INSTRUGAO NORMATIVA Ne XX, DE XX DE JULHO DE 2019.

DispOe sobre regulamentacao técnica que deve ser aplicada quando realizado monitoramento
continuo de emissdes atmosféricas.

Considerando as disposi¢Ges do Decreto Estadual n2 4039- R/2016, de 07 de dezembro de 2016
gue dispde sobre o Sistema de Licenciamento e Controle das Atividades Poluidoras ou
Degradadoras do Meio Ambiente - SILCAP;

Considerando a Resolugdo n2 382, de 26/12/06, e a Resolugdo n? 436/2011, do CONAMA, que
estabelecem os limites mdximos de emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas;

Considerando a importancia da adequada regulamentagao de procedimentos para realizacdo de
monitoramento continuo de emissdes, haja vista que os resultados obtidos por meio dos
monitoramentos embasam decisdes tomadas pelo IEMA;

A Diretoria Presidente do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, no uso de
suas atribuicGes legais previstas na Lei Complementar 248/2002 e o art. 82 do Decreto 4.109-R,
de 02 de junho de 2017,

RESOLVE:

Art. 12 - Estabelecer critérios para realizacdo do monitoramento continuo de emissdes
atmosféricas determinadas pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
IEMA, com os seguintes objetivos:

a) Verificar a conformidade das emissdes atmosféricas de acordo com os limites
estabelecidos no licenciamento ambiental de cada unidade fabril, ou estabelecidos em
legislagdo Federal ou Estadual, prevalecendo a mais restrita.

b) Alimentar bancos de dados com informagdes sobre emissdes, de forma a permitir
avaliagdes da eficiéncia da implementagcao de melhorias nos processos produtivos.

c) Permitir aquisicdo de dados de emissdes com médias horarias e diarias.

d) Permitir, durante eventos em que requisitos minimos ndo estejam sendo atendidos,
como limites de emissdo estabelecidos, o pronto acionamento de a¢des de controle por
parte do empreendedor, principalmente de sistemas de intertravamento das operagdes.

Art. 22 Os termos utilizados na presente norma estao definidos e descritos no Anexo I.
Art. 32 O sistema de monitoramento continuo deve mensurar, no minimo:

a) Temperatura; pressao e vazao de ar na chaminé.

b) Oxigénio (O,) e teor de agua.

c) Poluente pertinente a fonte, como: Material particulado (MP); 6xidos de nitrogénio
(NOx); mondxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SO,), hidrocarbonetos totais
(HCT).



Art. 42 - O monitoramento de parametros fisicos deve ser efetuado como segue:
1) Monitoramento de Temperatura:

a) Na chaminé, juntamente com a tomada de amostra dos monitores para determinacado
de concentracdo dos gases nas condi¢cBes normais de temperatura e pressdo, caso
necessario.

b) A calibracdo dos equipamentos deve ser efetuada, podendo apresentar um desvio
maximo de 1,5% na faixa de utilizagdo e deve ser efetuada antes do primeiro
monitoramento oficial e posteriormente a cada 3 meses.

2) Monitoramento de Pressdo (Perda de Carga).
a) No equipamento de controle, permitindo a verificacdo do seu correto funcionamento.

Art. 52 Os monitores continuos de parametros quimicos devem atender, no minimo, os
seguintes requisitos:

I. A medicdo do teor de dgua, necessaria para correcao de base seca, deve possuir as mesmas
caracteristicas indicadas para os gases monitorados citados na Tabela 1. Os monitores devem
permitir a leitura de valores negativos, indicando os desvios de zero.

Il. A localizagdo do ponto de amostragem deve estar de acordo com a Norma USEPA 01 - Sample
and Velocity Traverses for Stationary Sources ou CETESB L9.221 “Dutos e Chaminés de Fontes
Estacionarias — Determinagdo de Pontos de Amostragem.

lll. Faz parte do sistema de monitoramento continuo, como item do controle de qualidade, a
disponibilidade de plataforma segura, adequada a instalacdo dos monitores continuos, bem
como ao acesso de pessoal e instalagdo de equipamentos para a realizacao dos diversos testes
de qualidade descritos neste documento.

IV. Deve estar disponivel tomada de amostra para a realizacdo dos testes com métodos de
referéncia, localizado préximo ao local de amostragem dos monitores continuos, sendo que esta
tomada de amostra ndo devera causar perturbagdo no sistema de monitoramento continuo
(smc).

