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Instrumentos ESpPEC!

Introducao

Considerando que a necessidade de atender as exigéncias de qualidade
final (ou intermediaria) de um processo industrial € cada vez maior e
rigorosa. O controle de qualidade é exercido nestes processos, em
grande parte, por analise quimicas ou fisicas e existe uma quantidade
variada de instrumentos especiais para executa-las.

Existem diversos tipos de instrumentos especiais, dependendo do que se
guer medir e, entre os de mesma finalidade, diversos principios de
funcionamento:

> PpH metro;

> Densimetro;

> Viscosimetro;

> Condutivimetro;

> Analisador de percentagem de oxigénio



Instrumentos Especiais:

PH metro - definicdo de pH

“pH € um indice que representa o grau de alcalinidade ou de acidez de
uma solugcao”. A medicéo de pH pode ser dividida de um modo geral em
dois métodos:

o Método de medida elétrica
o Meétodo de medida pela comparacao de cor.

Na area industrial, utiliza-se o0 método de medicéao elétrica devido a sua
facilidade de manipulacéo e facilidade na instrumentacao.
A definicado do pH é conforme a formula:

pH=—log[H+]
pH =—log a H+: attvidade do ion Hidrogeémo
l_Y_}

dificil medir = medicao comparativa com um liquido cujo
pH ja é conhecido.



Instrumentos ESpeciais:

PH metro - definicdo de pH
Por proposta de SORENSEN (fisico- quimico sueco) foi aceito o simbolo

pH : potencial hidrogenionico.

Logo: pH = log 1
[H+]
ou
pH =colog [H+]
Deste modo:
pH <7 meio acido
pH=7 €10 Neutro
pH =7 meio alcalino

Analogamente, tém-se pOH = log 1/ [OH]
pH + pOH =14



Medidor de pH - Definicao de pH
Limites do pH:

neutro
acida alcalina

A A
( v/ \
pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 -1 -2 3 =4 -5 % -1 % =9 -0 -1 -12 -3 -14
[H+] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

O diagrama acima nos mostra que quanto maior for a acidez maior € a
concentracao do ion hidrogénio e menor o pH.

O inverso se passa com a alcalinidade.

No caso do método de eletrodo de vidro, calcula-se através de comparacdo com
um liguido padrao.



Instrumentos Especiais: pH:

metro

o O pH é uma das medidas mais comuns de medi¢cao analitica na
industria, porque o pH tem um grande efeito sobre o resultado de
muitos processos quimicos. Exemplo:

- Industria de alimentos,

- tratamento de agua,

~ producao farmacéutica,

-~ geracao de vapor(termelétricas), e
~ Usina de alcool

o pH também & um fator significativo na corrosao de tubos metalicos e
em navios que transportam solucdes aquosas (a base de agua), de
modo de medicdo e controle de pH é importante no prolongamento da
vida util desses investimentos de capital.



Principio de funcionamento
Detector (elemento primario)

O pH metro consiste de 2 eletrodos, um de medicao (eletrodo de vidro) imerso na
solucao testada e outro de referéncia imerso em uma solucao de concentracao

hidrogenionica constante e conhecida. terminais de cone

Estes eletrodos estao separados por uma
membrana, a qual permite a passagem da
corrente eletroquimica. A diferencia de
potencial entre os dois eletrodos indica o

Eletrodo de
medicao

valor da solucéao testada, d.d.p a qual varia
linearmente com o valor pH.

Estes eletrodos estdo numa camara de
fluxo, cuja finalidade € manté-los

ALTTTLTR LR RRLL LR LR LR L RS

P,/Hg anen?
— <.% g Sol. KCl sat.

membrana de

OIS

7

|-resistor compensador
de temperatura

Compensador de
temperatura

vidro

constantemente imersos na solucao testada.

«—

Eletrodo de referéncia

Normalmente € incluido um terceiro eletrodo (resisténcia) na camara de fluxo,

cuja finalidade é compensacéao da variacao de temperatura.



