18 111,1 3,87 0,04
14,75 | 7,85 | 676,26 | 63,81 | 8,62 | 523,84 | 23,03 75,65 | 0,38 | 76,03 | 2,71]0,07 | 720,24 0,41 80,98 | 2,89 0,09
15,00 605,85 | 45,85 | 5,77 | 603,33 | 23,06 | 125,77 0,1 | 59,52 [ 2,97 0,12 | 963,24 | 94,49 9464 | 472 0,04
15,25 | 9,99 46,23 | 7,2 | 730,37 | 23,07 | 82,91 | 78,71 78,93 |2,65| 0,1 | 664,23 | 100,33 | 0,27 3,38 0,05
15,50 | 8,03 | 710,03 85 | 542,8 |23,08| 56,36 | 69,94 | 0,36 2,96 (008 | 7667 | 7552 | 039 | 7501 0,05
15,75 | 12,84 | 693,39 | 40,06 630,91 | 23,1 | 143,92 | 60,34 | 0,07 | 60,41 0,15 119526 | 104,01 | 0,12 | 10414 | 569
16,00 | 8,92 | 681,48 | 49,62 733,13 | 231 | 67,3 | 81,11 |0,29| 814 0,09| 790,76 | 9412 | 033 | 9446 | 346

LOT



t(min) [ 0,% | cO Eff | CO, |[TSTACK| TAIR| EA | NO |NO,| NO, | SO, | HC | CO(O;) | NO(O;) | NO,(O,) | NOL(O;) | SO,(O,) |Pressure
16,25 | 8,6 | 837,59 | 60,56 | 8,12 23,12 | 63,15 | 64,31 | 0,31 64,62 | 3,32 946,49 | 72,67 | 035 | 7302 | 375 0,05
12,96 | 648,82 | 37,68 | 524 | 650,74 147,62 | 6555 | 0,1 | 65,65 | 3,2 | 0,14 114,78 | 017 | 11495 | 56 0,04
16,75 | 8,38 | 673,61 | 52,41 | 8,27 | 711,87 | 23,14 79,54 | 0,29 | 79,83 |3,02|0,08| 747,62 0,32 88,6 3,36 0,05
17,00 792,32 |57,41| 7.4 | 56247 | 23,13 | 78,26 0,21 60,8 [3,28] 01 | 983,34 | 75,19 7546 | 4,07 0,05
17,25 | 12,65 38,61 | 545 | 662,82 | 23,14 | 138,62 | 67,04 67,14 |2,99|0,13 (103504 | 112,94 | 0,16 5,03 0,05
17,50 | 8,26 | 675,04 8,35 | 684,87 | 23,18 | 59,06 | 76,31 | 0,33 292008 | 742,32 | 8392 | 037 | 8429 0,07
17,75 | 10,73 | 820,32 | 53,43 576,27 | 2317 | 953 | 5579 | 0,19 | 55,98 011112092 | 76,23 | 026 | 7649 | 4,96
18,00 | 11,55 | 675,25 | 40,24 | 6,17 23,18 [ 111,67 | 69,78 | 0,14 | 69,92 | 3,17 1003,82 | 103,73 | 0,21 | 103,94 | 4,72 0,05
781 | 947,23 | 63,2 | 8,64 | 534,96 53,88 | 74 |0,36| 74,35 | 3,3 | 0,08 7859 | 038 | 7897 3,5 0,09
18,50 | 12,57 | 821,24 | 4358 | 55 | 604,79 | 23,19 54,96 | 0,05| 55,01 |3,74|0,13 | 1370,1 008 | 9177 | 624 0,06
18,75 672,92 | 43,56 | 6,78 | 731,51 | 232 | 93,71 0,19 | 74,27 | 3,13 0,11 | 911,51 | 100,34 1006 | 4724 0,06
19,00 | 84 60,85 | 8,25 | 556,65 | 23,23 | 60,7 | 6555 65,91 |3,77| 0,1 [1031,67 | 72,91 0,4 42 0,05
19,25 | 13,09 | 843,34 516 | 640,21 | 23,24 | 151,3 | 60,84 | 0,02 3,82 /0,14 | 1500,31 | 108,23 | 0,04 | 108,27 0,05
19,50 | 9,19 | 823,87 | 49,41 721,35 | 23,23 | 70,89 | 79,46 | 0,26 | 79,72 0,09 | 978,02 | 94,33 | 0,31 9464 | 339
19,75 | 98 | 970,87 | 56,83 | 7,33 23,25 | 79,69 | 58,35 | 0,29 | 58,64 | 3,69 121559 | 73,06 | 036 | 7342 | 462 0,05
12,94 | 716,18 | 36,03 | 525 | 671,68 147,03 | 63,65 |0,05| 63,7 | 3.4 | 0,14 11,2 | 008 | 111,28 | 595 0,05
20,25 | 8,24 | 831,43 | 56,95 | 8,36 | 634,51 | 23,28 754 |033]| 7574 [321]0,08| 913 037 | 8317 | 353 0,08
20,50 849,71 | 49,33 | 6,12 | 586,6 |2328 113,35 0,17 | 52,73 |3,82|0,12 | 1274,13 | 78,81 7906 | 573 0,05
20,75 | 11,89 37,89 | 595 | 727,62 | 23,29 | 119,28 | 69,78 69,89 |3,38|0,14 | 1088,38 | 107,64 | 0,18 5,22 0,06
21,00 | 8,32 | 1061,58 8,3 | 547,29 | 233 | 59,69 | 68,37 | 0,33 3,36 0,08 | 117319 | 7556 | 037 | 7593 0,17
21,25 [ 13,17 | 992,27 | 39,29 614,35 | 23,32 | 153,69 | 53,3 |0,05| 53,35 0,14 | 17836 | 9581 | 0,09 95,9 6,76
21,50 | 10,44 | 811,45 | 44,37 | 6,91 23,31] 90,18 | 73,67 |0,21| 73,88 |3,28 1078,49 | 97,91 | 029 | 9819 | 435 0,07
9,31 | 966,26 | 58,43 | 7,65 | 561,64 7248 | 57,86 |024| 581 | 3,8 | 0.1 69,37 | 029 | 6966 | 455 0,06
22,00 | 136 | 760,98 | 32 | 4,82 | 664,9 |2334 58,93 | 0,02 | 58,96 | 3,7 | 0,14 | 1449,95 0,05 | 112,33 | 7,04 0,05
22,25 794,15 | 53,78 | 8,13 | 67643 | 23,34 | 62,92 0,33 | 74,58 | 3,34 0,08 | 896,11 | 8378 8415 | 3,76 0,09
22,50 884,52 | 50,2 | 6,22 | 582,24 | 23,35 | 110,24 0,14 | 51,54 | 3,7 | 0,11 1306,18 | 759 76,11 5,46 0,06
22,75 | 12,06 36,86 | 5,84 | 728,83 | 23,36 | 123,3 | 67,38 67,49 |3,26|0,13|1094,01 | 10593 | 0,19 5,12 0,07
23,00 | 8,55 | 1011,83 8,16 | 548,92 | 23,38 | 62,42 | 65,31 | 0,36 3,61/0,08 | 113843 | 7348 | 04 73,88 0,18
23,25 | 13,38 | 844,39 | 38,17 612,22 | 23,39 | 160,75 | 51,73 | 0,02 4,07 [0,13 | 1561,07 | 9564 | 004 | 9568 0,06
23,50 | 10,8 | 721,27 | 43,12 727,72 | 23,39 | 96,62 | 70,35 | 0,21 | 70,57 0,12 | 992,56 | 96,82 | 03 97,11 4,59
23,75 | 8,91 | 1128,66 | 59,26 | 7,92 23,41 67,06 | 59,84 0,26 | 60,11 | 342 1308,68 | 69,39 | 03 69,69 | 3,97 0,06
13,72 | 883,71 | 31,37 | 4,74 | 661,36 172,58 | 56,78 | 0 | 56,78 | 3,47 0,15 109,94 0 109,94 | 6,71 0,05
24,25 | 8,76 | 914,99 | 53,7 | 8,02 | 668,48 | 2343 74,41 | 0,31 | 74,72 |3,21|0,09 | 1047,66 036 | 8555 | 368 0,07
24,50 1100,58 | 50,07 | 6,2 | 581,34 | 2343 | 110,7 0,14 | 50,38 |3,78|0,12 | 1629,87 | 744 74,62 5,6 0,06
24,75 | 12,54 34,69 | 552 | 719,16 | 23,44 | 135,54 | 63,32 6341 |3,22]0,13| 13541 | 1053 | 0,16 5,35 0,06

801



t(min) | 0,% | CcO Eff | CO, |TSTACK| TAIR| EA | NO |NO, SO, | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
25,00 | 8,68 | 923,33 8,07 | 547,74 | 23,45 | 64,12 | 66,71 67,07 | 3,38 0,08 | 1050,24 | 75,88 | 0,41 3,84 0,12
25,25 | 13,51 | 1051,36 4,88 | 608,68 | 23,46 | 164,86 | 49 49,05 | 4,26 0,15 | 1976,61 | 92,12 | 0,09 8 0,06
25,50 | 11,06 | 961,42 6,5 | 727,69 | 23,47 | 101,42 | 69,86 | 0,17 342011 1357,87 | 98,66 | 0,24 98,9 0,07
25,75 | 9,42 | 1131,19 | 58,09 561,27 | 2348 | 74,06 | 57,94 | 0,31 3,77 /0,09 | 1370,01 | 70,17 | 038 | 7055 0,07
26,00 | 13,86 | 877,52 | 30,46 659,76 | 23,48 | 177,57 | 57,28 |0,02| 57,3 0,14 | 1731,39 | 113,01 | 005 | 113,06 | 6,84
2625 | 94 | 87634 |5182| 7.6 235 | 73,75 | 71,76 | 0,33 | 721 |3.13 1058,89 | 86,71 04 87,11 3,78 0,09
11,78 | 9923 |48,79| 6,02 | 5845 116,66 | 48,59 | 0,14 | 48,73 | 4,09 | 0,12 7407 | 022 | 7429 | 624 0,07
26,75 | 12,38 | 790,43 | 3542 | 563 | 722,62 | 235 64,4 |0,05| 64,44 |359 0,13 | 1289,66 0,08 | 10514 | 5,86 0,06
27,00 1042,87 | 59,38 | 7,7 | 547,99 | 23,5 62,82 | 0,29 | 63,11 |3,79|0,08 | 1242,73 0,34 75,2 4,52 0,08
27,25 1031,3 | 30,1 | 4,38 | 626,63 | 23,51 | 194 0 | 47,34 |4,36|0,16 | 2160,87 | 99,2 99,2 9,14 0,07
27,50 | 10,22 46 | 7,05 | 718,25 | 23,52 | 86,36 | 70,69 709 |3,71] 01 | 1181,7 | 91,98 | 028 4,83 0,07
27,75 | 10,41 | 1038,27 6,93 | 572,02 | 2351 | 89,5 | 50,99 | 0,21 428 | 01 [ 137525 | 67,53 | 028 | 67,82 0,07
28,00 | 13,51 | 808,39 | 31,41 679,68 | 23,54 | 165,03 | 59,26 | 0,07 | 59,34 0,15 1519,82 | 111,42 | 0,13 | 11155 | 7,49
28,25 | 8,91 | 1053,5 | 60,34 | 7,92 23,53 | 67,07 | 67,46 | 0,33 | 67,79 0,08 | 122153 | 78,22 | 0,39 78,6 4,66
28,50 | 13,21 | 1075,22 | 39,89 | 5,08 23,55 | 155,04 | 47,43 | 0,02 | 47,45 | 4,36 1943,95 | 8575 | 004 | 8579 | 7,89
28,75 | 11,61 | 839,32 | 39,31 6,13 23,55 | 112,92 | 67,95 | 0,17 | 68,12 | 3,51 1256,13 | 101,7 | 025 | 10195 | 525 0,08
9,62 | 969,12 | 57,68 | 7,45 | 560,66 76,98 | 5529 |0,26| 5555 | 4 |0,09 6813 | 032 | 6845 | 493 0,07
29,25 | 14,51 | 830,08 | 24,99 | 4,22 | 657,08 | 23,55 5223 | 0 | 52,23 |3,95]|0,14 | 1804,91 0 113,56 | 8,58 0,07
29,50 894,02 | 53,41 7,52 | 637,22 | 23,56 | 75,29 0,31 69,67 | 3,59 0,09 | 109041 | 84,6 84,98 | 437 0,1
29,75 | 12,26 46,75 | 57 | 5822 |23,56 |128,17 | 46,19 46,33 | 4,440,112 172023 | 74,34 | 0,23 7,15 0,06
30,00 | 12,81 | 821,82 5,34 | 726,53 | 23,57 | 143,01 | 61,58 | 0,14 3,86 /0,13 | 1411,96 | 1058 | 0,25 | 106,05 0,07
30,25 | 9,12 | 1033,22 | 59,2 556,07 | 23,56 | 69,85 | 60,84 | 0,33 | 61,17 0,08|1219,09| 71,78 | 039 | 7217 | 445
30,50 | 14,51 | 986,44 |2848 | 4,22 23,58 | 204,77 | 48,92 | 0,05 | 48,96 | 4,05 2144,81 | 106,36 | 0,1 106,47 | 8,81 0,07
10,99 | 950,93 | 43,53 | 6,55 | 707,98 100,04 | 67,29 |0,19 | 67,48 | 346|011 |1333,36 | 94,36 | 027 | 9462 | 486 0,09
31,00 | 10,72 | 1171,63 | 53,55 | 6,72 | 572,66 | 23,59 | 94,96 | 48,17 |0,21| 48,39 | 4,15|0,11 | 1599,57 | 65,77 | 029 | 66,06 | 567 0,07
31,25 | 1346 | 851,17 | 28,03 | 4,91 | 721,62 | 23,58 | 16343 | 59,84 | 0,1 | 59,94 |3,49|0,13 | 1590,63 | 111,83 | 0,18 | 112,01 | 6,52 0,07
31,50 | 9,14 | 95812 | 59,39 | 7,77 | 5525 |23,59| 70,11 | 634 |0,31| 63,71 [4,21]0,08| 11322 | 7492 | 037 | 7529 | 4,97 0,08
31,75 | 14,67 | 974,13 | 26,82 | 4,11 | 623,05 | 23,57 | 212,38 | 45,36 | 0,02 | 45,38 | 4,67 |0,15| 2172,8 | 101,17 | 005 | 101,22 | 1042 | 0,07
32,00 [ 10,75 | 916,29 |43,71| 6,7 | 721,01 | 2359 | 9553 | 67,87 |0,24 | 68,11 |4,02| 01 | 125426 | 92,91 | 033 | 9323 | 551 0,08
32,25 | 10,52 | 1101,16 | 54,04 | 6,85 | 5755 |23,57 | 91,48 | 50,74 | 0,21 | 50,95 | 4,09 | 0,09 | 1474,89 | 67,96 | 029 | 6825 | 548 0,07
32,50 | 13,65 | 85541 | 29,89 | 4,79 | 684,24 | 23,59 | 170,01 | 55,62 | 0,05 | 55,67 | 3,94 | 0,16 | 1639,93 | 106,63 | 0,09 | 106,72 | 7,56 0,07
32,75 | 9,12 | 1189,11 | 59,43 | 7,78 | 550,98 | 23,56 | 69,79 | 65,39 | 0,31| 65,7 |4,23|0,08|1403,02 | 7715 | 037 | 7752 | 4,99 0,1
33,00 | 14,02 | 1148,51 | 33,7 | 4,55 | 609,73 | 23,57 | 183,57 | 44,28 | 0,02 | 44,31 | 4,47 | 0,14 | 2319,01 | 89,41 | 005 | 8946 | 9,02 0,08
33,25 [ 11,81 ] 912,16 |38,33| 6 | 72592 | 23,58 | 117,26 | 65,14 | 0,14 | 6528 | 3,73/ 0,11 | 139466 | 996 | 022 | 99,82 | 571 0,08
33,50 | 10,31 | 1097,31 | 55,07 | 6,99 | 570,14 | 23,57 | 87,8 | 50,57 | 0,26 | 50,84 | 4,21| 0,1 | 1439,97 | 66,37 | 034 | 66,71 5,53 0,07