V. O sistema de monitoramento continuo deve dispor de Plano de inspe¢do e manutengao.

VI. Os registros completos das intervengdes de inspec¢do, manutencgdo e calibracdo devem estar
disponiveis integralmente ao Orgdo Ambiental sempre que solicitados, e, obrigatoriamente,
apresentados nos relatérios com os dados de monitoramento (a frequéncia de apresentagdo dos
relatérios é estabelecida em licenga ambiental).

VIl. Os monitores devem possuir mostradores que permitem a visualizacdo das leituras dos
parametros de forma clara, na area de operagdo, bem como saida de sinal para um sistema de
armazenamento de dados.

Tabela 1 - Caracteristicas minimas de monitores continuos de emissoes atmosféricas de gases.



Parametro Gases, exceto O2 02 MP

Fundo de escala 1,5vezesolimite | = - 1,5 vezes o limite
maximo de emissdo maximo de emissdo

Tempoderesposta | - <200s <200s

Repetibilidade de zero —s <2,0% (1) <0,2%(2) | <2,0%

Repetibilidade de span —s <2,0% (1) <0,2% (2) | <2,0%

Linearidade <2,0% (1) <0,2%(2) | <3%

Influéncia de variacdo de temperatura | <5,0% (1) <0,5%(2) | <50%

externa - 20°C para zero e para span

Influéncia da pressdo na amostragem <2,0% (1) <0,2% (2) | ------------

no span para uma diferenga de 3 kPa

Influéncia da variagdo de voltagemde | <2,0% (1) <0,2%(2) | <2,0%

(-)15% a (+) 10% na voltagem nominal

de operagao.

Influéncia de vibragao <2,0% (1) <0,2%(2) | -

Interferéncia <4,0% (1) <0,4%(2) | -

Caminho éptico (3) <2,0%

Eficiéncia de conversdo — apenas NOx >95,0% | - | -

(1) = Porcentagem do valor do fundo de escala.

(2) = Valor percentual da concentragdo de oxigénio, em volume.

(3) = Refere-se a monitores com medigdo in-situ com medigSes através da chaminé, e indica o desvio maximo possivel da alteragdo
no caminho do feixe de luz e seu reflexo na medigdo.

Tabela 2 - Outras caracteristicas de monitores de HCT.

Caracteristica Critério
Efeito de oxigénio <2%A
Composto Faixa de fatores de resposta
Metano 0,9a1,2
Hidrocarbonetos alifaticos 0,9a1,10
Hidrocarbonetos aromaticos 0,8a1,1
Diclorometano 0,75a1,15
Alcoois alifaticos 0,7a1,0
Esteres e cetonas 0,7a1,0
Acidos organicos 0,5a1,0

Art. 62 O monitoramento ndo continuo de parametros quimicos deve seguir metodologia
aprovada pelo IEMA no “Plano de Monitoramento de Emissdes Atmosféricas” — PMEA —
conforme Instrugdo Normativa (IEMA), de xx de xxx de 2019 — e suas revisoes.

§ 12 Deve ser apresentado um plano de medi¢gdes com todo o procedimento e metodologia de
coleta, andlise e validagdo de dados e também os laboratdrios acreditados.

Art. 72 Considera-se sem validade as médias diarias quando forem invalidados 8 ou mais valores
horarios, sequenciais ou ndo, no mesmo dia, por falha do sistema de medi¢do, mas aceitando
como validos os valores de 10 minutos e 30 minutos nos periodos validos.

§ 12 no caso de serem verificados mais de 7 dias sem dados dos monitores continuos ou como
dados anulados por trimestre, devera ser utilizado monitor de reserva.

§ 22 Também devera ser utilizado monitor de reserva caso sejam invalidados mais de 8 dias

sequenciais.