Instrumentos Especiais: pH

Equacao de Nernst

ve RT, (¢
nF | G,

V = Voltage producido atraves da membrana devido a troca de
ion, em volts (V)

R = Universal gas constant (8.315 J/mol-K)

T = Temperatura Absoluta, (°K)

n = Numero de elétrons transferido por ion (adimens)

F = cte Faraday, em coulombs por mole (96485 C/mol e)

C, = Concentracao de ion na solugdo medida, (M)

C, = Concentracao de ion na solugéo referencia (do outro lado
da membrana), (M)

YVoltmeter

lon-permeable
membrane

/




Instrumentos Especiais: pH

metre

wire connection point

N

C

Measurement
electrode

seal

silver
wire

Bulb filled with
potassium chloride
"buffer" solution
(7.0 pH)

Voltage produced
across thickness of
glass membrane

«_glass body

Very thin glass bulb,
permeable to H ions

B Q.BDSRTl C1
~ T ar P\ G
2.303RT
V= — (log C1 —log Cs)
Sabemos que pH = —log[H"]
2.303RT
V=22 (_pH, — (—pH
nF (—pH; — (—pHy))
2.303RT
V=——+—(pHy —pHy)
2.303RT
=— % (T—pHy)



Instrumentos ESpeciais: |

Principio de funcionamento
Receptor

> O sinal emitido pelo conjunto de eletrodos € muito débil para movimentacéo de
gualquer dispositivo de indicacéo, registro ou controle

> O sistema utilizado para deteccéo deste sinal, de modo a amplifica-lo sem
deformacdes, € conhecido como sistema de balanc¢o continuo.

> O sistema de balanco continuo baseia-se no principio de potenciémetro, onde
se efetua a comparacéao de tensoes sem fluxo de corrente.

> O potencidbmetro € um dispositivo para medida de d.d.p ou f.e.m de valor
desconhecido, pela comparacéo desta f.e.m desconhecida, com uma f.e.m
conhecida, fornecida por uma pilha padrao ou outra fonte de potencial padrao.

Circuito do potencidmetro A TC [o====----——=

AB: resisténcia variavel (slide wire)
C: contato central T —————— < Amplit.
Bat: Batéria q supre peq potencial cte. Ed |

10




Solucéao padrao de pH
A solucao padrao de pH devera ter como caracteristicas:

ea) A menor diferenca de potencial elétrico em relacdo ao KCL, a ponto
de ser desprezivel.

ob) Facilidade na fabricacdo da solucao padrao pura.

oC) Grande forca amortecedora.

—> acido Potassio Ftalico (solucéo padrao)

Como o eletrodo de vidro possui a caracteristica de perder a linearidade
qguando o &cido ou a alcalinidade se tornam fortes, torna-se necessario para
fins de correcdo mais de duas solucdes padroes com diferentes pH.

A caracteristica da temperatura da respectiva solucdo padrao é representada

na seguinte tabela.

11



Instrumentos ESpeciais:

PH Metre

Solucéao padrao de pH

Temperatura| Acido | Acido |Acido fosforico | Acido Acido Solucio de hidroxido | Solucio de hidraxido

0° oxatico | ftalico neufro bérico | carbonico de borio de calcio saturado
0 1,67 4,01 6,98 9.46 10,32 13,8 134

5 1,67 4,01 6,95 9,39 (10,25) 13,6 13,2

10 1,67 4,00 6,92 9,33 10,18 134 13,0

15 1,67 4,00 6,90 9,27 (10,12) 13,2 12,8

20 1.68 4,00 6,88 9,22 (10,07) 13,1 12,6

25 1,68 4,01 6.86 9,18 10,02 12,9 124

30 1,69 4,01 6,85 0,14 (9,97) 12,7 12,3

35 1,69 4,02 6,81 9,10 (9.91) 12,6 12,1

38 - - - - 9,91 - -

40 1,70 4,03 6,81 9.07 - 124 12,0

45 1,70 4,04 6,83 9,01 —~ 12,3 11,8

50 1,71 4,06 6,83 9,01 —~ 12,2 11,7

55 1,72 4,08 6,81 8,99 - 12,0 11,6

60 1,73 4,10 6,81 8.96 - 12,9 11,4

12



Instrumentos ESpeciais:

Observacoes a serem feitas durante a medicao

« A ponta do eletrodo de vidro € a parte vital, e deve estar
permanentemente limpa (cuidado ao manusea-lo).