601



t(min) [ 0,% | cO Eff | CO, |TSTACK| TAIR| EA | NO |NO, SO, | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
33,75 | 14,04 | 843,05 | 27,32 | 4,53 | 676,84 | 23,58 | 184,92 | 54,88 | 0 | 54,88 |3,88|0,14 | 17089 | 111,24 0 11,24 | 787 0,07
34,00 | 9,26 | 999,66 | 59,28 | 7,68 | 548,78 | 23,57 | 71,82 | 6547 |0,33| 6581 |3,69|0,08 | 119398 | 78,2 0,4 78,6 4,41 0,11
34,25 | 14,16 | 1005,37 | 33,05 | 4,45 | 605,56 | 23,57 | 189,51 | 43,87 | 0,02 | 43,89 | 4,47 | 0,14 | 2073,04 | 90,45 | 0,05 90,5 9,21 0,06
34,50 | 11,73 | 849,21 | 38,98 | 6,06 | 72321 | 23,6 | 11549 | 65,39 | 0,17 | 65,56 | 3,84 | 0,11 | 1287,03 | 99,1 025 | 9935 | 582 0,08
34,75 | 9,7 |1100,07 | 571 | 7,4 | 565,92 | 2358 | 78,14 | 53,47 | 0,29 | 53,76 |4,15|0,09 | 136527 | 66,36 | 036 | 66,72 | 5,15 0,07
35,00 | 14,44 | 878,18 | 24,31 | 4,26 | 669,59 | 23,58 | 202,01 | 54,3 | 0 | 54,3 |3,78|0,14 | 1890,99 | 116,92 0 116,92 | 8,14 0,07
3525 | 9,79 | 955,64 | 57,95 | 7,34 | 548,46 | 23,59 | 79,53 | 64,56 | 0,26 | 64,82 | 3,67 | 0,08 | 119556 | 80,77 | 0,33 81,1 4,59 0,11
35,50 | 13,82 | 1057,75 | 36,02 | 4,68 | 601,34 | 23,6 | 176,08 | 42,46 | 0,07 | 42,53 | 4,67 | 0,14 | 2076,46 | 83,36 | 0,14 83,5 9,17 0,07
35,75 | 12,28 | 880,78 | 35,39 | 5,69 | 729,99 | 23,61 | 1287 | 62,16 |0,12 | 62,28 |4,11|0,13 | 1420,69 | 100,26 | 0,19 | 100,46 | 6,63 0,08
36,00 | 10,16 | 1282,77 | 55,51 | 7,09 | 568,82 | 23,6 | 8535 | 52,06 | 024 | 52,3 |4,44|0,09 | 1660,92 | 67,41 | 0,31 6772 | 575 0,07
36,25 | 14,73 | 1157,24 | 22,75 | 4,07 | 655,01 | 23,61 | 21522 | 47,01 | 0 | 47,01 | 4,67 |0,16 | 2607,39 | 105,93 0 105,93 | 10,53 | 0,07
36,50 | 10,12 | 1179,35 | 53,28 | 7,12 | 606,63 | 23,6 | 84,63 | 6564 |0,24 | 6588 |3,88|0,09 | 1520,69 | 84,63 | 0,31 84,94 5 0,11
36,75 | 12,98 | 1172,42 | 42,28 | 523 | 590,95 | 23,62 | 147,78 | 41,88 | 0,07 | 41,95 | 4,9 |0,13| 20575 | 735 | 013 | 7362 8,6 0,07
37,00 | 12,77 | 903,97 | 32,33 | 5,37 | 729,39 | 23,61 |141,92 | 60,59 | 0,12 | 60,71 | 3,86 | 0,12 | 1546,28 | 103,64 | 0,2 103,84 | 66 0,07
37,25 | 9,65 | 113446 | 57,14 | 7,43 | 567,27 | 23,61 | 77,32 | 5546 | 0,31 | 55,77 | 4,38|0,08 | 1401,25| 685 | 038 | 6888 | 541 0,07
37,50 | 14,97 | 1018,52 | 19,56 | 3,91 | 661,19 | 23,62 | 227,81 | 48,09 | 0 | 48,09 | 4,57 | 0,16 | 2388,22 | 112,76 0 112,76 | 10,71 0,08
37,75 | 10,06 | 1105,91 | 56,73 | 7,16 | 555,05 | 23,62 | 83,66 | 6506 | 024 | 653 |4,09|0,09|1417,77| 834 | 0,31 83,71 5,24 0,11
38,00 | 13,54 | 1202,41 | 38,27 | 4,86 | 596,94 | 23,64 | 165,93 | 41,39 | 0,1 | 41,48 | 467|012 | 227158 | 7818 | 0,18 | 7836 | 883 0,08
38,25 | 12,57 | 897,12 | 342 | 55 | 722,73 | 2364 | 1362 | 62,08 | 0,1 | 62,17 |3,88|0,13 | 1496,7 | 10357 | 0,16 | 103,73 | 647 0,08
38,50 | 10,07 | 1299,13 | 55,73 | 7,15 | 569,95 | 23,64 | 83,76 | 52,48 | 0,24 | 52,72 | 4,56 | 0,09 | 1666,85 | 67,33 | 0,31 6764 | 586 0,07
38,75 | 15 |1042,29 | 19,05 | 3,9 | 662,73 | 23,65 |22917 | 47,92 | 0 | 47,92 | 4,67 | 0,17 | 2455,06 | 112,88 0 112,88 | 11,01 0,07
39,00 | 9,68 | 1099,54 | 58,44 | 7,41 | 544,24 | 23,65 | 77,85 | 6555 | 0,24 | 6579 | 44 |0,09 | 136244 | 8123 | 03 8152 | 545 0,12
39,25 | 13,62 | 1134,38 | 37,7 | 4,81 | 597,65 | 23,65 | 168,82 | 41,63 | 0,05| 41,68 | 4,78|0,13|2166,74 | 7952 | 0,09 | 79,61 9,12 0,08
39,50 | 12,6 | 893,77 | 33,83 | 548 | 725,37 | 23,66 | 136,93 | 61,5 |0,07 | 61,57 |4,05|0,13 | 149593 | 102,93 | 0,12 | 103,05 | 6,77 0,06
39,75 | 10,03 | 1314,75 | 55,82 | 7,18 | 570,1 |23,65| 83,18 | 50,74 | 0,29 | 51,02 |4,75| 0,1 | 1681,35 | 64,89 | 037 | 6525 | 6,08 0,07
40,00 | 14,75 | 1153,53 | 21,13 | 4,06 | 668,83 | 23,65 | 216,12 | 4958 | 0 | 49,58 | 4,9 | 0,17 | 2606,59 | 112,03 0 112,03 | 11,07 | 0,07
40,25 | 9,85 | 1262,51 | 57,55 | 7,29 | 550,11 | 23,65 | 80,36 | 66,71 |0,29| 67 |4,09|0,08| 158842 | 8393 | 036 | 8429 | 514 0,12
40,50 | 13,91 | 1310,16 | 35,14 | 4,62 | 602,21 | 23,66 | 179,23 | 41,72 | 0,02 | 41,74 |4,88|0,13 | 2604,82 | 82,94 | 005 | 82,99 9,7 0,07
40,75 | 12,43 | 1014,08 | 34,09 | 559 | 733,96 | 23,65 | 132,53 | 62,16 | 0,12 | 62,28 |4,07 | 0,13 | 1665,05 | 102,06 | 0,2 102,26 | 6,68 0,08
41,00 | 10,03 | 1305,16 | 55,9 | 7,18 | 568,8 |23,65| 83,18 | 51,07 | 0,21 | 51,28 [4,75| 0,1 | 166908 | 6531 | 027 | 6558 | 6,08 0,06
41,25 | 14,6 | 1147,98 | 21,74 | 4,16 | 678,53 | 23,65 | 208,76 | 49,83 | 0,02 | 49,85 |4,92 | 0,17 | 2531,51 | 109,88 | 0,05 | 109,93 | 10,85 | 0,07
41,50 | 9,46 | 1357,95 | 58,36 | 7,55 | 553,6 | 23,67 | 74,47 | 63,98 | 0,29 | 64,27 |4,29|0,08 | 1649,79 | 77,73 | 035 | 7808 | 522 0,12
41,75 | 14,66 | 1227,84 | 28,28 | 4,12 | 608,01 | 23,66 | 211,62 | 40,72 | 0 | 40,72 |4,88|0,14 | 2734,76 | 90,7 0 90,7 10,87 | 0,08
42,00 | 11,94 | 988,89 | 37,26 | 591 | 730,21 | 23,66 | 120,33 | 61,33 | 0,14 | 61,48 |4,44 |03 | 15346 | 9518 | 0,22 95,4 6,89 0,09
42,25 | 10,61 | 1542,03 | 53,47 577,18 | 23,67 47,01 |0,26| 47,28 |4,61] 01 | 208332 | 6352 | 035 | 6387 0,07
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t(min) [ 0,% | cO Eff | CO, |[TSTACK| TAIR| EA | NO |NO,| NO, HC | CO(0,) | NO(O,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
42,50 | 14,33 | 1161,67 | 23,32 | 4,34 | 689,13 | 23,66 53,72 | 0 | 53,72 | 4,3 | 0,16 | 2457,22 | 113,63 0 113,63 | 9,09 0,07
42,75 | 9,42 | 1302,51 | 58,51 | 7,58 | 552,95 | 23,66 | 73,98 | 62,08 | 0,26 | 62,34 |4,21|0,08 | 1577,51 | 7518 | 0,32 75,5 5,1 0,09
43,00 | 15,09 | 12064 |22,69 | 3,84 | 619,23 | 23,67 | 233,85 | 41,47 | 0 | 41,47 |4,67|0,13 | 288531 | 99,18 0 99,18 | 11,18 | 0,07
43,25 | 11,73 40 | 6,06 | 70843 | 23,66 | 115,42 | 62,24 62,43 | 3,92 143792 | 9433 | 029 | 9462 | 594
43,50 | 11,65 | 1224,77 | 49,84 | 6,11 | 576,22 | 23,65 | 113,53 | 43,12 | 0,19 | 43,31 |4,96 | 0,11 | 1840,08 | 64,79 | 029 | 6507 | 7.45 0,07
14,3 20,13 | 4,36 23,65 | 195,55 0,05 | 52,44 0,16 | 2108 51 0,1 110,48 | 963 0,07
44,00 | 9,49 57,92 | 7,53 | 560,17 | 23,65 | 75,03 | 59,76 | 0,33 | 60,09 | 4,92 1540,35 | 72,83 | 0,41 7324 | 599 0,08
44,25 1166,03 | 19,51 | 3,71 | 628,52 | 23,65 | 244,7 0 | 42,79 | 53 | 0,16 | 2881,81 | 105,76 105,76 | 13,09 | 0,07
44,50 | 11,41 42,68 | 6,27 | 692,03 | 23,65 | 108,38 | 63,98 64,17 | 4,56 | 0,11 [ 1565,13 | 93,68 | 0,28 6,68 0,1
44,75 | 12,22 47,01 | 5,73 | 580,26 | 23,65 | 126,9 | 41,63 41,75 | 5,13|0,12 | 2077,25 | 66,67 | 0,19 8,21 0,07
45,00 | 13,82 | 996,04 4,68 | 724,83 | 23,65 (176,09 | 54,88 | 0,02 4,630,114 [ 195532 | 107,73 | 0,05 | 107,77 0,1
4525 | 9,63 | 1190,14 | 57,59 560,24 77,02 | 5554 | 0,29 | 55,83 0,08| 1467,7 | 6849 | 035 | 6884 | 581
45,50 | 15,44 | 1138,57 | 15,46 | 3,61 23,66 | 254,59 | 4503 | 0 | 4503 | 4,88 2896,76 | 114,56 0 114,56 | 1242 | 0,08
10,88 | 1156,18 | 50,13 | 6,62 | 615,13 97,9 | 63,82 |021] 64,03 | 44 |0,11 8852 | 03 88,82 6,1 0,11
46,00 | 13,21 | 1422,3 | 40,54 | 5,08 | 593,81 | 23,67 39,48 | 0,12| 39,6 |5,11|0,12|2571,44 0,22 71,6 9,24 0,08
46,25 1029,24 | 29,02 | 5,05 | 727,27 | 23,68 | 156,45 0,1 | 58,95 | 4,26 | 0,13 | 1871,69 | 107,02 107,19 | 7,74 0,08
46,50 | 10,16 55,81 | 7,09 | 564,19 | 23,68 | 85,36 | 52,56 52,87 | 4,38|0,08|159586 | 68,05 | 04 5,67 0,08
46,75 | 15,22 | 1046,85 3,75 | 664,78 | 23,67 | 241,71| 46,19 | 0 4,26 | 0,14 | 2562,81 | 113,07 0 113,07 0,07
47,00 | 9,99 | 1028,41 | 57,54 545,86 | 23,68 | 82,55 | 64,31 | 0,26 | 64,58 0,08 | 1309,78 | 81,91 | 033 | 8224 52
47,25 | 14,62 | 1063,08 | 28,93 606,05 | 23,67 | 210,1 | 39,65 | 0,02 | 39,67 0,13 |2354,31| 87,8 | 005 | 87,86 | 10,12
47,50 | 11,77 | 86557 | 39 | 6,03 23,68 | 116,48 | 63,98 0,19 | 64,17 | 3,96 131824 | 9744 | 029 | 9773 | 6,03 0,09
11,09 | 1240,67 | 52,09 | 6,48 | 575,06 101,84 | 4569 |0,21| 459 |4,92|0,11 64,71 03 65,01 6,97 0,07
48,00 | 14,41 | 1045,98 | 20,86 | 4,29 | 706,75 | 23,69 51,98 | 0 | 51,98 |4,49 | 0,14 | 2239,91 0 111,31 | 9,61 0,08
48,25 1218,32 | 58,07 | 7,45 | 552,74 | 23,69 | 76,74 0,33 | 59,35 | 4,52 0,08 | 1500,06 | 72,66 7307 | 557 0,07
48,50 | 15,62 15,21 | 3,48 | 627,97 | 23,7 | 266,98 | 41,22 41,22 | 4,67 0,15 | 2616,77 | 108,6 0 12,31 0,08
48,75 | 11,59 | 850,37 6,14 | 686,07 | 23,7 | 112,52 | 61,99 | 0,19 4,38 (0,11 (127021 | 926 | 029 | 9289 0,09
49,00 | 12,4 | 1170,16 | 45,89 584,46 | 23,7 | 131,54 | 40,72 | 0,17 | 40,89 0,1 191324 | 66,58 | 027 | 6686 | 825
49,25 | 13,67 | 901,85 | 26 | 4,78 23,71 (170,59 | 56,04 | 0,1 | 56,13 | 4,34 1733,23 | 107,69 | 0,18 | 107,88 | 8,34 0,08
9,66 | 1239,72 | 57,25 | 7,42 | 564,51 7741 | 5546 |0,31| 55,77 | 4,38 0,08 6855 | 038 | 6894 | 541 0,08
49,75 | 1547 | 987,62 | 14,25 | 3,58 | 653,37 | 23,73 46,02 | 0 | 46,02 |4,69|0,14 | 2529,27 0 117,86 | 12,02 | 0,07
50,00 985,64 | 55,02 | 6,75 | 552,95 | 23,74 | 94,36 0,26 | 63,25 | 4,29 0,09 | 1340,94 | 85,69 86,05 | 584 0,11
50,25 | 14,29 32,36 | 4,36 | 599,25 | 23,76 | 194,81 | 37,33 37,33 | 5,19|0,14 | 2877,28 | 78,53 0 10,92 | 0,07
50,50 | 12,68 | 1093,35 542 | 727,07 | 23,74 | 139,24 | 58,02 | 0,12 421/0,11]1849,88 | 9817 | 02 98,37 0,09
50,75 | 11 |1224,33 | 52,6 572,19 | 23,76 | 100,11 | 46,02 | 0,24 | 46,26 0,1 | 171826 | 64,59 | 033 | 6492 | 6,58
51,00 | 14,42 | 885,19 | 22,02 | 4,28 23,77 [ 200,77 | 52,89 | 0 | 52,89 | 4,42 1898,2 | 113,42 0 11342 | 948 0,09