Art. 82 S3o condigdes minimas para acionar o sistema de alarme que implique em ag¢des a serem
tomadas para o retorno das condi¢cdes normais de operacao e registro de ocorréncias:

a) Falta de energia elétrica ou queda brusca de tensao;

b) Queda do teor de oxigénio (O), quer na camara pés-combustdo ou na chaminé, abaixo da
variacdo de teor de O; estabelecida no projeto;

c) Excesso de monodxido de carbono (CO) na chaminé com concentracdo de pico — valor
instantaneo - acima de 500 ppm;

d) Mau funcionamento dos monitores e registradores de oxigénio ou de monodxido de carbono;
e) Interrupc¢do do funcionamento do Equipamento de Controle de Poluicdo (ECP);

f) Parada do ventilador ou exaustor;

g) Queda de suprimento do ar de instrumentacdo;

Pardgrafo Unico: Sempre que as medi¢Ges continuas previstas na Licenca ambiental do
empreendimento indiqguem que foi excedido por 4 horas seguidas qualquer um dos limites de
emissdo devido a perturbacdes no sistema ou avarias dos equipamentos de controle de
emissdo, e que as agdes de controle ndo se mostrarem suficientes para o equacionamento das
emissdes, a producdo deverad ser diminuida ou interrompida, observando os aspectos de
seguranca do processo, até que a desconformidade seja resolvida. A alimentacdo do sistema
podera ser retomada tdo logo as condi¢des normais de funcionamento forem restabelecidas.

Art. 92 A verificagdo do sistema de intertravamento deve ser efetuada por ocasido do
monitoramento oficial e posteriormente quando for realizado o Controle de Qualidade nivel 2
(CQ2) conforme estabelece esta horma.

Art. 102 Os dados do monitoramento continuo das emissdes devem ser apropriados por sistema
eletronico, preferencialmente Unico, com capacidade de:

a) registrar continuamente os dados, nas condigGes normais de operacao;

b) registrar, de maneira diferenciada, os dados obtidos nas calibracGes de valores de zero e
span com o objetivo de reporta-los separadamente e utiliza-los no Controle de Qualidade
nivel CQ3;

c) registrar, de forma diferenciada, os dados obtidos nas partidas e paradas da planta, com
o objetivo de reporta-los separadamente por ndo se constituirem de valores a serem
apropriados para verificacdo de atendimento de padrao;

d) Registrar a ativacdo do sistema de alarme que aciona o intertravamento, conforme
prescrito no artigo 89;

e) O sistema de aquisicdo de dados deve ser provido de meios de protecdo contra o acesso
das fungdes por pessoal ndo autorizado e registro dos usudrios que promoverem
alteragdes/inclusdes de dados;

f) O sistema devera prever interface, via web, com o 6rgdo ambiental, quando o for
solicitado.



Artigo 112 Os dados deverao ser mantidos pelo operador por, pelo menos, 10 anos.

Artigo 122 O relatério anual de emissdo tem como parametros de referéncia os limites de
emissdo estabelecidos em Licenca ambiental de Operagdo e/ou em legislacdo aplicavel.

Artigo 132 O atendimento aos limites de emissdo deve ser reportado conforme estabelecido em
licenga ambiental, ou constar no relatério anual, informando:

a) Se todos os valores médios didrios sdo inferiores a qualquer dos valores estabelecidos em
licenga ambiental, reportando quando os valores foram ultrapassados, o nimero de eventos,
data de ocorréncia e os motivos das desconformidades.

b) Se todos os valores médios de intervalos de 30 (trinta) minutos sao inferiores a qualquer dos
limites de emissdo. Reportar quando forem ultrapassados, o nimero de eventos, data de
ocorréncia e os motivos das desconformidades.

c) Se 97% dos valores médios de intervalos de 30 (trinta) minutos ndo ultrapassam os valores
listados na licenca ambiental, se foram ultrapassados, a percentagem e a data de ocorréncia.

d) Se ocorreram periodos com duragdo superior a 4 horas ininterruptas em que a unidade
operou acima dos limites estabelecidos conforme descrito no pardgrafo Unico do artigo 79,
indicando os valores alcancados, duracao do evento, acées desenvolvidas e data de ocorréncia.

e) Se a soma do nimero de horas dos eventos ocorridos conforme o item anterior foi maior que
60 horas, considerando inclusive o tempo necessdrio para retornar abaixo do padrdo das
concentragoes.

f) Valores obtidos nas calibragdes de zero e span.

g) Valores de emissdo obtidos durante as partidas e paradas de operagdo, registrando-os e
reportando-os, mas desconsiderando para efeitos de atendimento ao padrao.

h) relatar o nimero de dias anulados devido a falha na obtencdo de dados no sistema de
monitoramento, inclusive considerando os critérios estabelecidos no artigo 72 desse
documento.