« Quando o liguido nao manuseado estiver sujo, o eletrodo também
se sujara com facilidade, de modo que é necessario planejar a
iIntroducao de equipamento automatico de lavagem e realizar
limpezas periddicas.

Métodos de lavagem: condi¢oes
« Lavagem com ultra-som, das impurezas
« Lavagem com liquido quimico,
 Lavagem com escova.

13






Instrumentos ESpecials

Eletrodo para medicéo de pH do tipo compacto
Involucro do fio

Bocal suplementar
do liquido da parte

[ interna
| i Eletrodo composto

N /] Vidro de inspecao

ELETRODOS ol [

DE LIGACAQD
; Tubo de -
Anelem O

protecéo \

U | - ]

SUBSTANCIA
MEMBRANA ¢ L POROSA !
Resisténcia de compensacéao

de eletrodo temperatura de
ﬂ- |‘ “J comparacao eletrodo de vidro

Suporte

I/
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Instrumentos ESpeciais:

PH Metre

Eletrodo para medicéo de pH do tipo compacto

i Recorder
Prneumatic
controller
Power
¢ Compressed
air
Injector
Water

Cleaning agent I—I

Fonte Image: http://www.isa.org/InTechTemplate.cfm
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Relembando )
Tabela 2. SIGNIFICADO DAS LETRAS DE IDENTIFICACAO

PRIMEIRA LETRA LETRAS SUBSEQUENTES
Variavel Medida ou Modificadora Funcao de Funcao final Modificadora
inicial informacao ou
passiva
A |Andlise - Alarme
B | Chama ou Escolha do usuario | Escolha do usuario Escolha do
Combustao (2) _ _ usuario
C | Escolha do usuario |- - Controle Fechado
D | Escolha do usuario | Diferencial, - - Desvio |
Diferenca
E |Tensao eléfrica (2) |- Elemento primario,
Sensor

NOTAS RELATIVAS A TABELA NOMENCLATURA ISA

1) As primeiras letras significam a variavel medida e, se necesséario, a combinacéo
de uma variavel de medida e um modificador de variavel devera ser atribuida de
acordo com o significado da combinac&o.

A 12, Letra [A] correspondente a variavel medida [Anéalise] deve ser usada para
todos os tipos de analise de composicao de fluido de processo e propriedade
fisica. O tipo de analisador e os componentes a serem analisados, serdo definidos
fora do balédo de identificacao.

17



Instrumentos ESpeciais:

< Medidor de densidade

PH Metre

Forma de Identificacao

pHI
pHR
pHIC
PHRC

Indicador de pH;
Registrador de pH;

Controlador —indicador de pH;
Controlador — registrador de pH.

18



Instrumentos ESpeciais:

Densimetrc

Conceito de densidade - Definicao

Define-se a densidade (p) de um liguido como sendo a massa (ou peso)
especifico de uma substancia em relacdo a massa especifica da agua. No caso
dos gases relaciona-se com a massa especifica do ar (a 0 °C e 1 atm).

Densidade

m
v

p =

Densidade relativa

pr-_P
pégua

Peso especifico

Pressdao num fluido

P

[Pescr especifico = ~ - ':r—'g =Py ]

19



>

>

>

Forma de ldentificacéao

Sql Indicador de densidade;
SgR Registrador de densidade;
SqIC Controlador Indicador de densidade;

SgRC Controlador registrador de densidade

Variavel

Densidade relativa (specific gravity) de um liquido e o peso de um determinado
volume deste fluido comparado com o peso do mesmo volume de agua, ambos
medidos nas mesmas condi¢cdes de presséo e temperatura (usualmente a P,

e 20 °C).
Unidade de medida
A densidade relativa, por ser resultado de uma comparacao, € adimensional.

A densidade da agua a pressao normal e a temperatura de 20 °C, é de 1,00
g/cm?3, e a 4 °C, onde se atinge sua densidade maxima, é de 1,03 g/cm3.

20



Instrumentos ESpeciais:

Densimetro

Densimetro

Consiste num flutuador lastrado em sua parte inferior e uma escala graduada na
parte superior. O qual trabalha em equilibrio com o liquido, quanto maior a
densidade do liquido, maior a forca de empuxo, deslocando-o para cima e
equilibrando em nova posicao.