ITI



t(min) [ 0,% | cO Eff | CO, |[TSTACK| TAIR| EA | NO |NO,| NO, HC | CO(0,) | NO(O,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
51,25 | 944 | 112949 | 58,22 | 7,57 | 558,36 74,31 | 5852 |0,33 | 58,85 | 4,63 0,08 70,98 | 041 71,39 | 561 0,08
51,50 | 15,57 | 1028,52 | 15,58 | 3,52 | 630,91 | 23,78 4354 | 0 | 4354 |509]0,15| 2682,6 0 113,55 | 13,27 | 0,07
51,75 1002,34 | 48,65 | 6,84 | 6576 | 23,8 | 91,81 0,29 | 66,34 | 4,19 0,09 | 1344,84 | 88,62 89 5,62 0,1
52,00 | 13,02 424 | 52 | 586,32 | 23,79 | 1491 | 41,39 41,48 | 4,78 0,11 212996 | 73,04 | 0,17 8,43 0,08
52,25 | 13,48 | 949,92 49 | 72599 | 238 | 163,95 | 54,71 | 0,07 4,26 0,13 [ 1779,44 | 10249 | 013 | 102,62 0,08
52,50 | 10,55 | 1222,44 | 54,56 565,41 | 23,79 | 91,89 | 48,67 | 0,26 | 48,93 0,09 | 1641,56 | 65,36 | 0,35 | 6571 6,21
52,75 | 15,17 | 984,32 | 17,41 | 3,78 23,81 (238,69 | 4859 | 0 | 4859 |4,61 2387,2 | 117,83 0 117,83 | 11,18 | 0,08
10,39 | 1050,17 | 55,8 | 6,94 | 554,77 89,16 | 62,74 | 0,24 | 62,98 | 4,42 0,08 8296 | 032 | 8328 | 584 0,11
53,25 | 14,74 | 1123,81 | 28,15 | 4,07 | 602,64 | 23,83 39,81 | 0 | 39,81 |4,98|0,13 | 2535,74 0 89,83 | 11,25 | 007
53,50 958,34 | 33,82 | 546 | 722,12 | 23,83 | 137,85 0,12 | 60,05 | 4,07 | 0,12 | 1610,93 | 100,73 100,93 | 6,84 0,07
53,75 1320,67 | 52,11 | 6,45 | 571,44 | 23,84 | 102,85 0,24 | 44,44 | 461 0,1 | 1880,62 | 62,94 6328 | 6,56 0,09
54,00 | 14,54 2093 | 42 | 692,31 | 2383 | 206,3 | 49,99 49,99 | 4,63 0,15 | 2300,14 | 109,32 0 10,12 | 0,08
54,25 | 9,54 | 1292,75 7,5 | 554,98 | 23,85 | 75,67 | 57,86 | 0,33 4,79 0,08 | 1581,7 | 70,79 | 0,41 71,2 0,08
54,50 | 15,66 | 1154,64 | 14,96 625,14 | 23,84 | 269,17 | 40,89 | 0 5,3 | 0,16 | 3062,88 | 108,46 0 108,46 0,09
54,75 | 11,02 | 1036,57 | 44,48 691,18 | 23,85 | 100,68 | 64,56 | 0,19 | 64,75 0,1 | 145871 | 90,85 | 027 | 91,12 | 633
55,00 | 12,65 | 1240,28 | 44,27 | 545 23,86 | 138,21 | 41,39 | 0,1 | 41,48 | 5,11 2089,38 | 69,72 | 016 | 6988 | 861 0,09
13,61 | 1004,49 | 26,67 | 4,81 | 722,38 168,58 | 55,29 | 0,02 | 5531 | 4,46 | 0,13 10548 | 0,05 | 10552 | 851 0,09
55,50 | 10,09 | 1342 | 559 | 7,14 | 565,69 | 23,86 51,57 | 0,24 | 51,8 |4,44|0,08 | 1726,12 0,31 66,63 | 571 0,08
55,75 1144,85 | 14,56 | 3,62 | 656,04 | 23,85 | 253,43 0 | 4552 |4,78|0,15|2903,26 | 115,44 11544 | 12,11 0,09
56,00 | 10,12 56,78 | 7,12 | 551,06 | 23,86 | 84,64 | 60,75 61,04 |4,15|0,08 | 1521,82 | 78,34 | 0,37 5,35 0,11
56,25 | 15,17 | 1078,64 3,78 | 602,34 | 23,85 | 238,55 | 38,32 38,32 | 4,78 (0,13 | 2615,94 | 92,94 0 11,58 | 0,08
56,50 | 12,5 | 858,21 555 | 719,68 | 23,86 | 134,28 | 59,18 59,37 |3,88|0,11| 1419,6 | 97,89 | 0,32 6,42 0,08
56,75 | 11,45 | 1141,88 6,24 | 578,24 | 23,84 | 109,33 | 43,12 | 0,21 455| 01 [ 1679,84 | 6344 | 032 | 6376 0,08
57,00 | 14,49 | 949,31 | 20,94 698,49 | 23,84 | 203,97 | 51,07 | 0,05 4,63 0,15 | 2058,39 | 110,73 | 0,1 110,84 0,07
57,25 | 9,85 | 1223,51 | 57,01 559,51 | 23,85 | 80,39 | 58,35 | 0,29 | 58,64 0,08 | 1539,36 | 7342 | 036 | 7378 | 566
57,50 | 15,62 | 1130,75 | 15,45 | 3,48 23,84 (266,79 | 41,05 | 0 | 41,05 | 519 2979,21 | 108,17 0 108,17 | 13,68 | 0,09
11,34 | 1048,32 | 44,79 | 6,32 | 666,83 106,92 | 61,25 |0,19| 61,44 | 45 | 0,1 89,01 | 028 | 8929 | 654 0,09
58,00 | 12,93 | 1193,56 | 42,87 | 5,27 | 587,52 | 23,86 38,98 | 0,07 | 39,06 | 4,88 0,11 | 2080,51 012 | 68,08 | 851 0,09
58,25 901,73 | 25,02 | 4,68 | 722,84 | 23,86 54,55 | 0,05 | 54,59 | 4,3 | 0,13 | 1767,94 0,09 | 107,04 | 843 0,09
58,50 1175,98 | 54,51 | 6,88 | 569,68 | 23,86 | 90,82 0,29 | 49,7 |5,02]0,09 | 1569,68 | 65,96 66,34 6,7 0,09
58,75 | 15,33 15,29 | 3,68 | 660,38 | 23,87 | 248,06 | 46,02 46,02 | 5,11 0,15 | 2668,89 | 114,83 0 12,75 | 0,08
59,00 | 10,37 | 1193,19 6,95 | 554,62 | 23,87 | 88,79 | 60,01 | 0,29 4,69 0,08 | 1575,09 | 7922 | 038 | 79,59 0,17
59,25 | 15,12 | 1195,26 | 23,01 612,98 | 23,89 | 23588 | 36,92 | 0 | 36,92 0,14 | 2876,36 | 88,84 0 88,84 | 12,74
59,50 | 12,14 | 999,56 | 37,34 | 578 23,89 | 125,03 | 59,26 | 0,14 | 59,41 0,11 158596 | 94,03 | 023 | 9426 | 6,98
59,75 | 11,85 | 1258,67 | 48,95 | 5,97 23,89 | 118,13 | 41,39 | 0,17 | 41,55 | 5,05 1933,96 | 6359 | 026 | 6385 | 7,75

48!



t(min) [ 0,% | cO Eff | CO, |[TSTACK| TAIR| EA | NO |NO,| NO, HC | CO(0,) | NO(O,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
60,00 | 14,59 | 998,07 | 18,53 | 4,17 23,89 | 208,46 | 485 |0,05| 48,55 | 4,59 2197,83 106,81 | 0,11 | 106,91 | 10,11 0,07
9,98 | 1173,1 | 56,78 | 7,21 | 557,94 82,36 | 54,13 | 0,29 | 54,42 | 4.4 | 0,08 68,89 | 036 | 69,25 56 0,09
60,50 | 15,76 | 996,17 | 13,5 | 3,39 | 626,68 | 23,91 40,14 | 0 | 40,14 |4,88|0,13 | 2693,05 0 108,52 | 13,19 | 0,09
60,75 886,58 | 43,61 | 6,07 | 661,08 | 23,89 | 114,86 0,17 | 57,94 |4,23| 0,1 | 1339,74 | 87,3 87,56 6.4 0,11
61,00 | 13,08 41,69 | 516 | 590,88 | 23,91 | 150,7 | 36,25 36,35 | 5,52 | 0,13 | 2272,68 | 6442 | 017 9,82 0,09

el



12.3 Tabela de medidas para o GLP com o forno com carga

Tabela 12.2 - Concentracdes dos gases poluentes na exaustiao do forno quando consumindo GLP com carga no seu interior.

tmin) |0 % | co | Eff | co, |TSTACK| TAIR NO |NO,| NO, | SO | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO (0) | NOLO,) | SO,(0,) |Pressure
0,00 | 10,58 | 12,37 |46,84 687,01 | 19,39 | 93,05 | 20,03 | 0,62 | 20,65 | 0,42 0,01| 1666 | 2699 | 084 | 2783 | 057 0,07
025 | 446 | 555 |60,98 10,85 70523 | 194 | 24,63 | 88,56 | 0,69 | 89,26 |0,38|0,01| 47 749 | 059 | 7548 | 0,32
0,50 | 344 0 |6222]11,53] 711,95 | 1942 | 17,87 | 116,04 | 0,5 | 116,55 | 0,01] 0 0 92,38 | 04 92,78 | 0,01
075 | 3,05 0 62,5 | 11,78 | 717,89 | 1944 | 1552 | 127,05 | 0,45 | 127,51 | 0,07 | 0 0 98,96 | 035 | 9931 0,06
1,00 | 2,91 0 |6264|11,88| 719,36 | 19,44 | 14,67 | 134,67 |0,36 | 13503| 0 | 0 0 [10405| 028 | 104,33 0
1,25 | 2,79 0 |64,18|11,96 | 685,16 | 1947 | 13,99 | 139,3 | 0,36 | 139,66| 0 | 0 0 |10694| 027 | 107,21 0
1,50 | 2,95 0 |e6452[11,85| 671,99 | 1947 | 14,88 | 138,64 |0,31[138,95| 0 | 0 0 [10733| 024 | 107,58 0
1,75 | 3,01 0 |®6459|11,81| 66845 | 1948 | 1525 | 135 |0,26|13526| 0 | 0 0 [10488| 02 | 10509 0
2,00 | 3,05 0 |e412[11,78| 678,41 | 1951 | 1552 | 133,34 | 0,26 | 133,61| 0 | 0 0 [10386| 02 | 104,06 0
2,25 | 3,08 0 |6373|11,77| 687,16 | 1951 | 1568 | 132,6 | 0,26 | 132,86| 0 | 0 0 [10343| 02 | 10364 0
2,50 | 3,01 0 64,4 | 11,81 ] 672,95 | 19,53 | 15,25 | 132,93 0,26 | 133,19| 0 | 0 0 [10328| 02 | 10348 0
2,75 | 3,01 0  |®6444[11,81] 672,19 | 19,56 | 15,25 | 133,76 | 0,26 | 134,02| 0 | 0 0 [10392| 02 | 10412 0
3,00 | 295 0  |®6482[11,85]| 664,76 | 19,56 | 14,88 | 135,08 | 0,29 | 13537 | 0 | 0 0 [10458| 022 | 1048 0
325 | 2,96 0 |6434[11,84| 67585 | 1958 | 14,99 | 135 |0,29|13528| 0 | 0 0 [10462| 022 | 104,84 0
350 | 2,92 0 |e472[11,87 | 668,08 | 196 | 14,72 | 136,41 0,29 | 136,69| 0 | 0 0 |10545| 022 | 10567 0
375 | 295 0 |®6488[11,85| 663,07 | 19,61 | 14,94 | 13541 /0,29 | 1357 | 0 | 0 0 [10489| 022 | 105,11 0
4,00 | 2,97 0 |®6478[11,84| 664,86 | 19,64 | 15,04 | 134,92 0,26 |13518| 0 | 0 0  [10461] 02 | 104,81 0
425 | 2,89 0  |e477[11,89 | 667,67 | 19,66 | 14,57 | 136,24 |0,31]13655| 0 | 0 0 [10516| 024 | 1054 0
450 | 2,89 0 |6468|11,89 | 669,82 | 19,68 | 14,57 | 136,07 | 0,26 | 136,34| 0 | 0 0 [10503| 02 | 10524 0
4,75 | 2,91 0 |e6475|11,88 | 667,62 | 19,71 | 14,67 | 136,16 | 0,31 | 13647 | 0 | 0 0 1052 | 024 | 10544 0
500 | 2,96 0 65 | 11,84 | 659,75 | 19,73 | 14,99 | 135,08 |0,29 | 13537 | 0 | 0 0 |10468| 022 | 104,91 0
525 | 2,99 0 |e6476[11,83| 664,92 | 19,76 | 15,15 | 133,76 | 0,29 | 134,04| 0 | 0 0 [10381] 022 | 104,04 0
550 | 2,99 0 |®6457[11,83| 669,58 | 19,75 | 15,15 | 133,51 | 0,24 | 133,75| 0 | 0 0 [10362]| 019 | 103,81 0
575 | 2,97 0 |6483[11,84 663,77 | 19,79 | 15,04 | 133,67 |0,31]133,98| 0 | 0 0 [10365| 024 | 103,89 0 0,08
6,00 | 2,95 0 |6483[11,85]| 664,51 | 19,78 | 14,88 | 133,76 |0,31]134,07| 0 | 0 0 [10355| 024 | 103,79 0 0,07
6,25 | 2,89 0 |®6448[11,89| 6749 |19,82| 14,57 | 134,83 0,29 |13512| 0 | 0 0  [10407| 022 | 1043 0 0,07
6,50 | 2,9 0 |®6485]|11,88| 66559 | 19,83 | 14,62 | 135,58 | 0,31]13589| 0 | 0 0 1047 | 024 | 104,94 0 0,07
6,75 | 2,87 0 |®6481] 11,9 | 667,32 | 19,85 | 14,46 | 135,08 | 0,33 | 13542 | 0 | 0 0 [10416| 026 | 10442 0 0,08
7,00 | 2,91 0 |6508]|11,88 | 659,64 | 19,86 | 14,67 | 135,25 |0,29 | 13553| 0 | 0 0 1045 | 022 | 104,72 0 0,07
7,25 | 2,91 0 |®64,71[11,88 | 668,74 | 19,88 | 14,67 | 134,17 | 0,29 | 134,46 | 0 | 0 0 |10367| 022 | 103,89 0 0,08
7,50 | 2,91 0 |e512]11,88 | 658,58 | 19,88 | 14,67 | 134,25 |0,26 | 134,52| 0 | 0 0 [10373] 02 | 10393 0 0,08

148!