Art. 142 O relatdrio anual de monitoramento deve ser apresentado em versao impressa e em
meio eletrénico.

Art. 152 O relatério anual de monitoramento deve consolidar dados obtidos de 01 de janeiro a
31 de dezembro e deve ser entregue até o dia 31 de marco.

Art. 162 Para efeito de cumprimento deste regulamento, os valores das medi¢cdes devem ser
normalizados para as condi¢Ges de temperatura, pressao, percentagem de oxigénio, teor de
agua, e terem seus valores subtraidos do valor da incerteza determinada.

Paragrafo primeiro — O valor de incerteza de cada método é determinado no Controle de
Qualidade Nivel 2 — CQ2 — conforme prescreve esta norma.



Art. 172 A geracdo de dados pelo sistema de monitoramento continuo (SMC) deve ter controle

de qualidade classificado em quatro niveis, como definido a seguir:

1) CQ1l - Controle de qualidade nivel 1

a)

b)

d)

E um procedimento que visa a demonstrar que os monitores atendem
rigorosamente as caracteristicas listadas no artigo 52 deste regulamento, além de
estarem aptos a cumprir os requisitos determinados nos controles de qualidade
niveis 2, 3 e 4.

O CQ1 deve ser efetuado por instituicdo nacional INMETRO ou por empresas que
atendam aos requisitos do INMETRO, porém tem certificacdo internacional, com
filiais no Brasil reconhecidas para realizacdo dos testes que garantam o
funcionamento adequado do sistema de medig¢des.

A certificacdo dos monitores deve ser apresentada ao IEMA para conhecimento,
sendo de responsabilidade do empreendedor a garantia de funcionamento dos
equipamentos, nos testes de campo, durabilidade e confiabilidade das
informacdes geradas.

E de exclusiva responsabilidade dos empreendedores a aquisicdo/adequacdo de
equipamentos que, possuindo certificado de CQ1, estejam aptos a cumprirem as
exigéncias dos Controles de Qualidade nivel 2 (CQ2), nivel 3 (CQ3) e nivel 4 (CQ4);

O fabricante deve fornecer detalhes da técnica de medicdo utilizada e os
procedimentos para determinar e compensar os desvios de zero e span.

2) CQ2 - Controle de qualidade nivel 2

a)

b)

c)

d)

E um procedimento para calibrar o monitor, obtendo-se assim sua fun¢do de
calibragdo, determinar a variabilidade dos valores obtidos, assim como verificar se
0s equipamentos ja instalados em campo atendem as condi¢Ges estabelecidas
neste regulamento. Este procedimento pode ser efetuado por amostragem
isocinética, mas também pode ser efetuado por monitores portateis, ou seja, pode
ser método manual (amostragem) ou automatico, em funcdo do parametro a ser
calibrado.

Os equipamentos, certificados com CQ1, devem ser instalados e ajustados no
campo, antes dos testes de CQ2;

Os testes de CQ2 sdo prévios ao monitoramento.
A andlise de dados obtidos no CQ2 também leva ao célculo de incertezas,

observando que as incertezas maximas devem estar dentro dos limites
estabelecidos no exemplo abaixo:

Tabela 3 — Exemplo de valores maximos das incertezas para cada um dos poluentes medidos.



Poluente Limite de Emissao Incerteza maxima Incerteza maxima
(mg/Nm?3)' (mg/Nm?)
Material Particulado 10 30% 3
Didxido de enxofre 50 20% 10
Oxidos de Nitrogénio (como NO3) 200 20% 40
Hidrocarbonetos totais 10 30% 3
Monéxido de carbono 150 10% 15

e) Os testes de CQ2 devem ser realizados para a obtencdo de licenca ambiental de
operacao e, posteriormente, 18 meses apds cada licenca ambiental obtida, seja de
operagao ou seja a renovagao.

3) Controle de qualidade nivel 3 - CQ3

Procedimento para demonstrar a manutencdo da qualidade das medi¢bes, durante a
operacdo normal, pela conferéncia de zero e span, com frequéncia recomendada pelo
fabricante do equipamento.

4) Controle de qualidade nivel 4 - CQ4

Teste anual para avaliar se os equipamentos funcionam corretamente e as fung¢des de
calibracdo ainda sdo vdlidas.