Eeitwlra na seieraa > Quando fabrica-se a solugéo liquida de
scala . o liquido A
" R um elemento o seu volume sera, em
geral, menor que a soma dos dois.

. Fundo do
menisco

liouido — > A porcentagem dessa variacao altera

' conforme a sua concentracao e é dificil
calcular o grau de concentragao a partir
da mistura dos dois.

Aplicacao: Muito utilizado em
medicOes locais e em laboratorios
21



Instrumentos ESpeciais:

Densimetro

Densidade de 6leo

A analise da densidade na industria de petréleo é
reportada em °API (graus APl — American
Petroleum Institut).

Utiliza-se um densimetro para ler os °API a 15,6 °C
(60 ° F).

Estao disponiveis também tabelas de conversao ao
se ler o grau APl numa temperatura diferente, para
se poder determinar o °API do dleo a 60° F.

Importancia;

_Fundo do
mentsca

Petroleos mais leves sédo geralmente mais valiosos
do que os mais pesados, pelo fato de exigirem
menor refinamento.

Tanto mais alta a leitura do °API, mais leve é o
dleo.

Medic&o da densidade
22



Instrumentos ESpeciais:

Densimetrc

Densidade de 6leo

°API d a 60°F . _

0 1.0760 A correspondéncia entre a unidade °APIl e a
10 1,0000 densidade relativa é dada na tabela ao lado,
20 0,9340 notando-se que a escala API corre em sentido
30 0,8762 inverso da densidade relativa.

40 0,8251

50 0,7796

60 0,7389

70 0,7022

80 0,6690

90 0,6388

100 0,6112

23



Instrumentos Especiails:

= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Medidor de densidade especifica pelo método flutuacao

Pode-se tb. transmitir o valor da densidade a distancia, incorporando um
transdutor de indutancia variavel com a armadura presa na parte inferior
do flutuador. Este tipo de medidores sao proprios para trabalhar com
liquidos limpos e sua faixa de trabalho varia de 05, a 4,0.

m T
fe, =]
P

s
o]
BOBINA / Et

E525Y

7

<

/

ARMADURA
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Instrumentos ESpeciais:

= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Densimetro

Medidor de densidade especifica pelo método flutuacéao

> E muito frequente medir o grau de concentracéo do alcool de uma
bebida ou do acido sulfarico diluido num acumulador a partir da
densidade especifica, com respeito a solucao liquida comum (acido
sulfarico, acido hidroclorico, acido nitrico, hidréoxido de sodio, sal,
sacarose, alcool, etc), tem-se uma relacao entre a concentracao e a
densidade especifica, podendo ser lida em tabelas, e no caso de
solucéo liquida de acido sulfurico, ha a balanca flutuante com
graduacéo direta do grau de concentracédo, de modo que sua medicao
pode ser feita de maneira direta e facil.

> Nas industrias utiliza-se o medidor de densidade especifica pelo
metodo de pressao, pela radiacado ou pelo efeito Coriolis.

25



Instrumentos ESpecial

Densimetro

= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Medidor de densidade especifica pelo método de pressao

E um medidor que utiliza o principio do
medidor da superficie do liquido pelo
meétodo borbulhador , isto €, mantém-se
a superficie da solucao, a ser medida a
um determinado nivel e faz com que um
certo volume de ar seja ai colocado e
depois mede-se a pressao posterior
exercida sobre o cano que esta
mergulhado na solucéo e de cuja
extremidade sai um certo volume da
bolha de ar. Como a superficie da
solucdo é determinada, a pressao esta
em relagcao proporcional com o peso
liquido, isto €, com a densidade do
liquido, e conhecendo-se essa pressao,
conhece-se também a densidade
especifica.

@
qh @
e ®
)| =k
@
1 - Excesso

2 = Medidor de Pressao
3 = Valvula controladora de ar

26



= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Instrumentos ESpecials

Densimetro

Medidor de densidade especifica pelo método de pressao

Utilizado para medir a densidade . @
especifica do acido contido num @
recipiente com solucao acida. " ©
aQ
)| =k
@
1 - Excesso

2 = Medidor de Pressao
3 = Valvula controladora de ar

27



= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Instrumentos ESpPEecic

Densimetro

o Medidor de gravidade especifica pelo método de radiacao

> Aradiacdo possui a caracteristica de se transmitir atraves de um
material, e neste processo, a sua intensidade (energia) € absorvida.