t(min) [0 % | coO Eff | CO, |TSTACK| TAIR NO |[NO, SO | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO (0 ) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
7,75 | 2,95 0 |64,79|11,85| 66553 | 19,91 | 14,88 | 133,92(0,26 [ 134,18 0 | 0 0 103,68 | 0,2 103,89 0 0,08
8,00 | 2,92 0 |6453|11,87 | 672,83 | 19,93 | 14,72 [ 134,01 0,29 [13429| 0 | © 0 103,59 | 0,22 | 103,81 0 0,08
8,25 | 2,91 0 |6453]|11,88 | 673,08 | 19,93 | 14,67 | 134,010,229 |13429| 0 | © 0 103,54 | 022 | 103,76 0 0,09
8,50 | 2,93 0 |64,89]11,87 | 663,77 | 19,93 | 14,78 [ 133,18 0,29 |13346| 0 | © 0 103 022 | 103,22 0 0,09
8,75 | 2,04 0 |64,87 11,86 | 664,06 | 19,97 | 14,83 [ 132,76 | 0,26 | 133,03| 0 | © 0 102,73 | 02 102,94 0 0,09
9,00 | 2,91 0 64,9 | 11,88 | 664,15 | 19,97 | 14,67 | 133,34 0,26 |13361| 0 | © 0 103,03 | 02 103,23 0 0,09
9,25 | 2,92 0  |64,69]11,87 | 668,99 | 19,99 | 14,72 [132,85/0,26 [ 133,11| 0 | © 0 1027 | 02 102,9 0 0,09
9,50 | 2,9 0 |6528|11,88| 65513 | 20 | 14,62 [132,93/0,26|133,19| 0 | © 0 102,66 | 0,2 102,86 0 0,09
9,75 | 2,04 0 |64,83]11,86 | 665,11 | 20,01 | 14,83 [ 132,020,226 | 132,28| 0 | © 0 102,16 | 0,2 102,36 0 0,09
10,00 | 2,9 0  |64,99 11,88 | 662,06 | 20,02 | 14,62 | 132,43 | 0,24 [ 132,67| 0 | © 0 102,27 | 0,18 | 102,46 0 0,08
10,25 | 2,89 0 |64,86|11,89 | 66561 | 20,03 | 14,57 | 132,43 0,26 [13269| 0 | 0 0 102,22 | 02 102,42 0 0,09
10,50 | 2,87 0 |6508]| 11,9 | 660,85 | 20,04 | 14,46 | 132,85/0,29133,13| 0 | © 0 102,44 | 022 | 102,66 0 0,08
10,75 | 29 0 |64,84]11,88 | 66594 | 20,06 | 14,62 | 132,6 | 0,29 132,88 0 | © 0 1024 | 022 | 102,62 0 0,09
11,00 | 29 0 |64,95]|11,88 | 663,24 | 20,06 | 14,62 | 132,18 0,26 | 13245| 0 | © 0 102,08 | 02 102,28 0 0,09
11,25 | 2,92 0 |64,83|11,87 | 665,67 | 20,08 | 14,72 [ 131,94 0,29 [132,22| 0 | © 0 101,99 | 022 | 102,21 0 0,09
11,50 | 2,87 65,06 | 11,9 20,09 | 14,46 | 132,18 0,29 [13247| 0 | 0 0 101,93 102,15 0 0,09
11,75 | 2,87 0 |6507] 11,9 2012 | 14,46 | 132,27 (0,31 [13258| 0 | © 0 101,99 | 024 | 102,23 0 0,09
12,00 | 29 0 65 | 11,88 | 661,92 | 20,12 | 14,62 | 132,02 0,31 [132,33| 0 | © 0 101,95 | 024 | 102,19 0 0,09
12,25 | 2,87 0 |6516| 11,9 | 658,86 | 20,13 | 14,46 | 131,77 0,29 [132,06| 0 | © 0 101,61| 022 | 101,83 0 0,09
12,50 | 2,89 0 |64,93]11,89 | 66391 | 20,14 131,94 | 0,26 0] o 0 101,84 | 02 0 0,09
12,75 | 2,86 0  |6503]|11,91 | 662,53 | 20,17 | 14,36 | 132,18 0,29 | 13247| 0 | © 0 101,83 | 0,22 | 102,05 0,09
13,00 | 2,87 0 11,9 | 663,19 14,46 | 132,27 132,53 | 0 0 101,99 | 02 102,2 0 0,1
13,25 | 2,85 0  |6502]11,92 | 663,14 | 20,21 | 14,3 [132,43 0,29 0| o 0 101,97 | 022 | 102,19 0 0,1
2,85 0  |6507 11,92 | 661,99 14,3 |132,93]0,26[133,19] 0 | © 102,35 | 02 102,55 0 0,1
13,75 | 2,89 0 |64,98|11,89 | 662,87 | 20,24 132,27 (0,29 [13255| 0 | 0 0 0,22 | 102,32 0 0,1
14,00 | 2,89 0 |64,91]11,89 | 664,49 | 20,25 132,02 (029 | 1323 | 0 | © 0 022 | 102,12 0 0,09
14,25 0  |64,87]11,92 | 666,82 | 20,26 | 14,3 03113283 0 | 0 0 102,03 102,27 0 0,09
14,50 | 2,81 64,88 667,69 | 20,3 | 14,1 | 133,18 13344 0 | © 0 102,34 | 02 0 0,11
14,75 | 3,31 0 11,61 | 729,03 | 20,31 | 17,09 | 132,85 | 0,24 0| o 0 105 0,19 | 105,19 0,12
15,00 | 6,33 | 146,69 | 64,14 571,61 | 20,34 | 39,34 | 102,55 0,19 | 102,74 0,04| 1399 | 97,81 | 018 | 97,99 0
15,25 | 6,76 | 118,03 | 56,17 | 9,34 20,36 | 433 [104,62|0,21|104,84| 0 116 [ 102,82 | 021 | 103,03 0 0,1
534 | 1948 | 61,7 | 10,27 | 656,93 31,12 | 99,74 |0,33[100,07| 0 |0,03 8912 | 03 89,42 0 0,13
15,75 | 8,34 | 204,32 | 589 | 8,3 | 597,65 | 20,4 84,09 | 0,17 | 84,26 | 0 |0,06| 226,06 0,18 | 93,23 0 0,1
16,00 172,75 | 55,88 | 9,54 | 736,31 | 20,41 | 40,45 0531|9773 | 0 |0,04| 166,19 | 93,72 94,02 0 0,1
16,25 | 5,57 68,72 | 10,12 | 497,38 | 20,43 | 32,89 | 91,21 9162 | 0 |004] 2515 | 827 | 037 0 0,13

SIT



t(min) |0 % | coO Eff | CO, |TSTACK| TAIR NO |NO, SO | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO (0 ) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
16,50 | 9,25 54,41 | 7,69 | 63554 | 20,44 | 72,01 | 82,69 82,83 | 0 |0,07] 25325 | 987 | 017 0 0,11
16,75 | 59 | 188,16 9,9 | 744,27 | 20,46 | 35,64 | 100,57 | 0,36 0 |003]| 17437 | 932 | 033 | 9353 0,12
17,00 | 6,5 | 238,18 | 65,78 531,81 | 20,49 | 40,85 | 86,49 | 0,33 | 86,83 0,04 | 229,85 | 8347 | 032 | 8379 0
17,25 | 9,36 | 204,23 | 51,55 | 7,62 20,5 | 73,53 | 8567 |07 8583 | 0 246,05 | 10321 | 02 103,41 0 0,1
6,32 | 251,01 | 56,25 | 9,63 | 734,13 39,22 | 97,09 |041] 975 | 0 |0,03 9254 | 039 | 92,93 0 0,11
17,75 | 7,19 | 268,33 | 63,68 | 9,05 | 550,78 | 20,56 80,95 |0,26| 81,21 | 0 [005| 272 027 | 8232 0 0,11
18,00 177,68 | 52,48 | 8,09 | 698,88 | 20,57 | 64,01 01| 906 | 0 |0,05| 201,64 | 102,57 102,82 0 0,09
18,25 | 64 56,58 | 9,58 | 7241 | 20,6 | 39,96 | 9535 9573 | 0 |0,03] 204,31 | 91,39 | 037 0 0,13
18,50 | 7,07 | 280,78 9,13 | 566,44 | 20,61 | 46,31 | 76,56 | 0,31 0 |0,06]| 282,21 | 76,95 | 0,31 77,27 0,11
18,75 | 9,32 | 191,17 | 49,73 711,92 | 20,62 | 72,89 | 89,14 | 0,14 | 89,29 0,06 | 22942 | 106,98 | 0,17 | 107,15 0
19,00 | 6,45 | 2961 |56,91| 9,54 20,65 | 40,43 | 90,63 | 0,36 | 90,99 | © 284,85 | 8719 | 034 | 8754 0 0,14
737 | 298 |62,69| 894 | 563,61 4931 | 7714 |0,29| 7743 | 0 |0,06 7924 | 029 | 7953 0 0,12
19,50 | 9,43 | 200,39 | 48,95 | 7,57 | 718,55 | 20,68 90,63 | 0,17 | 90,8 | 0 |0,05| 242,94 0,2 110,08 0 0,11
19,75 260,13 | 59,18 | 9,85 | 686,75 | 20,7 | 36,31 0,33| 91,13 | 0 |0,03| 242,37 | 846 84,91 0 0,13
20,00 | 7,84 61,26 | 862 | 5734 | 20,7 | 5441 | 76,15 76,44 | 0,06 | 0,06 | 30848 | 81,07 | 03 0,06 0,11
20,25 | 9,51 | 223,97 7,52 | 722,62 | 20,71 | 75,59 | 88,73 | 0,17 0 |006]| 27323 | 10825 | 02 108,45 0,12
20,50 | 6,51 | 332,54 | 59,12 666,68 | 20,72 | 40,99 | 90,96 | 0,38 | 91,35 0,04 | 321,31 | 87,89 | 037 | 8826 0
20,75 | 7,94 | 334,95 | 61,12 | 856 20,74 | 555 | 76,23 |0,24 | 76,47 | 0,25 359,3 | 81,77 | 026 | 8203 | 026 0,12
944 | 254,68 | 48,77 | 7,56 | 720,87 74,66 | 88,15 | 0,17 | 88,32 | 0,02 | 0,06 106,95 | 02 107,15 | 0,02 0,13
21,25 | 6,52 | 331,88 | 57,62 | 9,49 | 696,86 | 20,76 89,39 | 0,36 | 89,75 | 0,32 | 0,04 | 320,87 035 | 86,77 | 031 0,14
21,50 357,99 | 61,4 | 859 | 568,37 | 20,78 | 54,99 0,21 74,29 | 0,2 |0,06| 3827 | 79,19 7942 | 022 0,12
21,75 | 10,16 46,23 | 7,09 | 720,81 | 20,81 | 8572 | 8534 85,5 |0,08|0,06| 348,65 | 110,46 | 0,22 0,1 0,13
22,00 | 6,76 | 353,68 9,34 | 69514 | 20,82 | 43,24 | 87,65 | 0,33 0,3 |0,04| 34759 | 86,14 | 033 | 8647 0,14
2225 | 7,81 | 364,46 | 62,01 560,34 | 20,82 | 53,99 | 72,76 | 0,29 | 73,04 0,07 | 38694 | 7724 | 03 77,55 0,3
22,50 | 10,42 | 280,24 | 46,18 | 6,92 20,84 | 901 | 82,77 0,14 | 82,91 | 0,27 371,77 | 109,8 | 0,19 | 109,99 | 035 0,12
6,88 | 348,66 | 5578 | 9,26 | 718,63 44,44 | 88,07 |0,31] 88,38 | 0,39 0,03 87,33 | 0,31 8764 | 0,38 0,14
7,32 | 35527 | 63,3 | 8,97 | 553,26 48,83 | 73,67 | 0,36 | 74,02 | 0,43 | 0,05 7541 | 037 | 7578 | 044 0,12
23,25 | 10,71 | 265,96 | 47,6 | 6,73 | 667,31 | 20,89 80,2 |0,12| 80,32 |0,250,07 | 362,78 0,16 | 109,56 | 0,34 0,12
23,50 318,08 | 54,94 | 9,33 | 740,42 | 20,91 | 4342 0,36 | 89,67 |0,22]0,04| 313 | 87,88 8824 | 022 0,14
23,75 | 7,21 63,76 | 9,04 | 547,85 | 20,92 | 47,72 0,33 | 74,25 | 0,53 |0,06 | 402,53 | 75,07 75,41 0,54 0,12
24,00 | 10,57 48,47 | 6,82 | 661,53 | 20,95 | 92,76 | 78,22 78,34 | 0,62|0,08| 451,88 | 1053 | 0,16 0,84 0,12
24,25 | 7,05 | 384,82 9,14 | 746,92 | 20,97 | 46,09 | 90,63 | 0,36 041003 38629 | 9098 | 036 | 91534 0,14
2450 | 7 | 413,64 | 64,56 539,24 | 20,98 | 4557 | 76,15 | 0,31 | 76,46 0,05 | 413,61 | 76,14 | 0,31 7645 | 0,58
24,75 | 11,03 | 311,77 | 47,67 | 6,52 21,02 101,27 | 764 |04 | 76,54 | 0,68 439,19 [ 107,62| 02 107,82 | 0,96 0,12
7,92 | 34391 | 51,97 | 8,57 | 743,85 55,18 | 86,49 | 0,26 | 86,76 | 0,58 | 0,04 9259 | 028 | 9287 | 062 0,14

911



t(min) |0 % | cO Eff | CO, |TSTACK| TAIR NO |[NO, SO | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO (0 ) | NOLO,) | SO,(0,) |Pressure

25,25 | 7,11 | 469,14 |64,41| 9,11 | 538,29 | 21,05 73,17 | 0,36 | 73,53 | 0,89 | 0,06 | 472,77 0,36 74,1 0,89 -0,09

25,50 354,66 | 51,25 | 6,99 | 632,82 | 21,05 74,66 | 0,19 | 74,85 | 0,85|0,08 | 4657 025 | 9829 1,11 0,13

25,75 345,78 | 51,9 | 8,68 | 753,33 | 21,08 87,49 | 0,26 | 87,75 | 0,47 | 0,04 | 3656 028 | 92,78 0,5 0,14

26,00 481,13 | 6534 | 9,21 | 52512 | 21,09 | 45,02 0,33 | 79,05 | 0,58 0,05 | 479,24 | 784 7874 | 057 0,18

26,25 | 10,1 53,45 | 7,13 | 609,17 | 21,11 | 84,66 0,17 | 73,09 | 0,93 0,08 | 499,81 | 93,84 94,06 1,2 0,12

26,50 | 848 50,31 | 82 | 74556 | 21,13 | 61,82 | 87,32 87,59 | 0,7 | 0,05| 396,58 | 97,74 | 0,29 0,78 0,14

26,75 | 7,23 | 499,15 9,02 | 509,61 | 21,14 | 47,87 | 79,29 | 0,29 0,8 |0,05| 507,64 | 80,64 | 029 | 8093 0,16

27,00 | 10,01 | 4408 |53,71 609,18 | 21,15 | 83,19 | 69,44 | 0,14 | 69,59 0,09 | 562,59 | 88,63 | 0,18 | 88,381 1,22

27,25 | 8,81 | 3833 |4932| 7,98 2117 | 66 | 8525 [024 | 8549 |0,78 4408 | 98,04 | 027 | 9832 0,9 0,15
7,11 | 534,06 | 65,91 | 9,11 21,19 | 466 | 77,14 033 | 77,48 | 1,14 538,19 | 77,74 | 034 | 78,08 1,14 0,16
9,97 | 429,91 | 54,46 | 7,21 | 599,01 82,62 | 68,53 | 0,17 | 68,7 | 1,24 0,08 87,18 | 0,21 87,39 1,58 0,13

28,00 | 9,28 | 356,59 | 47,97 | 7,67 | 742,91 | 21,22 85,67 | 0,24 | 8591 | 0,85 0,06 | 426,62 029 | 102,78 | 1,01 0,15

28,25 507,87 | 64,88 | 9,09 | 527,84 | 21,24 | 46,87 0,36 | 80,15 | 0,89 0,04 | 512,8 | 80,57 80,93 0,9 0,17

28,50 | 9,75 55,06 | 7,36 | 599,94 | 21,26 | 79,13 | 69,36 69,5 |1,12|0,08| 576,16 | 8646 | 0,18 1,4 0,14

28,75 | 9,31 | 396,21 7,65 | 7444 | 2127 | 72,69 | 84,84 85,03 | 0,95|0,06 | 47512 | 101,74 | 0,23 1,14 0,14

29,00 | 7,18 | 539,14 9,06 | 562,58 | 21,29 | 47,31 | 80,54 | 0,38 0,8 | 0,04 | 546,16 | 81,58 | 0,39 0,81 0,17

2925 | 9,61 | 514,73 745 | 5901 | 21,29 | 77,08 | 68,37 | 0,21 1,24 0,09 | 63393 | 842 | 026 | 8447 0,13

29,50 | 9,51 | 433,33 | 47,11 74413 | 21,31 | 755 | 84,67 | 0,21 84,89 0,05| 528,64 | 1033 | 026 | 10356 | 1,21

29,75 | 7,09 | 516,15 | 64,32 | 9,12 21,33 | 46,42 | 81,03 [ 0,36 | 81,39 | 0,99 519,47 | 81555 | 036 | 81,91 1 0,17
10,13 | 532,04 | 54,16 | 7,11 | 595,86 85,04 | 6597 |0,19 | 66,16 | 1,66 | 0,1 8511 | 025 | 8535 | 214 0,14

30,25 | 9,63 | 446,96 | 46,84 | 7,44 | 741,25 | 21,34 83,85 | 0,24 | 84,08 | 1,35 0,06 | 551,36 029 | 103,72 | 166 0,14

30,50 557,06 | 65,13 | 9,02 | 519,46 | 21,34 | 47,85 0,36 | 78,91 [1,03]0,04 | 566,54 | 79,89 80,25 1,05 0,18

30,75 | 9,87 551 | 7,29 | 593,54 | 21,35 | 80,9 | 66,55 66,71 | 1,51 0,09 | 657,34 | 83,83 | 0,21 1,91 0,14

31,00 | 9,25 | 457,55 77 | 74394 | 21,34 | 71,79 | 81,28 | 0,24 1,2 | 0,05| 54571 | 96,94 | 028 | 97,23 0,15

31,25 | 7,13 | 529,76 | 63,77 549,66 | 21,38 | 46,86 | 79,87 | 0,36 | 80,23 | 1,11]0,04 | 534,91 | 8065 | 036 | 81,01 1,13 0,18

31,50 | 10,12 | 518,93 |54,35| 7,12 | 5934 [21,38| 84,9 | 64,89 |0,19| 6508 |1,83| 0,1 | 66893 | 8365 | 025 | 8389 | 2,35

31,75 | 10,1 | 421,13 | 44,96 | 7,13 | 744,08 | 214 | 84,62 | 81,45 | 0,14 | 81,59 | 1,55 0,07 | 541,95 | 104,81 | 0,18 105 2

32,00 | 7,46 | 6149 |63,56| 8,88 | 541,85 | 214 | 50,15 | 77,64 | 0,31| 77,95 | 1,34 0,04 | 63581 | 80,28 | 0,32 80,6 1,39

32,25 | 99 | 590,42 | 5513 | 7,26 | 590,92 | 21,41 | 81,44 | 64,48 | 019 | 64,67 |1,64|009| 746,16 | 81,49 | 024 | 8173 | 2,07

32,50 | 10,06 | 486,13 | 44,89 | 7,16 | 746,98 | 21,42 | 84,01 | 81,94 |0,12| 82,06 |1,35|0,06 | 623,52 | 1051 | 015 | 10526 | 1,73

32,75 | 7,08 | 62589 | 6531 | 9,13 | 5205 |2144| 463 | 79,38 |0,38| 79,76 | 1,57 |0,04 | 6295 | 7984 | 038 | 80,22 1,58