Art. 182 Para as empresas que efetuarem os testes de controle de qualidade (CQ2 e CQA4) é
exigida acreditacdo especifica, conforme Norma ISO 17.025.

Pardgrafo uUnico — Os testes CQ2 e CQ4 efetuados por laboratérios acreditados podem ser
acompanhados por técnicos do IEMA, quando assim este o determinar.

Art. 192 Os testes tipo CQ3 poderdo ser efetuados por profissionais especializados do préprio
empreendimento, pois, além de operarem os sistemas de controle de emissdo, deverdo efetuar
os testes CQ3 na regularidade requerida.

Art. 202 A equipe responsavel pelo acompanhamento e/ou execucdo de calibragdes de
equipamentos deve ter sua composi¢do, incluindo formacdo técnica, nomes e responsavel
técnico, informada ao IEMA.

Art. 212 O detalhamento dos procedimentos para execugdo dos testes de controle de qualidade
CQ2, CQ3 e CQA4 esta descrito no Anexo 2.




ANEXOS
ANEXO 1
Definigdo de termos

| — Emissdo: a liberacdo direta ou indireta de matéria ou energia para a atmosfera, dgua ou solo,
a partir de fontes estaciondrias (pontuais ou difusas);

Il — Limites de emissdo: valores que ndo podem ser excedidos durante um ou mais periodos de
tempo, usualmente expressos em concentragdo (massa por volume);

Il — Operador: qualquer pessoa ou grupo de pessoas que opere, controle, supervisione ou seja
proprietario de atividade geradora de impacto atmosférico;

IV — Sistemas de Monitoramento Continuo (SMC): conjunto completo de equipamento para o
monitoramento de emissdes usado para amostrar, acondicionar (se aplicavel), analisar e
fornecer um registro permanente das emissdes ou dos parametros de processo;

V — Monitor Continuo (MC): parte do sistema de monitoramento que detecta o gas poluente e
gera um sinal de saida proporcional a concentracgdo;

VI — Método de Referéncia (MRef): método que é utilizado para calibracdo dos monitores
continuos, devendo ser aprovado previamente pelo IEMA;

VIl — Tomada de Amostra: é o local onde se coleta a amostra para a medicdo da concentracdo do
poluente, localizado em um ponto ou ao longo de uma trajetdria igual ou menor que 10% do
didmetro equivalente da chaminé ou da secdo transversal do duto;

VIIl = Fundo de escala: é o limite superior da faixa de medi¢do da concentragdo do poluente
especificado

IX — O tempo de resposta é resultado da observacgdo tanto do tempo e subida quanto do tempo
de queda, como abaixo definido:

a) Tempo de resposta de subida (Ts) — é o tempo necessario para que o monitor continuo,
com medigdo estabilizada no valor zero pela injecao de gds zero, atinja 90% do valor de
um gas de referéncia, apds a injecdo desse gas. Neste caso é chamado de tempo de
subida (Ts) e assinalado na figura como tempo 3.

b) Tempo de resposta de queda (Tq) - é o tempo necessario para que o monitor continuo,
uma vez estabilizada a medigdo com um gds de referéncia, atinja o valor de 10% do gas
de referéncia, depois da injecdo de gas zero. O Tq estd assinalado na figura como tempo
5.



Onde,

1 - Tempo de espera;

2 - Subida;

3 - Tempo de resposta de subida (Ts) a partir do inicio da injecdo de gas span;

4 — Queda;

5 — Tempo de resposta de queda (Tq), a partir da injecdo do gas com concentracao zero.

X — Resposta do monitor;

t —tempo decorrido;

Td — tempo de resposta relativa entre o tempo de subida e o tempo de queda Td=(Ts-Tq)/Tq;

O experimento de verificacdo do tempo de resposta deve ser repetido por quatro vezes. Os
resultados obtidos dos tempos de subida (Ts), de queda (Tq), de resposta relativa (Td) e seus
valores médios, devem ser apresentados em tabela. Os valores médios de Ts e de Tq sdo
comparados com os valores especificados na tabela 1 do artigo 52 para verificagdo de
aceitabilidade do equipamento.