> O grau de absorcéo difere conforme o material, e ainda conforme a
espessura deste material. Se a espessura do material for constante, a
concentracdo do material, ou mesmo de um liquido, sera praticamente
proporcional a densidade especifica.

> Transmitindo-se através de um material usado uma radiacdo de uma
determinada energia, mede-se a sua intensidade apos a radiacao e tem-
se uma relacao especifica entre a densidade especifica e o grau de
diminuicao dessa intensidade, atraves da qual pode-se medir a
densidade especifica.

> Pode-se utilizar radiacdes visiveis (Luz, infravermelho, raios gama...)

28



= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Instrumentos ESpeciais:

Densimetrc

o Medidor do grau de densidade pelo método de comparacéo da cor

Principio pelo método de comparacao de cor

o Transmite-se raios visiveis a uma solucao e depois calcula-se o grau
de densidade a partir da quantidade de luz absorvida por essa
solucao.

o Na seguinte tabela representa-se a relacao entre acore o
comprimento de onda da luz.

29



= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Instrumentos ESpeciais:

Densimetro

o Medidor do grau de densidade pelo método de comparacéo da cor

Relacao entre cor e comprimento de onda

Comprimento da Onda Cor

400 ~ 435 Roxo

435 ~ 480 Amul

480~ 500 Azul Verde

500 ~ 560 Verde

560~ 580 Amarelo Verde

580  ~ 595 Amarelo

595 ~ 610 Laranja

610  ~ 750 Vermelho Laranja
750 ~ 800 Vermelho

30



= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Instrumentos ESpecials

Densimetrc

o Medidor do grau de densidade pelo método de comparacéo da cor

Estrutura do equipamento

Utiliza-se, frequentemente, o equipamento baseado no principio do
metodo da intensidade da luz absorvida pelo filtro como sendo
um analisador do grau de densidade continua para fins industriais.

Linha de medida
MO,

N
=
_(g ___________
18« i
§) 0.8 ,
< 068 : 1. Grau de absorcéo da luz pela solucédo padréao
3 , 2. Grau de absorc¢ao da luz pela amostra
3 04 , 3. Grau de absorcao da luz pela solucao
0 | 4. Grau de densidade da solucéo padréao
02 I 5. Grau de densidade da amostra

@01234 il
O, 3

Grau de densi@ade



= Medidor de densidade especifica pelo método flutuagcéo

Instrumentos ESpecial

Densimetro

o Medidor do grau de densidade pelo método de comparacéo da cor

Estrutura do equipamento

E estruturado pela parte da fonte de luz monocromatica, parte de
amostra, e parte de medicao da luz recebida. ~

Fenda de saida
io‘-‘d

Prisma (Elemento de O‘Md-
dispersio) 9°r‘ 41
T ,ﬂt"‘
Fenda do Entrada || 1. fonte da luz
! 2. filtro
3. receptor de luz
N 4. circuito elétrico
N\M/mm 5. parte da fonte de luz monocromatica
(Fonte da radiagso) 6. parte da medida da luz recebida

Exemplo de estrutura do comparador da cor do filtro fotoelétrico. 32



Instrumentos ESpeciais

Densimetrc

Transmissor capacitivo de densidade
Principio de funcionamento

O equipamento utiliza um sensor de <
pressao diferencial tipo capacitivo que se

comunica mediante capilares com 0s
diafragmas submersos no fluido do
processo, separados por uma distancia
fixa.

|

A presséo diferencial sobre o sensor
capacitivo sera diretamente proporcional a
densidade do liquido medido (ver figura ao P
lado e formulas). Diafragma

Tl

|

Este valor de pressao diferencial néo e
afetado pela variacdo do nivel do liquido SeDP=g.h.p,logo | p=——
nem pela presséo interna do tanque

33
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Instrumentos ESpeciaiss

Densimetrc

Transmissor capacitivo de densidade

Consiste de um sensor de pressao diferencial do tipo
capacitivo, ele gera um sinal digital. (Foundation
Fieldbus)

O DT constitui-se de uma sonda com dois diafragmas
repetidores que ficam mergulhados no fluido de
processo. Um sensor de temperatura que fica dentro
da sonda localizado entre os dois diafragmas
repetidores compensa automaticamente qualquer
variacao da temperatura do processo.