33,00 | 10,72 | 576,16 | 51,61 | 6,72 | 604,66 | 21,45 | 9524 | 65,72 | 0,14 | 65,86 | 1,93|0,09| 78659 | 89,72 | 02 89,92 | 2,63

33,25 | 9,58 | 483,78 | 46,48 | 7,48 | 750,15 | 21,47 | 76,54 | 81,61 |0,19| 81,8 |1,55]|0,06| 593,94 | 100,19 | 0,23 | 100,43 | 1,91

33,50 | 7,69 | 599,37 | 64,01 | 8,72 | 525,39 | 21,47 | 52,64 | 74,33 | 0,36 | 74,69 |1,88|005| 630,7 | 7821 | 038 | 7859 1,98

33,75 | 10,82 | 560,99 | 51,78 | 6,66 | 596,98 | 21,48 | 97,07 | 63,9 | 0,14 | 64,04 |1,93]0,09| 773,39 | 88,09 | 02 8829 | 266

L11



t(min) |0 % | cO Eff | CO, |TSTACK| TAIR NO |[NO, SO | HC | CO(0,) | NO(O,) | NO (0 ) | NOLO,) | SO,(0,) |Pressure
34,00 | 9,94 | 48049 |4521| 7,24 | 749,54 | 21,49 | 82,01 | 78,71 |0,17| 78,88 | 1,47 0,06 | 609,22 | 998 | 021 | 100,02 | 1,86

34,25 | 745 | 642,61 | 64,17 | 8,88 | 530,39 | 21,5 | 50,05 | 74,49 |0,36 | 74,85 | 1,67 |0,04 | 664,01 | 7697 | 037 | 77,34 1,73

34,50 | 10,94 | 563,41 | 50,36 | 6,57 | 611,42 | 21,51 | 99,44 | 66,71 | 0,14 | 66,86 |2,05| 0,1 | 786,54 | 9313 | 02 9333 | 2,87

34,75 | 9,58 | 563,71 | 46,28 | 7,48 | 752,96 | 21,5 | 76551 | 80,7 | 0,24 | 80,94 | 1,8 | 0,06 | 692,06 | 99,08 | 029 | 9937 | 221

35,00 | 7,64 | 678,93 | 63,6 | 8,76 | 534,59 | 21,54 | 52,04 | 73,09 | 0,36 | 73,44 | 19 |005| 711,52 | 76559 | 038 | 76,97 1,99

3525 | 11,21 | 567,23 | 489 | 64 | 617,52 | 21,55 | 104,71 | 67,04 |0,05| 67,09 | 1,7 | 0,09 | 813,89 | 962 | 007 | 9627 | 244

35,50 | 8,77 | 536,95 | 49,15 | 8,01 | 7498 | 21,6 | 6537 | 82,52 | 024 | 82,76 | 1,51 /006 | 61522 | 9455 | 027 | 9482 1,73

35,75 | 7,79 | 799,92 | 62,87 | 8,66 | 542,21 | 21,6 | 53,67 | 71,02 [0,29| 71,3 | 1,8 |0,05| 848,08 | 7529 | 03 75,6 1,91

36,00 | 11,87 | 666,17 | 46,11 | 596 | 616,78 | 21,61 | 118,82 | 6539 | 0,1 | 6548 |2,22| 0,1 | 102525 | 100,63 | 0,15 | 100,78 | 3,42

36,25 | 99 | 590,62 |4512 | 7,26 | 752,53 | 21,62 | 814 | 80,45 |0,19| 80,64 | 1,68 |0,06 | 74641 | 101,67 | 024 | 101,92 | 2,12

36,50 | 8,23 | 729,18 | 62,03 | 8,37 | 5422 |2165| 58,69 | 682 |0,31| 68,51 |2,32(0,06| 799,94 | 7482 | 034 | 7516 | 255

36,75 | 11,95 | 643,38 | 4587 | 591 | 615,22 | 21,65 | 120,73 | 61,58 |0,02| 61,6 |2,84|012| 99911 | 9563 | 004 | 9567 | 442

37,00 | 943 | 6183 |46,71| 7,57 | 753,98 | 21,65 | 74,39 | 76,15 | 0,24 | 76,39 | 2,53 0,07 | 749,56 | 92,32 | 0,29 92,6 3,06 0,16
37,25 | 8,03 | 769,19 | 62,56 | 85 | 539,36 | 21,66 | 56,39 | 69,86 | 0,33 | 70,19 | 2,46 |0,05| 830,87 | 7546 | 036 | 7582 | 2,66 0,16
37,50 | 12 | 634,66 | 44,84 | 587 | 62566 | 21,67 | 122,01 | 63,73 |0,05| 63,78 |2,51|0,11| 991,53 | 9957 | 007 | 9965 | 3,93 0,16
37,75 | 921 | 642,18 | 47,56 | 7,72 | 752,36 | 21,69 | 71,22 | 79,63 | 0,24 | 79,86 | 2,09 |0,05| 763,57 | 94,68 | 028 | 9496 | 249 0,17
38,00 | 7,74 | 709,83 | 62,5 | 8,69 | 551,46 | 21,69 | 532 | 70,11 |0,38| 70,49 |2,13|0,05| 750 | 74,07 | 04 7448 | 225 0,17
38,25 | 12,47 | 613,36 | 41,5 | 557 | 6384 |21,69 | 133,79 | 66,13 | 0,05| 66,18 | 2,66 | 0,11 | 1011,35 | 109,05 | 0,08 | 10912 | 4,38 0,15
38,50 | 9,34 | 680,64 |47,14 | 7,63 | 751,44 | 21,7 | 73,09 | 79,87 | 0,24 | 80,11 |2,13|0,05| 818,73 | 96,08 | 029 | 9637 | 2,57 0,18
38,75 | 8,24 | 789,51 | 61,62 | 8,36 | 548,95 | 21,72 | 58,78 | 67,46 |0,31| 67,77 | 2,24 | 0,06 | 866,73 | 74,06 | 0,34 74,4 2,46 0,17
39,00 | 12,36 | 650,46 | 42,15 | 564 | 637,26 | 21,74 | 130,93 | 67,13 | 0,05 | 67,17 |2,45|0,11 | 1058,97 | 109,29 | 0,08 | 109,36 | 3,99 0,16
39,25 | 9,92 | 706,78 | 4551 | 7,25 | 744,47 | 21,75 | 81,64 | 7814 |0,24 | 78,37 | 2,2 | 0,07 | 894,67 | 98,91 03 99,21 2,78 0,18
39,50 | 8,49 | 103544 | 60,93 | 8,19 | 550,41 [ 21,76 | 61,74 | 61,5 |0,36| 61,86 | 2,94 | 0,07 | 1159,76 | 68,88 | 04 69,28 33 0,17
39,75 | 12,82 | 731,7 | 38,08 | 533 | 655,11 | 21,77 | 143,39 | 67,21 | 0,07 | 67,28 | 2,64 | 0,1 | 1258,77 | 11562 | 012 | 11575 | 4,54 0,16
40,00 | 9,34 | 662,92 | 4849 | 7,63 | 728,74 | 21,78 | 73,09 | 79,96 | 029 | 80,24 |2,24|0,05| 797,41 | 96,18 | 034 | 9652 | 269 0,19
40,25 | 8,36 | 812,39 | 60,83 | 8,28 | 558,83 | 21,8 | 60,17 | 62,41 |0,31| 62,72 | 2,7 | 0,07 | 900,16 | 69,15 | 034 | 6949 | 2,99 0,16
40,50 | 12,81 | 662,37 | 36,28 | 534 | 678,55 | 21,81 | 1432 | 68,12 | 0,02 | 68,14 | 2,66 | 0,11 | 1138,25 | 117,06 | 0,04 117,1 4,57 0,17
40,75 | 827 | 816,91 | 51,83 | 8,34 | 72587 | 21,82 | 59,18 | 79,05 | 0,31 | 79,36 | 2,34 | 0,04 | 899,37 | 87,02 | 034 | 8737 | 2,58 0,19
41,00 | 8,65 | 800,01 | 59,73 | 8,09 | 566,94 | 21,82 | 63,82 | 62,33 | 0,29 | 62,61 |2,53|0,07 | 907,88 | 70,73 | 033 | 71,06 | 2,87 0,17
41,25 | 12,95 | 6085 |3573 | 525 | 674,98 | 21,82 | 147,18 | 69,11 | 0 | 69,11 [2,33 0,09 | 1063,38 | 120,78 0 120,78 | 4,06 0,17
41,50 | 8,25 | 674,63 |53,35| 835 | 7004 [21,85| 5891 | 77,89 |0,33| 78,22 | 2,26 0,04 | 74114 | 8557 | 037 | 8593 | 248 0,17
41,75 | 919 | 718,84 | 58,26 | 7,73 | 570,52 | 21,87 | 70,97 | 59,68 | 0,24 | 59,92 | 243|007 | 8534 | 7085 | 028 | 71,13 | 2,88 0,17
42,00 | 12,38 | 598,07 | 36,16 | 5,63 | 713,48 | 21,87 131,42 | 71,68 |0,05| 71,73 |2,35| 01 | 97574 | 116,94 | 0,08 | 117,02 | 3,83 0,15
42,25 | 7,79 | 829,28 | 59,8 | 8,66 | 599,82 | 21,87 | 53,65 | 77,06 | 0,36 | 77,42 |2,61|004 | 87921 | 81,7 | 038 | 8208 | 277 0,19
42,50 | 10,42 | 738,08 | 53,96 | 6,92 | 583,25 | 21,89 | 89,91 | 59.43 | 0,14 | 59,57 |2,78|0,09 | 979,14 | 78,84 | 019 | 79,03 | 3,69 0,17
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t(min) [0 % | coO Eff | CO, |TSTACK| TAIR NO |[NO,| NO, [SO | HC NO(O,) | NO (0) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
42,75 | 12,01 | 581,36 | 36,19 | 5,87 21,89 | 122,23 | 67,38 | 0,07 | 67,45 | 2,65|0,09 | 909,19 | 105,37 10548 | 4,15 0,16
43,00 | 7,85 | 835,73 | 63,69 | 8,62 21,9 | 54,34 | 69,44 |0,36| 69,8 |248|004 | 890,32 | 7398 | 038 | 7436 | 2,65 0,21
43,25 10,87 | 793,96 | 52 | 6,62 | 589,7 |21,92| 97,97 | 57,28 | 0,14 | 57,42 3,07 | 0,1 [ 110044 | 7939 | 02 7959 | 4,26 0,16
43,50 | 11,44 | 682,74 | 38,51 | 6,25 | 750,85 | 21,92 | 109,25 | 72,67 | 0,1 | 72,77 | 2,76 | 0,08 | 1002,87 | 106,75 | 0,14 | 106,89 | 4,05 0,17
4375 | 81 | 942,04 | 631 | 845 | 52581 | 21,94 67,95 | 0,33 2,84 (0,05 [ 1023,29 | 73,82 | 0,36 3,08 0,21
44,00 | 11,28 | 885,94 | 50,12 | 6,35 | 594,18 | 21,94 | 106,02 | 55,21 |0,12| 55,33 |2,72| 0,1 | 1280,68 | 79,81 | 017 | 7998 0,17
4425 12,08 | 7343 582 | 7453 123,85 | 71,84 71,96 | 2,86 1157,72 [ 11327 | 019 | 11346 | 4,51 0,18
4450 | 8,16 | 973,52 | 62,42 | 8,41 | 536,18 | 21,97 | 57,77 | 67,71 | 0,31 2,9 0,05 1061,96 | 73,86 | 0,34 74,2 3,16 0,22
11,32 | 925,62 | 49,49 | 6,33 | 601,02 106,74 | 57,94 | 0,12 | 58,06 | 3,26 | 0,1 84,07 | 017 | 8424 | 473 0,17
45,00 | 11,03 | 763,94 | 40,38 | 6,52 | 751,66 | 21,98 75,98 | 0,12| 76,1 |274|0,07|1076,18 017 | 107,21 | 3,86 0,18
4525 | 8,07 | 9361 |62,18| 847 | 544,12 | 22 68,37 |0,33| 68,7 |278[0,05| 1014 036 | 7442 | 301 0,18
45,50 798,37 | 43,49 | 568 | 62345 | 22,02 | 129,23 0,07 | 61,4 |3,03|0,11 129029 | 99,12 99,24 49 0,17
45,75 | 10,15 44,27 749,81 | 22,02 | 8536 | 77,22 77,42 | 2,8 |0,06| 961,54 | 99,88 | 025 3,62 0,19
46,00 | 8,59 | 1004,44 8,13 | 550,42 | 22,03 | 62,96 | 62,66 | 0,31 3,13/0,06 | 1134,06 | 70,74 | 035 | 71,09 0,18
46,25 | 12,92 | 801,95 | 40,09 623,21 | 22,05 | 146,25 | 59,59 | 0,02 | 59,62 0,1 [ 1396,71 | 103,79 | 0,04 | 10383 | 543
46,50 | 10,29 | 752,82 | 43,93 | 7,01 22,06 | 87,58 | 74,99 | 0,17 | 75,16 | 2,72 986,02 | 9822 | 022 | 9844 | 356 0,19
84 |1062,09 61,19 | 825 | 549,16 60,63 | 61,66 | 0,31 | 61,97 |3,23/0,06 6857 | 035 | 6892 3,6 0,18
47,00 | 12,96 | 836,45 | 38,82 | 524 | 635,08 | 22,09 60,67 | 0,02 | 60,69 |3,22| 0,1 | 1465,04 0,04 | 106,31 | 564 0,18
47,25 770,3 | 47,66 | 7,65 | 744,28 | 221 | 72,55 0,29 | 79,33 | 2,74 0,06 | 923,71 | 94,79 9513 | 3,28 0,19
47,50 | 8,51 60,49 | 8,18 | 557,84 | 22,09 | 61,96 | 62,82 63,11 |3,11]0,06 | 1162,54 | 7047 | 0,32 3,49 0,19
47,75 | 13,37 35,74 | 4,97 | 640,26 | 22,1 | 160,28 | 64,15 64,19 |3,12|0,13[1672,33 | 118,38 | 0,09 5,75 0,17
48,00 | 9,58 | 1062,03 748 | 740,74 | 2212 | 76,31 | 74,41 | 0,26 3,03 /0,05 |1303,84 | 9135 | 032 | 9168 0,2
48,25 | 8,79 | 1119,21 | 59,96 555,55 | 22,11 | 6543 | 59,02 | 0,29 | 59,3 0,07 | 128425 | 67,72 | 033 | 6805 3,9
48,50 | 13,08 | 891,43 | 37,25 | 5,16 2212 (151,06 | 62,91 | 0 | 62,91 |3,26 1584,65 | 111,82 0 111,82 | 579 0,18
9,78 | 906,69 | 46,78 | 7,34 | 730,68 79,47 | 75,07 0,24 | 7531 |3,07|0,05 9388 | 03 94,18 | 3,84 0,19
49,00 | 8,95 | 98553 | 59,11 | 7,89 | 564,56 | 22,12 57,03 | 0,24 | 57,27 |3,71|0,07 | 1146,16 0,28 66,6 4,32 0,17
49,25 829,81 | 27,64 | 4,54 | 674,58 | 22,11 | 184,21 0 | 6233 |374|0,12|1677,42 | 125,99 12599 | 7,56 0,18
49,50 | 8,67 52,77 | 8,08 | 687,77 | 22,12 | 63,94 | 74,16 74,47 |3,15]0,04 [ 120328 | 8429 | 0,35 3,58 0,21
49,75 | 9,72 | 9568 7,38 | 57547 | 22,14 | 78,53 | 56,28 | 0,19 3,11/0,07 | 1189,76 | 69,99 | 024 | 70,22 0,19
50,00 | 12,34 | 715,88 | 36,43 712,73 | 22,13 [ 130,17 | 71,27 | 0,1 | 71,36 0,09 | 1161,83 | 11566 | 0,15 | 11581 | 471
50,25 | 8,2 | 990,35 | 58,71 8,38 2214|5829 | 73 [033]| 73,34 | 2,86 108415 | 79,92 | 037 | 8028 | 3,13 0,21
11,05 | 1091,97 | 51,26 | 6,5 | 5894 101,27 | 52,31 | 0,12 | 52,43 | 3,68 0,11 7383 | 017 | 7399 | 519 0,18
50,75 | 11,82 | 890,17 | 38,05 | 5,99 | 728,06 | 22,15 74,41 | 01 | 74,51 |3,05|0,08| 1363,2 0,15 114,1 4,67 0,18
51,00 1031,99 | 62,75 | 8,54 | 537,04 | 22,17 | 55,49 0,31 71,41 [3,11]0,04 | 1108,55 | 76,37 76,71 3,34 0,21
51,25 | 11,18 50,52 | 6,42 | 594,46 | 22,18 | 103,83 | 57,19 57,31 | 3,36 0,09 | 1284,12 | 81,76 | 0,17 4,81 0,18