X - Desvio de zero: diferencga na leitura de saida do MC do valor de calibragdao com gds zero apds
um determinado periodo de operacdo continua durante o qual ndo haja nenhuma manutencao,
reparos ou ajustes;

Xl - Desvio de calibragdo: diferenga nas leituras de saida do MC com o valor de calibragdao com
gads de concentragdo conhecida — span — apds determinado periodo de operagdo continua
normal no qual ndo haja nenhuma manutencgao, reparos ou ajustes;

XIl — Eficiéncia de conversdo: utilizada apenas para medicdes de NOx quando esta se faz por
processo de redugdo de oxidos de nitrogénio para o 6xido NO para posterior medigdo. A
eficiéncia deve ser constante para qualquer quantidade de dxidos de nitrogénio convertida a
NO.



ANEXO 2.
2.1 TESTE DE FUNCIONALIDADE

O teste de funcionalidade deve ser efetuado antes dos Controles de Qualidade nivel 2 (CQ2) e
nivel 4 (CQ4). Ha diferencgas entre os testes de funcionalidade como é determinado na tabela
2.1-1. O teste de funcionalidade perde sua validade em 30 dias.

Tabela 2.1-1 - Observagoes a serem efetuadas antes dos testes de CQ2 e CQ4.

cQ2 Ca4
Nota | Atividade Sistema Sistema ndo Sistema Sistema ndo
extrativo extrativo extrativo extrativo

A.2. Alinhamento e limpeza X X
A.3. Sistema de amostragem X X

A4, Documentagado e X X X X

registros

A5, Condicdes de trabalho. X X X X
A.6. Teste de vazamento X X

A7. Ajuste de Zero e span X X X X
A.8. Linearidade X X
A.9. Interferéncias X X
A.10. | Desvio de zero e span X X
A.11l. | Tempo de resposta X X X X
A.12. | Relatério X X X X

A.2 Alinhamento e Limpeza.
A.2.1. - Inspecdo visual de acordo com os manuais, constando de:
- verificacdo interna dos equipamentos;
- verificacdo e limpeza dos componentes dticos;
- limpeza dos componentes 6ticos;
- verificagdo de obstrugdes do caminho dtico;

A.2.2 - Ap0s a recolocacdo do monitor no local de amostragem:



- alinhamento do sistema de medigao;
- verificacdo de superficies 6ticas;
- descarga do suprimento de ar.

A.3 Sistema de amostragem.

A.3.1. Realizar uma inspecdo do sistema de amostragem com destaque aos seguintes
itens:

- sonda de amostragem;
- sistemas de gases;
- bombas;
- todas as conexoes;
- linhas de amostragem;
- suprimento de energia elétrica;
- filtros.
A.4. Registros e documentagao.
Devem estar disponiveis e atualizados, para a realizacdo dos testes:
-planos da amostragem continua;
- todos os manuais dos equipamentos;

- livro de registro de eventos para a documentagdo de eventuais falhas e a¢des
tomadas;

- relatdrios de manutencdes efetuadas;

- documentagado sobre o controle de qualidade nivel 3 — CQ3- incluindo o registro de
acOes tomadas no caso de funcionamento anormal;

- procedimentos gerenciais para a manutencgao, calibragao e treinamento de pessoal;
- registro de treinamento;

- programacdo de manutengao;

- registro de planos de auditorias.

A.5. CondigOes de trabalho.



A qualidade dos dados gerados exige a constante observacdo dos equipamentos, além de testes
especificos que ocorrem periodicamente. O local de amostragem e de acesso para realizacdo de
testes devem ter as caracteristicas:

- local seguro e limpo com espaco adequado e protecdo contra intempéries;
- local de facil acesso;

- local adequado para colocar materiais de referéncia, ferramentas e partes de
reposicao.

A.6. Testes de vazamento.

O teste deve cobrir todo o sistema de monitoramento e de acordo com as recomendagdes do
fabricante.

A.7. Teste de Zero e span.

- Materiais de referéncia de zero e span devem ser usados para verificacdo das
medigdes.

- No caso de amostragem nao extrativa, seguir as orientacdes do manual do fabricante.
A.8. Linearidade.

- Verificar a linearidade das respostas do equipamento utilizando-se 5 diferentes materiais de
referéncia, inclusive o zero, para respostas que cubram toda a faixa de operacdo, tipicamente
20%, 40%, 60%, 80% do fundo de escala.