Possui um software da unidade eletronica efetua o
calculo da densidade ou da concentracéo, enviando
um sinal digital relacionado a escala de densidade ou
concentracao selecionada pelo usuario (°Brix, °Plato,
°Baume, g/cma3, etc.).

34



Instrumentos ESpeciais

Densimetrc

Tecnologia Diapasao Vibrante

[ ]

Devido ao alto consumo de energia elétrica, ndo pode ser
alimentado através dos fios da malha, sendo necessario fonte
externa.

. Normalmente tem baixa precisao.
. Utiliza partes movies.

. Requer manutencao periddica.

. Nao & t3o robusto.

35



Instrumentos ESpeciais:

Densimetro

Tecnologia por Coriolis

+ Requer instalacdo em linha, sendo inadequado para tanques.
. Poder ser dificil de acoplar ou remover.

+  Dificil intercambiabilidade e limpesa pois ndao ha tubo de
comprimento normalizado para vazao, nem de formas retas.

. Devido ao alto consumo de energia, requer fonte externa.
. Normalmente de baixa precisdo para densidade.
. Usa tubos vibrantes, pecas movies.

. Dificil de ser recalibrado.




Instrumentos ESpeciaiss

Viscosimetre

Forma de ldentificacéao

VI Identificador de viscosidade;

VR Registrador de viscosidade;

VIC Controlador Indicador de viscosidade;

VRC Controlador registrador de viscosidade.

Variavel:

Viscosidade cinematica
Unidade de medida

Stokes = 104 m?/s.

37



Instrumentos ESpeciais:

Viscosimetro

Tubo Capilar

Aproveita-se de queda de pressao
para determinar a viscosidade

(Pl_Pz)'D2
32-v-L

ﬂ:]?:

Sao construidos em vidro e sao
tipicamente operados a gas ou a pistao.

38



Instrumentos ESpeciaiss

Viscosimetre

Tubo Capilar

Faceis de construir. Como forca motriz pode-se usar gas pressurizado a altas
pressfes como aquelas encontradas em processamento asséptico de
alimentos. Permitem medir os parametros reologicos de fluidos newtonianos e
nao-newtonianos a tensdes de cisalhamento muito altas (da ordem de 10° Pa).

Gas a pressao
N
N~ g —

valvula

valvula
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Instrumentos ESpeciais

Viscosimetre

Principio de Hoppler: Mede o tempo no que uma
esfera solida precisa para percorrer uma distancia

Viscosimetro de bola ou de Stokes: % o T
L
23

entre dois pontos de referéncia dentro de um tubo
com a amostra. Assim, a viscosidade dinamica na T
medida padronizada no SI (mPar-s). k
2 3
. (7/3 — Vs ) D i
18-V |
o

A velocidade terminal é atingida quando Fg = Fd. Fg é o
peso e Fd € igual a soma do empuxo e da resisténcia
devida a viscosidade: Fb + Fv. Como o objeto ¢é esférico,



Instrumentos ESpecial

Viscosimetro:

Medicao de viscosidade pelo
Viscosimetro Universal de Saybolt

> A medicdo ndo € baseada na
definicao de viscosidade.

> Os resultados sao relativos, por isso
uma amostra padrao é usado para
calibracao

THERMOMETER

> Rapido e facil

CONTAINER

60 CC. _.. RESERVOIR



Instrumentos ESpeciaiss

Viscosimetra

» Equacoes de Saybolt :

v (cS) = 0.226t - 195/t, t< 100 SUS
v (cS) = 0.220t — 135/, t> 100 SUS

t, quantidade de tempo (segundos, SUS, Saybolt Universal
Seconds) que leva para 60 cm? a fluir através do orificio
(viscosimetro Saybolt)

Tabelas sao disponiveis.