611



t(min) [0 % | coO Eff | CO, |TSTACK| TAIR NO |NO,| NO, [SO | HC NO(O,) | NO (0) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
51,50 | 11,98 | 751,76 589 | 738,88 | 22,18 | 121,47 | 73,33 | 0,07 3,15| 01 | 117211 114,34 | 011 | 11445 0,18
51,75 | 8,27 | 1236,55 | 61,82 541,41 | 22,19 | 59,07 | 65,47 | 0,33 | 65,81 0,06 | 1361,37 | 72,08 | 037 | 7245 | 381
52,00 | 12,07 | 1044,95 | 46,01 | 5,83 222 | 123,28 | 54,96 |0,07 | 55,03 |3,76 1644,16 | 86,47 | 0,11 86,59 | 5,91 0,18
11,11 | 885,49 | 40,56 | 6,46 | 742,76 102,54 | 74,82 | 0,12 | 74,94 | 3,09 | 0,07 106,28 | 0,17 | 106,45 | 4,39 0,19
52,50 | 8,53 | 1141,87 | 61,1 | 8,17 | 54529 | 22,21 65,39 | 0,26 | 65,65 | 3,25 | 0,05 | 1282,68 029 | 7375 | 366 0,19
52,75 975 41,28 | 534 | 615,33 | 22,21 | 142,99 0 | 5512 |3,74|0,12| 167547 | 94,73 9473 | 642 0,19
53,00 | 11,06 40,67 | 6,5 | 744,94 | 22,23 |101,49 | 74,49 74,64 |3,32(0,06[1221,33 10523 | 02 4,69 0,18
53,25 | 8,83 | 1021,83 7,97 | 553,96 | 22,22 | 66,04 | 60,17 | 0,26 3,610,06 | 1176,88 | 69,3 03 69,61 0,19
53,50 | 13,12 | 897,59 | 38,41 628,55 | 22,23 | 152,2 | 55,87 | 0,02 | 55,89 0,13/ 1602,98 | 99,78 | 004 | 9982 | 6,68
53,75 | 10,27 | 976,46 | 44,08 | 7,02 2224 | 87,18 | 7524 0,14 | 75,38 | 342 1276,77 | 98,38 | 019 | 9857 | 447 0,19
8,56 | 1182,22 | 60,01 | 8,15 | 563,39 62,58 | 59,26 | 0,33 | 596 |3,82]0,07 66,77 | 038 | 67,14 4,3 0,19
13,71 | 992,62 | 32,94 | 4,75 | 643,83 172,08 | 5951 | 0 | 59,51 | 4,05|0,14 115,04 0 115,04 | 783 0,18
54,50 | 9,92 | 1170,43 | 46,02 | 7,25 | 733,37 | 22,24 72,76 | 0,19 | 72,95 | 3,69 | 0,06 | 1481,59 024 | 9234 | 467 0,2
54,75 1243,91 | 58,32 | 7,7 | 563,92 | 22,24 | 71,53 0,24 | 55,86 | 3,78 0,07 | 1483,58 | 66,34 66,62 45 0,18
55,00 | 13,84 30,12 | 4,66 | 664,24 | 22,24 | 176,79 0 | 639 |343| 0,1 [1749,34 | 125,72 125,72 | 6,74 0,18
55,25 | 9,44 49,42 | 7,56 | 706,05 | 22,24 | 74,39 | 74,49 74,71 |3,15]0,04 | 1159,84 | 90,38 | 0,26 3,82 0,2
55,50 | 9,81 | 1056,8 7,32 | 574,64 | 22.25| 79,87 | 54,71 | 0,21 3,61/0,08 | 1324,74 | 6858 | 027 | 6885 0,19
55,75 | 13,39 | 846,67 | 31,9 683,2 | 22,24 | 160,88 | 68,04 | 0 | 68,04 0,1 | 1566,26 | 125,86 0 125,86 | 5,99
56,00 | 8,92 | 1066,69 | 55,78 | 7,91 2226 | 67,18 | 72,67 |0,31| 72,98 | 3,28 1237,76 | 84,33 | 036 | 84,69 3,8 0,22
10,62 | 1047,22 | 53,46 | 6,79 | 579,36 93,25 | 52,64 | 0,17 | 52,81 | 3.4 | 0,08 71,18 | 023 714 46 0,18
56,50 | 13,48 | 816,98 | 27,04 | 49 | 730,19 | 22,26 65,22 | 0,02 | 6525 |3.28| 0,1 | 1531,47 0,04 | 12231 | 6,15 0,19
56,75 1065,54 | 61,08 | 81 | 541,88 | 22,26 68,12 | 0,31 | 6843 | 3,32 | 0,05 | 1207,45 035 | 7754 | 376 0,22
57,00 937 49,08 | 6,17 | 592,95 | 22,25 53,55 | 0,05| 53,6 |343| 0,1 |1394,89 0,07 | 7979 5,1 0,19
57,25 809,39 | 34,7 | 568 | 737,27 | 22,26 | 129,17 0,05 | 69,91 |3,32]0,09 | 1308,09 | 112,9 112,98 | 537 0,18
57,50 | 8,32 614 | 831 | 547,55 | 22,27 | 59,62 0,31| 66,36 | 3,57 0,05 | 1310,22 | 72,98 73,32 | 394 0,33
57,75 | 12,53 4331 552 | 608,01 | 22,28 | 135,11 | 52,81 52,81 | 3,63|0,11|1968,44 | 87,73 0 6,04 0,18
58,00 | 11,37 | 1001,48 6,29 | 747,77 | 22,26 | 107,74 | 73,33 | 0,12 3,17/0,07 | 1461,36 | 107,01 | 0,17 | 107,18 0,2
58,25 | 8,36 | 120577 | 60,78 557,12 | 22,29 | 60,15 | 63,48 | 0,26 | 63,75 0,05 1336,99 | 70,39 | 029 | 7068 | 375
58,50 | 13,8 | 999,87 | 32,55 | 4,69 2228 (175,38 | 57,19 | 0 | 57,19 |343 1957,28 | 111,96 0 111,96 | 6,71 0,19
10,3 | 1019,2 | 4461 | 7 2229 | 8761 | 754 |07 7557 |3,01 1336,05 | 9885 | 022 | 9906 | 394 0,21
9,26 | 1236,16 | 58,03 | 7,68 | 568,27 71,78 | 55,37 | 0,24 | 5561 |3,610,07 6614 | 029 | 6643 | 431 0,18
59,25 | 14,38 | 965,82 | 24,98 | 43 | 6675 | 223 60,17 | 0 | 60,17 |3,74|0,12 | 2059,98 0 128,34 | 7,97 0,19
59,50 1123,28 | 51,97 | 7.6 | 664,97 | 22,3 | 73,56 0,24 | 71,59 | 3,230,04 | 1356,44 | 86,16 86,45 | 3,91 0,22
59,75 | 10,43 54,11 | 6,91 | 578,38 | 22,32 | 89,91 | 51,15 51,3 |3,44[0,08| 14981 | 67,92 | 0,19 4,57 0,19
60,00 | 13,8 | 901,49 4,69 | 708,77 | 22,33 | 17543 | 63,24 63,24 |3,43]0,12| 1764,7 | 123,79 0 6,71 0,18

0CI



t(min) [0 % | coO Eff | CO, |TSTACK| TAIR NO |NO,| NO, [SO | HC NO(O,) | NO (0) | NOL(O,) | SO,(0,) |Pressure
60,25 | 8,71 | 1251,71 8,05 | 540,95 | 22,33 | 64,45 | 67,95 | 0,29 3,17 0,04 | 142782 | 7752 | 033 3,62 0,22
60,50 | 11,61 | 1219,44 6,14 | 593,11 | 22,34 | 112,67 | 48,83 | 0,07 3,95|0,11 | 182412 | 73,05 | 0,11 73,16 0,18
60,75 | 12,51 | 978,69 | 33,74 731,5 | 22,34 | 134,68 | 68,37 | 0,02 | 68,39 0,09 | 1622,37 | 113,33 | 0,04 | 11337 | 564
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12.4 Tabela de medidas para o GN com o forno sem carga

Tabela 12.3 - Concentracdes dos gases poluentes na exaustio do forno quando consumindo GN sem carga no seu interior.

t(min) 0.% | CO Eff | CO, [TSTACK EA NO | NO; | NOs | SO, | HC | CO(O;) | NO(O) | NO,(O;) | NO,(O2) | SO (O ) | Pressure
0,00 11,93 | 392,99 5,06 | 549,25 | 18,54 | 118,27 | 3,56 | 0,33 1,01 10,08 | 609,25 | 5,52 0,52 6,04 0,03
0,25 9,5 |521,35]| 53,74 546,72 | 18,562 | 74,02 | 3,56 | 0,19 | 3,75 0,03 | 635,86 | 4,34 0,23 4,57 1,36
0,50 8,55 | 326,5 | 55,38 | 6,97 18,52 | 61,52 | 2,9 | 0,1 | 2,99 0,87 367,51 | 3,26 0,11 3,37 0,98 0,03
8,24 | 15595 55,7 | 7,15 | 567,61 | 185 | 57,84 | 3,06 | 0,1 |3,16|0,68|0,01| 171,18 | 3,36 0,1 3,47 0,75 0,03
1,00 8,1 90,72 | 55,84 | 7,23 | 570,91 | 18,49 | 56,32 | 3,15|0,05|3,19|0,79 | 0,01 3,42 0,05 3,47 0,86 0,04
1,25 8,01 | 65,33 | 55,3 | 7,28 | 583,27 | 18,47 | 55,32 | 3,48 | 0,05 3,52 | 0,66 | 0,01 3,75 0,05 3,8 0,72 0,03
1,50 7,95 | 51,15 | 55,19 | 7,31 | 587,57 | 18,47 | 54,62 | 3,64 | 0,05 | 3,69 | 0,54 | 0,01 3,91 0,05 3,96 0,58 0,02
1,75 7,91 | 47,71 | 54,52 | 7,33 | 600,04 | 18,47 | 54,23 | 3,64 | 0,05 | 3,69 | 0,33 | 0,01 3,9 0,05 3,95 0,36 0,02
2,00 7,87 | 39,73 | 54,64 | 7,36 | 599,82 | 18,46 | 53,74 | 3,81 0,02 |3,83|0,33 | 0,01 4,06 0,03 4,09 0,35 0,03
2,25 7,86 | 33,85 | 54,48 | 7,36 | 602,95 | 18,46 | 53,64 | 3,97 | 0,1 | 4,07 |0,16 | 0,01 4,24 0,1 4,34 0,18 0,02
2,50 7,82 | 26,5 |54,31|738| 607,19 | 18,46 | 53,25 | 3,97 | 0,05 | 4,02 | 0,04 | 0,01 4,22 0,05 4,27 0,04 0,03
2,75 7,78 | 19,67 | 54,3 | 7,41 | 609,15 | 18,46 | 52,77 | 3,97 |0,05|4,02|0,14| O 4,21 0,05 4,26 0,15 0,02
3,00 7,77 | 16,08 | 54,32 | 7,41 | 609,24 | 18,47 | 52,67 [ 4,14 |0,05|4,19| O 0 4,38 0,05 4,43 0 0,03
3,25 7,76 12,1 | 54,01 | 7,42 | 614,77 | 18,47 | 52,57 (4,22 0,05|4,27|0,02| O 4,47 0,05 4,52 0,02 0,03
3,50 7,73 | 9,96 |54,08|7,43| 614,61 | 18,47 | 52,29 |4,39| 0,1 |4,48|0,02| O 4,63 0,1 4,73 0,02 0,02
3,75 7,72 | 6,86 |54,09|7,44| 615,18 | 18,49 | 52,09 | 4,55|0,05| 46 |0,04| O 4,8 0,05 4,85 0,04 0,03
4,00 7,7 5,1 53,86 | 7,45 | 619,76 | 18,49 | 51,9 (447|007 |454| O 0 4,71 0,08 4,78 0 0,02
4,25 7,7 3,76 |53,61|7,45| 624,05 | 185 | 51,9 |4,55|0,07 4,62 |0,06| O 4,79 0,08 4,87 0,06 0,03
4,50 7,69 | 3,06 |53,36|7,46| 628,67 |18,51| 51,81 [4,55|0,05| 4,6 0 0 4,79 0,05 4,84 0 0,03
4,75 7,66 | 3,47 |53,19|7,47| 632,59 | 18,51 | 51,52 |4,65|0,07|4,62|0,02| O 4,78 0,08 4,86 0,02 0,03
5,00 7,66 | 3,11 |53,35|7,47| 629,91 18,52 | 51,562 [4,65|0,07 |462| O 0 4,78 0,08 4,86 0 0,03
5,25 7,65 | 2,48 |53,27 |7,48| 631,56 | 18,54 | 51,43 [4,72|0,07 |479| O 0 4,95 0,08 5,03 0 0,04
5,50 7,65 | 094 |53,31|748| 631,28 18,55 | 51,33 [4,72|0,07 |479| O 0 4,95 0,08 5,02 0 0,04
5,75 7,64 1,35 | 5292|749 | 638,22 | 18,56 | 51,24 (4,72|0,05[4,77|0,04| O 4,94 0,05 4,99 0,04 0,03
6,00 7,63 | 0,68 |52,99|749| 637,47 (18,58 | 51,14 [4,72|0,05|4,77| O 0 4,94 0,05 4,99 0 0,03
6,25 7,62 0 52,83 | 7,5 | 640,51 | 186 | 51,05 | 48 | 0,1 | 49 [0,06| O 5,02 0,1 5,12 0,06 0,03
6,50 7,61 0 52,57 | 7,5 | 645,23 | 18,61 | 50,95 (4,72 (0,02 |4,74|0,06| O 0 4,93 0,02 4,96 0,06 0,03
6,75 7,59 0 52,74 | 7,51 | 643,05 | 18,62 | 50,77 | 4,8 [ 0,024,82(0,04| O 0 5,01 0,02 5,04 0,04 0,03
7,00 7,58 0 52,917,552 | 640,64 | 18,63 | 50,67 | 48 0,07 (487 | O 0 0 5,01 0,07 5,09 0 0,04
7,25 7,57 0 52,33 |7,52| 650,91 | 18,65 | 50,58 | 4,8 |0,07 (4,87 | O 0 0 5,01 0,07 5,08 0 0,03
7,50 7,55 0 52,47 | 7,54 | 649,61 | 18,67 | 50,3 [4,88|0,05(493| O 0 0 5,08 0,05 5,13 0 0,03

(44!



tmin) |0,%| co | Eff |co, |TSTACK EA | NO | NO, S0, | HC | c0(0,) | NO(0,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO (0 ) | Pressure
7,75 754 | 0 |5251|754] 649,24 |1868| 502 |4,88[007|49]| 0 | 0 0 508 | 0,07 5,15 0 0,04
8,00 753 | 0 |5252|7,55] 649,49 | 18,69 | 50,11 | 4,8 [ 0,07 |4,87]0,06] 0 0 499 | 0,07 5,06 0,06 0,04
8,25 754 | 0 |5233|754] 65225 |18,73] 502 |4,88]007|49]| 0 | 0 0 508 | 0,07 5,15 0 0,03
8,50 753 | 0 |5221|755]| 654,75 | 18,73 | 50,11 [497| 0 |497] 0 | © 0 5,16 0 5,16 0 0,04
8,75 752 | 0 |5227|755]| 654,13 | 18,75 | 50,02 |4,97]0,07|504] 0 | © 0 516 | 0,07 5,23 0 0,04
9,00 751 | 0 |5177|7,56] 662,99 | 18,78 | 49,92 |4,88]0,02|491] 0 | © 0 507 | 0,02 5,09 0 0,04
9,25 748 | o |5183|7,57] 663,05 |18,79| 49,64 |4,88]0,07 |49 ]| 0 | 0 0 506 | 0,07 5,13 0 0,04
9,50 748 | 0 |5203|757| 6597 | 18,81 49,64 |4,97]0,05|501[004] 0 0 515 | 0,05 5,19 0,04 0,04
9,75 747 | o | 518 |758] 664,02 |1883] 4955 | 48|01 |49] 0 | 0 0 4,97 0,1 5,07 0 0,05
10,00 747 | o |5159|7,58]| 667,59 | 18,85 | 49,55 [4,97] 0,1 |506] 0 | © 0 5,14 0,1 5,24 0 0,04
10,25 748 | o | 515 |757] 668,76 | 18,88 | 49,64 |4,88] 0,1 |4,98[004] 0 0 5,06 0,1 5,16 0,04 0,04
10,50 747 | o |5142|758] 6705 | 18,9 | 49,55 [4,97]0,05|501] 0 | © 0 514 | 0,05 5,19 0 0,05
10,75 747 | 0 |5146|7,58]| 669,89 | 18,91 | 49,55 [4,97[0,05|501| 0 | © 0 514 | 005 5,19 0 0,05
11,00 747 | o |5155|7,58]| 668,38 | 18,93 | 49,55 |4,97 0,07 |504] 0 | © 0 514 | 0,07 5,22 0 0,05
11,25 747 | o | 513 |758] 673,06 |18,94| 49,46 [497]005|501] 0 | © 0 514 | 0,05 5,19 0 0,05
11,50 746 | 0 |5107|7,59] 677,37 | 18,96 | 49,37 [4,97]0,05|501] 0 | © 0 513 | 0,05 5,18 0 0,05
11,75 747 | o |5119|7,58] 674,97 | 18,99 | 49,46 | 4,97 0,05|5,01]008] 0 0 514 | 0,05 5,19 0,08 0,05
12,00 745 | 0 |5118] 7.6 | 67582 |19,01| 49,27 | 4,8 [0,05|4,85[0,06| © 0 496 | 0,05 5,01 0,04
12,25 744 | o |5119] 7.6 | 676,05 | 19,02 | 49,18 | 4,97 ]| 0,07 o] o 0 513 | 0,07 52 0 0,05
12,50 742 | o |5125|761] 67581 |1904] 49 |505[007|512] 0 | o 0 521 | 0,07 5,28 0 0,06
12,75 74 0 |5117|7.62]| 677,97 [ 19,07 | 48,81 |505]0,05| 51 [004] 0 0 5.2 0,05 5,25 0,04 0,05
13,00 741 | 0o |5069|7,62] 68588 | 19,09 48,91 [497]0,07|504] 0 | © 0 5,12 5,19 0 0,05
13,25 7.4 50,61 | 7,62 19,1 | 48,81 |5,050,07 | 5,12 0 0 52 0,07 5,27 0 0,06
13,50 74 0 |5078|7,62]| 684,66 | 19,14 | 48,81 |505]0,07|512] 0 0 5.2 5,27 0
13,75 0 |5092 681,89 | 19,16 505007512 0 | 0 0 5.2 5,28 0 0,05
14,00 743 | o 5087|761 19,16 | 49,09 |5,05[0,05] 51| o | o 0 0,05 5,26 0 0,05
14,25 0 |51,31]|758]| 672,68 | 19,19 | 49,55 005[51] 0 | 0 0 5,23 5,28 0 0,05
14,50 7,54 51,35 | 7,54 | 669,35 | 19,21 | 50,2 |4,97 499 0 | o 0 5,17 5,19 0 0,05
14,75 7,61 50,58 | 7,5 | 679,52 | 19,22 | 50,95 | 4,88 493] 0 | o 0 511 | 0,05 0 0,05
15,00 758 | 0 7,52 | 681,93 | 19,24 | 50,67 | 4,88 | 0,05 o] o 0 5,1 0,05 5,15 0,06
753 | 0 |5052 683,88 | 19,25 | 50,11 | 4,8 | 0,1 | 4,9 0 0 4,99 0,1 5,09 0
15,50 75 0 |[50,77 7,56 19,26 | 49,83 | 4,88 |0,05[4,93] 0 0 507 | 005 5,12 0 0,06
7,5 0 |[5118]7,56] 673,77 49,83 | 48 [007]487] 0 | 0 498 | 0,07 5,05 0 0,06
16,00 756 | 0 |[5166]7,53] 663,36 | 19,31 48 [007]487] 0 | 0 0 0,07 5,08 0 0,06
16,25 0 |5064|751] 67896 | 19,32 50,86 0,07 ]504] 0 0 5,19 5,27 0 0,06

€Cl



tmin) |0,%| co | Eff |co, |TSTACK EA | NO | NO, S0, | HC | c0(0,) | NO(0,) | NO.(0,) | NOL(O,) | SO (0 ) | Pressure
16,50 7,58 50,5 | 7,52 | 682,13 | 19,35 | 50,67 | 4,72 479 0 | o 0 492 | 007 0 0,06
16,75 755 | 0 7,54 | 679,73 | 19,36 | 50,3 |4,72]0,07 o] o 0 491 | 0,07 4,99 0,06
17,00 757 | 0 |5125 669,68 | 19,38 | 50,58 | 4,64 | 0,02 | 4,66 0 0 483 | 0,02 4,86 0,07
17,25 761 | 0 |5085 6751 | 19,4 | 50,95 |4,64 | 0,05]4,68 0 0 485 | 0,05 4,9 0
17,50 762 | 0o |5046] 75 19,42 | 51,05 |4,55[0,05| 46 | © 0 476 | 0,05 4,81 0 0,07
758 | 0 |[5052|7,52] 681,83 50,67 |4,55|0,07 [462] 0 | © 475 | 0,07 4,83 0 0,07
18,00 756 | 0 |[51,18|7,53] 671,3 | 19,46 4,64 ]0,02]466[006] 0 0 0,02 4,86 0,06 0,06
18,25 0 |[5094 748/ 67165 | 19,47 | 51,43 005[468| 0 | 0 0 4,86 4,91 0 0,07
18,50 7,66 50,85 | 7,47 | 672,81 | 19,49 | 51,52 | 4,47 449 0 | o 0 469 | 0,03 0 0,07
18,75 768 | 0 7,46 | 676,06 | 19,5 | 51,71 |4,55]0,07 0,04] 0 0 479 | 0,08 4,86 0,07
19,00 765 | 0 |5096 671,73 | 19,53 | 51,33 | 4,47 | 0,05 | 4,52 0 0 469 | 0,05 4,74 0,17
19,25 762 | 0o |[5079] 75 19,54 | 51,05 | 4,47 [ 0,07 | 4,54 | 0,04 0 468 | 0,07 4,75 0,04 0,07
763 | 0 |[5069]7,49] 677,06 51,14 |4,55|0,07 [462] 0 | © 477 | 0,07 4,84 0 0,07
19,75 762 | 0o |5116] 75 | 669,56 | 19,59 464]002]466] 0 | 0 0 0,02 4,88 0 0,07
20,00 0 |5126|751] 66851 | 196 | 50,86 005 46 [002]| 0 0 4,76 4,81 0,02 0,07
20,25 7,62 50,91 | 7,5 | 673,78 | 19,62 | 51,05 | 4,55 462]004] 0 0 476 | 0,07 0,04 0,07
20,50 761 | o0 7,5 | 664,65 | 19,63 | 50,95 | 4,55 | 0,02 0,06| 0 0 476 | 0,02 4,79 0,07
20,75 763 | 0 |5124 667,82 | 19,64 | 51,14 | 4,72]0,07 | 4,79 0 0 494 | 0,07 5,02 0
21,00 767 | 0 |5056 7,47 19,67 | 51,62 | 4,64 0,07 [471] © 0 487 | 0,08 4,95 0 0,07
763 | 0 |[5072|7.49] 676,61 51,14 |472]| 01 [481] 0 | © 4,94 0,1 5,04 0 0,08
21,50 761 | o |[5103] 7567216 19,71 472]007]479] 0 | 0 0 0,07 5,01 0 0,08
21,75 0 |51,32|7,49] 666,39 | 19,74 | 51,14 007479 0o | 0 0 4,94 5,02 0 0,08
22,00 7,68 50,97 | 7,46 | 670,17 | 19,74 | 51,71 | 4,55 4,65(004] 0 0 4,79 0,1 0,04 0,07
22,25 768 | 0 7,46 | 666,44 | 19,77 | 51,71 |4,47]0,05 002] 0 0 47 0,05 4,75 0,07
22,50 769 | 0 |51,18 666,25 | 19,79 | 51,81 |4,55|0,02 4,58 0 0 479 | 0,03 4,82 0
22,75 77 0 |5045]|7.45 19,81 | 51,9 |4,55(0,05/| 4,6 |0,04 0 479 | 0,05 4,84 0,04 0,08
765 | 0 |5101]|7,48] 670,71 51,43 |4,64]002[466] 0 | 0 486 | 0,03 4,89 0 0,08
23,25 769 | 0 | 512|746/ 666,02 | 19,86 455(005] 46 [004] 0 0 0,05 4,84 0,04 0,08
23,50 0 |5094 744/ 66882 | 19,88/ 52,19 005 46 [008| 0 0 0,05 4,85 0,06 0,08
23,75 0 |5055|7,43]| 674,71 | 19,89 | 52,39 0,07 |4,62]004| 0 0 4,81 4,89 0,04 0,09
24,00 7,74 51,13 | 7,43 | 664,91 | 19,9 | 52,39 | 4,55 462] 0 | o 0 481 | 0,08 0 0,07
24,25 777 | 0 741| 6695 |19,92| 52,67 |4,39]0,07 0] o 0 464 | 0,08 4,72 0,08
24,50 774 | 0 7,43 | 67041 19,93 | 52,39 |4,47 0,07 0] o 0 472 | 0,08 48 0,09
24,75 774 | 0 |5126 662,87 | 19,95 | 52,39 4,39 | 0,1 | 4,48 0 0 4,63 0,1 4,74 0
25,00 781 | o |[5099]7,39 19,97 | 53,06 | 4,39 [ 0,07 [446] © 0 466 | 0,08 473 0 0,09

144!



tmin) |0,%| co | Eff |co, |TSTACK EA | NO | NO, S0, | HC | c0(0,) | NO(0,) | NO.(0,) | NOL(O,) | SO (0 ) | Pressure
25,25 78 50,85 | 7,4 | 667,56 52,97 |447| 0 |447] 0 | © 4,74 0 4,74 0 0,08
25,50 7,81 50,81 7,39 | 667,79 | 20 4,39]005(443] 0 | 0 0 0,05 4,71 0 0,1
25,75 50,84 | 7,38 | 666,19 | 20 | 53,36 005452 0 | 0 0 4,75 4,81 0 0,08
26,00 7,83 51,19 | 7,38 | 660,33 | 20,03 | 53,36 |4,22 4271 0 | o 0 449 | 0,05 0 0,09
26,25 7,89 50,63 | 7,35 | 667,48 | 20,05 | 53,94 | 4,55 46| 0 | o 0 486 | 0,05 0 0,09
26,50 7,85 50,9 | 7,37 | 664,45 | 20,06 | 53,55 | 4,3 4,38]006] 0 0 458 | 0,08 0,06 0,09
26,75 785 | 0 737| 668 |20,09| 5355 |4,39]0,05 o] o 0 467 | 0,05 4,72 0,09
27,00 786 | 0O 7,36 | 663,84 | 20,11 | 53,65 |4,39 ] 0,07 0,08] 0 0 468 | 0,08 4,75 0,09
27,25 787 | 0 |5098 662,31 | 20,12 | 5375 | 43 | 0,1 | 4.4 0 0 4,59 0,1 4,69 0
27,50 791 | o |[5076]7,34 20,14 | 54,14 | 43 [0,05|4,35] 0 0 4,6 0,05 4,65 0 0,1
789 | o |[5073|7,35| 6658 53,94 |4,39]0,05[443] 0 | o 469 | 0,05 4,74 0 0,1
28,00 792 | o |[50,797,33] 663,23 | 20,16 43 ]005]435] 0 | 0 0 0,05 4,66 0 0,09
28,25 791 | o |[5088|7,34] 66265 | 20,19 43 )01 44 006] 0 0 0,1 4,71 0,07 0,1
28,50 0 [50397,31] 668,88 | 20,19 | 54,64 0,02 |441]008| 0 0 4,71 473 0,07 0,1
28,75 7,95 51,37 | 7,31 | 652,46 | 20,22 | 54,64 | 4,39 448 0 | o 0 4,71 0,1 0 0,1
29,00 79 | o 7,29 | 665,87 | 20,23 | 55,04 |4,39 0,05 o] o 0 472 | 005 4,77 0,1
29,25 795 | 0 |51,08 657,36 | 20,22 | 54,64 | 4,3 | 0,07 4,38 0 0 462 | 0,08 4,7 0
29,50 799 | 0 |5062 663,5 | 20,26 | 5504 |4,39 007|446 0 0 472 | 0,08 48 0
29,75 799 | 0 |5066 7,29 20,25 | 55,14 | 4,3 | 0,02 4,33 0 0 464 | 0,03 4,66 0
30,00 8 0 |5066|7,28 20,26 | 5524 | 43 [0,05[4,35] 0 0 464 | 0,05 4,69 0 0,1
79 | o [5071]7,29] 661,63 5514 | 4,14|0,07 [4,21]002] o 446 | 0,08 4,53 0,02 0,1
30,50 802 | o |[5067|7,27] 661,28 | 20,3 414005419 o | o 0 0,05 4,52 0 0,1
30,75 0 | 507 |7,28] 661,06 |2032]| 5534 005[419] 0 | 0 0 4,46 4,52 0 0.1
31,00 8,01 50,63 | 7,28 | 662,2 |20,33| 5534 | 4,06 411 0] o 0 437 | 005 0 0,11
31,25 802 | o 7,27 | 662,16 | 20,34 | 5544 |4,14 ] 0,07 o] o 0 447 | 0,08 4,54 0,1
31,50 803 | 0 |5062 661,68 | 20,35 | 55,54 | 4,39 | 0,05 | 4,43 0 0 474 | 0,05 4,79 0
31,75 803 | 0 [5075]7,27 20,37 | 55,54 |4,14]0,02[4,16] 0 0 447 | 0,03 45 0 0,1
805 | 0 |507 |7,26] 65966 |2038| 5574 [4,14]002|416] 0 | © 0 448 | 0,03 45 0 0,11
32,25 807 | 0 |[50627,25] 66023 | 204 | 5594 [439]007|446] 0 | © 475 | 0,08 4,83 0 0,1
32,50 806 | 0 |[5046|7,25] 66322 |2042]| 5584 |4,39]0,05|443]006] 0 475 | 0,05 48 0,07 0,11
32,75 806 | 0 |[50,73|7,25] 658,72 | 20,44 | 5584 | 43 [0,05[435] 0 | o 466 | 0,05 4,71 0 0,1
33,00 808 | 0 [5079|7,24] 656,69 | 20,45/ 56,15 [4,22]0,05|427] 0 | © 458 | 0,05 4,63 0 0,11
33,25 808 | 0 |[5098|7,24]| 653,84 |2046]| 56,04 [4,06[005|41] 0 | o 4.4 0,05 4,45 0 0,11
33,50 811 | 0 |[5044|7,22] 661,22 |2048]| 56,45 [4,14]0,05|4,19] 0 | © 45 0,05 4,55 0 0,11
33,75 8,1 0 |512[723] 6492 | 205 | 56,35 [4,06]|005| 41| 0 | © 441 | 0,05 4,46 0 0,11

4!