Instrumentos ESpeciais

Viscosimetre

Funcionamento:

O liguido analisado é bombeado, a uma vazao, constante através de um tubo de
friccdo. A queda de presséo atraves deste tubo é medido em termo de viscosida-

de por um sistema normal de medicao de presséao diferencial.

bomba de
/ vazdo cte tubo de fricgé@o

M

—e(_ - ———>

LP

-+ transmissor de Ap

s+ 20m
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Instrumentos Especiais:

Viscosimetro

O viscosimetro de Norcross, ou
viscosimetro de tanque, € uma variacao do
viscosimetro de Stokes em que a bola é
substituida por um pistéao e foram
adicionados mecanismos e eletronica que
possibilitam a medic&ao on-line de
viscosidade.

O pistao € levado de volta a posicao inicial
sempre que chega ao fundo do tanque; em
funcao disso, o medidor necessita de uma
alimentacao de ar comprimido para
funcionatr.

Neste instrumento, ndo se mede a
velocidade terminal, e sim o tempo de
gueda do pistao. A faixa de medicéo vai de
0.1 e 100000 cP.

Viscosimetro de Norcross.
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Instrumentos ESpeciais

Condutivimetroe

Forma de ldentificacéo

Cl Indicador de condutividade;

CR Registrador de condutividade;

CIC Controlador indicador de condutividade;
CRC Controlador registrador de condutividade.
Variavel:

Condutividade elétrica

Unidades:
Micro Mho por centimetro ou us/cm micro siemens por centimetro.
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Instrumentos ESpecial

Condutivimetre

Principio de Funcionamento

Detector (elemento primario)
o A célula de medicao de condutividade é composta de dois eletrodos cilindricos concéntricos que medem
a resisténcia elétrica da solucdo em que esta imersa.

Como a condutividade é relacionada com a resisténcia a leitura pode ser feita
diretamente em condutividade, visto que:

C =K/R
C: condutividade elétrica (v/cm)

R: resisténcia elétrica (QQ)
K: cte da célula.

Para efetuar a compensacao da variacdo de temperatura da solucéo testada é
acoplado a célula, um termistor NTC (resistor de coeficiente negativo).
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Instrumentos ESpeciais:
Condutivimetre

BRI
AP i
isolamento <
¢
:";
.”:4
¥

/ eletrodo envolvente externo

eletrado interno com
termistor embutido

Desenho tipico de célula de
Condutividade
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Instrumentos ESpecial

Analisador % de ©

Forma de Identificacao

Ol Indicador % de O»;

O,R Registrador % de O, ;

O,RC Controlador registrador % de O, ;

O,IC Controlador indicador % de O.
Variavel

Analisa a concentracao de oxigénio em gases, N0 N0SsSO caso, Nos gases de combustao das caldeiras
para verificar sua eficiéncia.

Unidade de medida
% de O, (por volume).

Principio de funcionamento

e Detector tipo susceptibilidade-magnética-campo magnético nao uniforme:

O oxigénio se destaca entre os gases pelo seu comportamento para-magnetico, isto €, a sua atracao por
um campo magnetico. Um pequeno corpo de prova, imerso em um campo magneético nao uniforme tende a
ser expelido se o O, é presente. Este deslocamento aumenta com o aumento da concentracao de O, e
pode ser medido pela reflexdo de raios luminosos.
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Instrumentos ESpecial

Analisador % de ©

Vemos na figura abaixo o esquema representativo de funcionamento. O corpo de prova C,
contrabalanceado pelo seu corpo de prova C1 estdo imersos em um campo magnético nao uniforme,

atraves do qual flue o gas analisado, recebe uma carga da placa P que tem um potencial DC fixo, tendendo
a trazé-lo a posicao zero.

sistema balanco
continuo e
amplificagao

L
F1

C R Fzg <

Como dito, a presenca do oxigénio no gas analisado tende a expelir o corpo de prova, expulsdo esta que
modifica a posicao do espelho R (locado no eixo de sustencao C-C variando a intensidade de raios
luminosos refletidos nas fotoceélulas F e F,. Esta variacao alimenta sistema de balango continuo que indica
diretamente a % do O,.




Analisadores de Gases

Analisadores de Gases Industriais

1- Analisadores de Gases por Condutibilidade Térmica

2- Analisadores por absorcao de raios infravermelhos
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Analisadores de Gas

Analisadores de Gases Industriais

Analisadores de Gases por Condutibilidade Térmica

O analisador por condutibilidade térmica € um instrumento analitico
industrial, que permite determinar a concentracao de um gas em uma
mistura gasosa. A condutibilidade térmica de um gas é uma
grandeza fisica especifica dele.