tmin) |0,%| co | Eff |co, |TSTACK EA | NO | NO, S0, | HC | c0(0,) | NO(0,) | NO.(0,) | NOL(O,) | SO (0 ) | Pressure
34,00 812 | o |[5123|7,22] 647,85 | 20,51 56,55 | 4,3 [ 0,07 |4,38]0,06] 0 468 | 0,08 4,76 0,07 0,1
34,25 817 | 0o |5048|7,18] 657,95 | 20,53 | 57,17 |4,14]0,07|421] 0 | © 452 | 0,08 4,6 0 0,11
34,50 817 | 0o |[5036|7,19] 660,37 | 20,55 | 57,07 [4,06]005| 41| 0 | © 443 | 0,05 4,48 0 0,11
34,75 811 | 0 |[50847,22] 654,78 | 20,56 | 56,45 |4,22]0,05|427] 0 | © 459 | 0,05 4,64 0 0,11
35,00 814 | 0 |[5057|7,21] 658,02 | 20,58 | 56,76 |4,14]0,02|416] 0 | © 451 | 0,03 4,53 0 0,11
35,25 816 | 0 |[5083|7,19] 652,95 | 20,6 | 56,96 |4,22]0,05[427] 0 | © 4,6 0,05 4,66 0 0,11
35,50 818 | 0 |[5041|7,18] 6588 |2061] 57,27 | 43 [0,05|435] 0 | © 4,7 0,05 4,76 0 0,11
35,75 8,2 0 |[5073|7,17] 652,77 |20,61| 57,48 |4,06]0,02|408] 0 | © 444 | 003 4,47 0 0,11
36,00 8,2 0 |5082|7,17]| 651,35 | 20,63 | 57,48 [4,22]005|427] 0 | © 462 | 0,05 4,67 0 0,12
36,25 823 | 0 [5075|7,15] 651,24 | 20,66 | 57,79 |4,14]0,07 |4,21]002] © 454 | 0,08 4,62 0,02 0,11
36,50 823 | 0 |[5065|7,15] 652,88 | 20,64 | 57,79 [422] 0 |422] o | o 4,63 0 4,63 0 0,12
36,75 824 | 0 |[5038|7,15] 656,99 | 20,66 | 57,89 |4,14]0,07 |4,21]004]| © 454 | 0,08 4,62 0,04 0,11
37,00 826 | 0 |[5069|7,14| 651,16 |20,66| 58,1 |4,14]005|4,19] 0 | © 455 | 0,05 4,6 0 0,12
37,25 825 | 0 |[5049|7,14] 654,78 |2067| 58 |406] 01 [415] 0 | © 4,46 0,1 4,56 0 0,12
37,50 826 | 0 |[5058|7,14] 652,96 |20,67| 58,1 |4,06]002|408] 0 | 0 446 | 0,03 4,48 0 0,12
37,75 826 | 0 |[5069|7,14] 651,24 |2068| 58,1 |422]002|425] 0 | o 0 464 | 0,03 4,67 0 0,12
38,00 828 | 0 |[50,19|7,12] 658,26 | 20,68 | 58,42 [4,22]0,02|425] 0 | © 0 465 | 0,03 4,68 0 0,12
38,25 826 | 0 |[5117|7,13] 64293 | 20,7 | 58,21 [4,22]0,07|429] 0 | © 0 464 | 008 4,72 0 0,12
38,50 829 | 0 |[5066|7,12] 650,15 | 20,7 | 58,52 |4,14]0,05|4,19|0,06]| © 0 456 | 0,05 4,61 0,07 0,12
38,75 832 | o |504|71]65321]2071] 5884 [406]002[408] 0 | 0 0 448 | 0,03 4,51 0 0,12
39,00 834 | 0o | 505|709/ 65081 |20,71] 59,05 |397]0,05|4,02[016] 0 0 44 0,05 4,45 0,18 0,12
39,25 832 | o |5064| 71| 6494 |20,72] 58,84 [406] 0 |406] 0 | © 0 4,48 0 4,48 0 0,12
39,50 834 | 0 |[5036|7,09| 6531 |20,72] 59,05 |397]005|402] 0 | o 0 4.4 0,05 4,45 0 0,12
39,75 834 | 0 |[5041|7,09]| 65187 |20,74] 59,15 [422] 0 |422] o | o 0 4,67 0 4,67 0 0,12
40,00 835 | 0 |[5029|7,08]| 65354 |20,73] 59,26 [4,06] 0,1 [415] 0 | © 0 449 | 0,11 4,6 0 0,12
40,25 835 | 0 |[5036|7,08| 652,37 | 20,74 | 59,26 [4,06| 0 |4,06]002] 0 0 4,49 0 4,49 0,02 0,12
40,50 838 | 0 |[5026]7,07] 65289 | 20,76 | 59,58 |4,06]0,02|408] 0 | 0 0 4,5 0,03 4,53 0 0,12
40,75 837 | 0 |[5026|7,07] 653,14 | 20,78 | 59,47 |3,89]0,05|3,94|0,08| 0 0 432 | 005 4,37 0,09 0,13
41,00 838 | 0 |[5052|7,07]| 64866 |20,78| 59,58 |3,89]0,05[394] 0 | 0 0 432 | 005 4,37 0 0,12
41,25 839 | 0 | 503 |7,06]| 651,74 |20,79]| 59,68 |3,81]0,02|383[004] 0 0 423 | 0,03 4,26 0,05 0,12
41,50 836 | 0 |[5048|7,08| 650,1 |20,79] 59,36 |3,89]0,05|3,94[006] 0 0 431 | 0,05 4,37 0,07 0,12
41,75 837 | 0 |[5042|7,07]| 65057 | 20,81 59,47 |397]005|402] 0 | © 0 441 | 0,05 4,46 0 0,12
42,00 839 | 0 |[5015|7,06| 654,17 | 20,82 | 59,68 |6,46]0,02|648] 0 | © 0 717 | 003 7.2 0 0,13
42,25 838 | 0 |[5016|7,07| 6545 | 2082 59,58 [538] 0 |538] 0 | o 0 5,97 0 5,97 0 0,13
42,50 839 | 0 |[5036]7,06]| 650,83 |20,83| 59,68 | 4,8 [0,02]482] 0 | 0 0 533 | 0,03 5,36 0 0,12

9Cl1



tmin) |0,%| co | Eff |co, |TSTACK EA | NO | NO, S0, | HC | c0(0,) | NO(0,) | NO,(0,) | NOL(O,) | SO (0 ) | Pressure
42,75 837 | 0 |[5025|7,07] 65341 |20,85]| 59,47 [455[005| 46| 0 | © 0 505 | 0,05 5,1 0 0,12
43,00 838 | 0 |[50247,07] 653,24 | 20,86 59,58 |4,39]0,02|441] 0 | © 0 487 | 0,03 4,9 0 0,12
43,25 839 | 0 |[5026]7,06]| 65256 |20,87 | 59,68 |4,39]0,05[443] 0 | o 0 487 | 0,05 4,93 0,12
43,50 839 | 0 |[5018|7,06| 653,83 | 20,88 59,68 | 4,3 | 0,02 0] o 0 478 | 0,03 4,81 0 0,12
43,75 84 0 |50,36 7,06 650,47 | 20,88 | 59,79 |4,22]0,07|429] 0 | © 0 469 | 0,08 477 0 0,12
44,00 839 | 0 |[5011|7,06| 6549 |2091] 59,68 [4,22]005[427] 0 | 0 0 469 | 0,05 4,74 0 0,13
44,25 8,4 0 |51,34|7,06| 6347 |2092] 59,79 |4,14]0,02|4,16[0,04] 0 0 4,6 4,63 0,05 0,13
44,50 9,12 45,49 | 6,65 20,94 | 68,87 |4,22]0,02 4,25 001] o0 498 | 0,03 5,01 0 0,14
44,75 10,89 | 49,03 | 40,99 565 | 664,6 |20,93| 96,87 |281] 0 [281| 0 68,11 | 3,91 3,91 0
45,00 71 | 5367 576,36 | 20,95 364(007(371| 0o [001] 82,25 | 422 43 0 0,17
4525 | 1265 | 41,26 | 30,42 | 4,66 20,96 | 136,49 (2,73 0 [273| 0 [0,03] 69,54 0 4,6 0 0,13
45,50 102,19 | 53,05 | 6,6 | 573,32 | 20,97 | 70,04 0,1 [3,08] 0,1 |0,01]|121,48| 3,54 3,66 0,12 0,17
4575 | 12,84 29,42 | 4,55 | 678,89 | 20,97 | 141,74 | 2,65 265| 0 |003|11288 ]| 4,57 4,57 0 0,13
46,00 9,39 4598 | 6,5 | 672,81 | 20,99 | 72,52 | 2,98 3101 [001]13585]| 36 0,14 0,12 0,14
4625 | 12,23 86,82 4,89 | 64159 [21,02] 1255 | 24 | © 01 [0,03] 1392 | 385 0 3,85 0,13
10,58 | 109,43 | 39,56 701,65 | 21,01 | 91,18 | 3,15 | 0,05 | 3,19 0,02 147,39 | 424 | 0,06 43 0,14
46,75 | 11,49 | 106,47 | 43,14 | 5,31 21,03 [ 108,72 [ 2,15 | 0,07 [2,22] 0 157,35 | 3,18 | 0,11 3,29 0 0,13
12,43 | 110,98 | 29,54 | 4,78 | 707,8 130,47 [2,98| 0 [298| 0 |0,03 4,89 0 4,89 0 0,15
4725 10,45 [ 130,41 | 49,31 | 59 | 573,09 | 21,03 232] 01 [241]0,08]0,02] 173,53 0,13 3,21 0,11 0,13
47,50 93,67 | 19,06 | 3,97 | 703,56 | 21,04 | 175,22 0 [265] 0 [0,04]18501| 523 5,23 0 0,14
47,75 | 10,02 51,68 | 6,14 | 558,79 | 21,07 | 81,96 | 2,4 252] 01 |0,02|19161] 307 | 0,15 0,13 0,13
48,00 | 14,07 | 97,79 3,86 | 701,42 | 21,08 | 1832 [2,65] 0 0 |004] 19898 539 0 5,39 0,14
48,25 9,65 | 139,07 | 53,28 551,56 | 21,08 | 76,24 |2,81]0,14 | 296 0,01]171,78 | 348 | 0,18 3,65 0,22
4850 | 13,41 | 111,51 25,29 678,52 | 21,09 | 159,39 | 2,57 | 0 [257 0,04 | 207,06 | 4,76 0 4,76 0
48,75 9,8 | 144,56 | 44,08 | 6,27 21,09 | 7851 | 2,9 [ 0,14 3,04 | 0,12 181,02 | 3,63 | 0,18 3,81 0,15 0,15
12,24 | 120,19 | 37,57 | 4,89 | 626,37 1257 2,07 ]0,02]209| 0 |0,04 332 | 004 3,36 0 0,13
4925 [ 11,52 | 1392 | 34,53 | 53 | 709,95 | 21,12 298| 0 [298| 0 [0,03] 20631 0 4,42 0 0,14
49,50 137,94 | 45,86 | 5,59 | 593,54 | 21,13 | 98,68 01 [225[006|0,02|19352| 3,02 3,15 0,09 0,14
4975 | 13,12 25,06 | 4,39 | 704,88 | 21,15 | 149,94 | 2,9 29 | 0,1 [004]20258]| 517 0 0,19 0,14
50,00 | 10,18 | 149,55 6,05 | 565,34 | 21,14 | 84,54 |2,32]0,14 0,16]002] 194 | 301 | 0,19 3,19 0,14
50,25 | 14,11 | 112,03 | 17,14 699,27 | 21,16 | 184,98 [ 2,48 | 0 [248 0,04 | 220,47 | 5,09 0 5,09 0
50,50 9,92 | 148,97 | 48,16 | 6,2 21,16 | 80,42 (2,73 |0,14 | 2,87 | 0,23 188,67 | 346 | 0,18 3,64 0,29 0,16
13,12 | 117,54 | 29,8 | 4,39 | 653,69 149,94 | 2,15 0,02 [ 2,18 | 0,12 | 0,04 384 | 004 3,89 0,22 0,13
51,00 |10,26 | 133,59 | 41,15 | 6,01 | 697,91 | 21,19 3,06 [ 0,07 | 3,13 0,06 [ 0,02 | 174,46 0,09 4,09 0,08 0,15
51,25 134,41 | 43,74 | 5,26 | 589,97 | 21,19 | 110,41 007 [222] o [0,03]|20035| 321 3,31 0 0,14

LTl



tmin) |0,%| co | Eff |co, |TSTACK EA | NO | NO, S0, | HC | c0(0,) | NO(0,) | NO.(0,) | NOL(O,) | SO (0 ) | Pressure
51,50 | 13,57 21,53 | 4,14 | 704,69 | 21,19 | 164,54 | 2,81 2,81] 0,1 |0,04|23333| 533 0 0,2 0,14
51,75 | 10,42 | 176,75 592 | 568,88 | 21,21 | 88,39 | 2,4 | 0,14 0,21]002]23438| 318 | 0,19 3,37 0,14
52,00 | 14,36 | 121,06 | 14,9 697,39 | 21,23 [ 195,11 [2,32] 0 [232 0,04 | 257,14 | 4,92 0 4,92 0
52,25 9,99 | 1488 |5249 6,16 21,22 | 814 |257(0,12(2,69]0,16 189,54 | 327 | 0,15 3,42 0,21 0,16
13,83 [ 113,04 | 21,12 | 3,99 | 686,38 173,87 [1,99| 0 [1,99] 0,1 |0,04 3,9 0 3,9 0,2 0,14
52,75 9,85 | 1355 44,09 [6,24 | 677,3 | 21,24 273] 01 [283] 0,1 [0,02] 1705 0,12 3,56 0,13 0,15
53,00 122,07 | 33,77 | 4,63 | 639,48 | 21,25 | 137,91 o [19] o [003]|20706| 3,23 3,23 0 0,14
53,25 | 11,24 35,97 | 5,45 | 709,44 | 21,25 | 103,55 | 2,81 2,84 10,06]0,03| 190,66 | 4,05 | 0,03 0,09 0,16
53,50 | 11,41 | 152,04 536 | 5992 |21,26 (107,01 (2,07 0,1 0,04 0,03 ] 22278 303 | 0,14 3,17 0,14
53,75 | 13,01 | 117,47 | 25,95 703,9 | 2127 | 14667 |273| 0 [273 0,03 | 206,97 | 4,81 0 4,81 0,04
54,00 | 10,68 | 152,73 | 48,85 | 5,77 21,28 | 92,91 [2,15]0,12 2,27 | 0,08 207,69 | 293 | o016 3,09 0,11 0,14
14,48 | 112,13 | 12,88 | 3,62 | 703,69 200,68 24 | 0 | 24 | 01 |0,04 5.2 0 52 0,22 0,15
54,50 10,1 | 158,75 52,85 | 6,1 | 538,99 | 21,3 2,73 0,14 2,87 0,12 ] 0,02 | 204,22 0,18 3,7 0,16 0,16
54,75 127 | 20,9 | 388 671,18 | 21,29 | 1814 0 [207] 01 |0,05|25674 0 4,18 0,21 0,14
55,00 162,94 [ 42,27 | 6,1 | 690,61 | 21,29 | 83,09 014 (287 0,1 0,02 20962 351 37 0,13 0,16
5525 | 12,54 36,7 | 4,72 617,44 | 21,31 [ 133,28 [ 1,99 1,99] o [003]23795| 33 0 0 0,15
55,50 11,8 | 122,45 514 | 711,21 [ 21,31 [ 115,32 2,73 ] 0 0,04 | 0,03 | 187,03 | 4,17 0 4,17 0,15
5575 | 11,29 | 162,57 543 | 589,87 | 21,32 (104,45 [2,07 | 0,1 0,04[003] 2351 | 299 | 0,14 3,13 0,14
56,00 | 13,58 | 130,41 | 21,37 705,55 | 21,32 | 164,84 |2,48| 0 |248 0,04 | 247,48 | 4,71 0 4,71 0,39
56,25 | 10,37 | 169,76 | 50,34 | 5,94 21,34 | 87,63 | 24 | 0,1 | 25 [0,21 22416 | 317 | 013 33 0,27 0,14
14,55 | 113,66 | 12,61 | 3,58 | 698,95 203,95 232 0 [232]021]0,04 5,08 0 5,08 0,45 0,15
56,75 9,02 | 158,31 | 5358 | 6,2 | 535,63 | 21,34 2,73 /0,14 2,87 [ 0,21 | 0,02 | 200,49 0,18 3,64 0,26 0,15
57,00 122,53 | 22,05 | 3,91 | 664,01 | 21,34 | 179,65 0 [207]| 01 |004]| 2461 | 4,16 4,16 0,21 0,15
57,25 | 10,23 42,36 | 6,02 | 682,21 | 21,35 | 85,26 | 2,81 2,93]0,12]0,02|201,02| 367 | 0,16 0,16 0,16
57,50 12,6 358 | 4,69 623,65 | 21,36 | 134,96 | 1,99 2,01]021]004| 2313 | 333 | 0,04 0,35 0,15
57,75 | 11,56 34,37 | 5,27 | 709,63 | 21,36 | 110,01 | 2,81 2,89]0,08]0,03| 2245 | 419 | 0,11 0,12 0,17
58,00 | 11,29 | 149,11 543 | 591,52 | 21,37 | 104,45 | 2,15 | 0,05 0,14 ]0,03| 21564 | 3,11 | o007 3,18 0,15
58,25 | 13,44 | 11527 4,21 706,73 | 21,38 | 160,27 | 2,48 | 0 0 [004] 2148 | 463 0 4,63 0,15
58,50 | 10,59 | 164,13 | 50,61 548,75 [ 21,38 | 91,32 | 2.4 0,19 ] 2,59 0,02]221,25| 324 | 026 3,49 0,08
58,75 14,5 | 137,64 ] 13,93 | 3,61 21,39 (201,46 [2,07| 0 [207] 0 298,92 | 4,49 0 4,49 0 0,15
9,75 | 181,33 | 47,64 | 6,29 | 630,05 77,82 | 2,81 0,14 | 2,96 | 0,02 | 0,02 351 | 0,18 3,69 0,02 0,17
59,25 13,3 | 14571 28,26 | 4,29 | 656,56 | 21,4 207| o [207| o |004] 2664 0 3,78 0 0,15
59,50 | 10,85 | 1534 | 38,96 | 567 | 693,95 | 214 2,81] 0,1 [2,91]0,08]002] 212,13 0,13 4,02 0,11 0,17
59,75 147,52 | 40,99 | 5,02 | 598,99 | 21,4 | 120,27 0,07 [ 2,06 | 0,06 [ 0,03 | 230,77 | 3,11 3,22 0,1 0,15
60,00 | 12,08 33,96 | 4,98 | 654,37 | 21,39 | 130,22 | 2,36 242]004]002|24678| 356 | 0,05 0,04 0,15
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