De modo que, quando uma mistura gasosa for composta de dois

componentes, pode-se conhecer a concentracédo de cada um dos
componentes atraves dessa propriedade.
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Definica

Analisadores de Gases Industriais

Analisadores de Gases por Condutibilidade Térmica

Conceito

T,

b ————

| Oistin

Cubo de gas
T,=T,

A quantidade de calor, Q, que atravessa 0 cubo na unidade de tempo T,
entre as duas superficies, depende dos seguintes fatores:

— diferenca de temperatura entre as duas superficies: t1 — t2;
— areas das superficies S;
— distancia entre as superficies — D;

— condutibilidade térmica do gas — K.
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Defini

Analisadores de Gases Industriais

Analisadores de Gases por Condutibilidade Térmica

Estas grandezas estéo interrelacionadas na seguinte equacao:

T D

O fator K é uma caracteristica de cada gas e exprime a maior ou menor facilidade de

transmissao de calor, por conducédo através de sua massa. )

A unidade constante K, é fornecida diretamente pela férmula anterior X ST A7
A —

D

Se, _ .

Q = Kcal (quilos caloria) A unidade K sefa.

T =h hDI’E) K= Kc?h’h.m . C/m

S =m" (metro quadrado) Ouentdo: _

t =t,-t,=°C (graus celsius) K = cal/s.cm”. "C/ecm, no sistema CGS.

D =m (metro)
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Analisadores por absorcao de raios infravermelhos

o O analisador de infravermelho industrial € um instrumento analitico, que
permite determinar, quantitativamente, em uma mistura de dois ou mais gases,
um dos componentes.

o A analise dos gases pelo método de absorcao de raios infravermelhos utiliza o
principio de que as moléculas de um determinado gas absorvem o raio
infravermelho, conforme figura abaixo e analisa continuamente a variagcao da
concentracdo de um componente especifico de uma mistura gasosa.

Vaahal Freqange
1 .";rp' W woo
LI - el kg -
ar 4 ] awl om O principio de medigéo é especifico para
000 / 4 anvds 0 gas a ser analisado, isto €, o instrumento
0 = reagira somente quando houver na
“|||' J\A amostra este gas.
CITITE L R
ga, W Tt gh,
g % oy 54

Espectro de absorcédo de infravermelho de um gas.



Ctack gases

Furnace
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Instrument
air supply

——cylinders

fjmp'e probe Sistema de monitoramento continuo de emisséo
Calibration
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Air filter
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CO analyzer
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NO, analyzer

NO, signal

lﬁ {: j Ozonator air
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Analisadores de Gases de Combustao | Selecione

e

Analisador Portatil Chemist

- Analisadores portateis para 2, 3 ou 4 gases de combustio (02, CO, NO/NOX, 802
ou No2) - Ate 10 tipos de combustiveis programaveis - Impressora matricial acoplada -
Memdria de dados. ..

detalhes

Analisador Portatil Unigas 3000+

» Série de analisadores poriateis para medicéo de 1, 2, 3 ou 4 gases da combustio
(02, CO, NO/NOx, NO2 ou S02) » Medicdo de pressdo e temperatura, calculo de CO2,
eficiéncia da..

detalhes

Analisador Portatil Unigas 2000+

- Série de analisadores portateis para medic&o de 1, 2 ou 3 gases da combustédo (02,
CO, NO/MNOX) » Medicdo de pressdo e temperatura, calculo de CO2, eficiéncia da
combustio, excesso de..

detalhes

Analisador Portatil Greenline 6000

+ Série de analisadores poriateis para medicdo de 2 a 6 gases da combustdo (02, CO,
CO%, NO/MNCx, NO2, 802 ou CxHy). - Medicdo de pressdo e temperatura, calculo de
CO2, eficiénciada...

detalhes

Analisador Portatil Greenline 8000

+ Série de analisadores portateis para medicdo de 2 a 9 gases da combustio (02,
CO2, CO, CO%, NO/NOx, NO2, 502, H25 ou CxHy) - Analise de CO2, CO e CxHy por
infravermelho - Medicdo de...

detalhes
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