- No caso de gases, pode ser utilizada uma série de gases certificados ou com a diluigdo
adequada do gas de um cilindro unico.

- No caso de gases, o tempo de uma nova inje¢do deve ser, no minimo, apds 3 vezes o tempo de
resposta do equipamento.

A.9. Interferéncias.

Teste de interferéncia deve ser efetuado caso os gases a serem monitorados possuam,
potencialmente, interferentes identificados no processo de qualificacdo do equipamento,
especificamente CQ1.

A.10. Desvio de zero e span.

O desvio de zero e span deve ser avaliado e analisado a partir dos registros obtidos
anteriormente nos testes regulares CQ3.

A.11. Tempo de resposta.

O tempo de resposta deve ser conferido com o uso de material de referéncia e ndo deve ser
superior ao obtido na certificacdo do equipamento e indicado no teste de certificacdo CQ1.

A.12. Relatério.



O relatdrio do teste de funcionalidade deve estar disponivel previamente a realizacdo dos
controles de qualidade CQ2 e CQ4 e devem servir de base para o planejamento e realiza¢do
desses testes.

2.2 CONTROLE DE QUALIDADE NIVEL 2 - CQ2

Os testes de CQ2 devem ser efetuados com base em planejamento resultante do teste de
funcionalidade e constitui-se de cinco etapas, a saber:

Etapa 1 — MedicOes efetuadas paralelamente com um método de referéncia.
Etapa 2 — Andlise de dados e curva de calibragao.
Etapa 3 — Determinacao da faixa de validade da funcao de calibragdo e sua aplicacao.
Etapa 4 — Calculo da variabilidade e incerteza.
Etapa 5 - Emissdo de relatério.
Etapa 1 — MedigOes paralelas com um método de referéncia.

1.1.- Esta etapa deve necessariamente ser efetuada com medicdes paralelas na chaminég,
utilizando-se um método de referéncia. O uso de material de referéncia, em substituicdo as
medicoes paralelas, sera considerado apenas em situagdes excepcionais e com o acordo com o
IEMA.

1.2 - O uso de gases ou outro tipo de material de referéncia sera admitido no caso em que as
medi¢Ges paralelas se mostrarem muito abaixo do limite de emissdo, sendo que a extrapolagdo
das medi¢Ges pode ser verificada com material de referéncia.

1.3 - Deve ser efetuado um teste preliminar para a avaliagdo de concentragdes das emissoes e
verificacdo se a calibracdo pode ser feita na matriz real para a faixa total de concentragdes ou
se, a critério do IEMA, sera admitida a extrapolacdo da curva de calibracdo, com comprovacgdo
utilizando-se material de referéncia.

1.4 - Durante o teste de CQ2, deverao ser alteradas ao maximo possivel as condigdes de
operacgdo de maneira a se obter concentracGes de emissdo na faixa em que o equipamento esta
sendo calibrado.

1.5 - A tomada de amostra para andlise com método de referéncia deve ser efetuada o mais
proximo possivel do plano de tomada de amostra do monitor testado. A presenga do
equipamento de referéncia nao deve influenciar e nem ser influenciado pelo monitor em teste.

1.6 - Em cada monitor devem ser efetuadas no minimo 15 medicGes validas, sendo que no
maximo podem ser feitas 5 amostras por dia, com intervalo de tomada de amostra o maior
possivel, respeitando-se as caracteristicas dos métodos de medi¢do. Adicione-se a essas
medi¢des, uma medicdo de zero por dia

1.7 — As medicGes de zero, ou préximas ao zero, sdo consideradas apenas quando os valores
medidos ndao excedem a 5% dos limites maximos de emissdo. Muitas vezes essas condi¢gdes nao



sdo possiveis na operacdo normal. Em tais casos utilizar como zero gases ou materiais de
referéncia.

1.8 - Para que sejam adquiridos 15 dados validos é recomendado que se tome um nimero maior
de amostras, pois, algumas delas poderdo ser invalidadas.

1.9- As medi¢des paralelas com MC e Mref devem ser consideradas um par e devem ser
tomadas concomitantemente.

1.10 - Quando tanto o Mref e o MC forem medi¢cGes automaticas, o tempo minimo de
amostragem serd no minimo de 4 vezes o maior tempo de resposta dos aparelhos.

1.11 - Deve ser apresentado um planejamento de amostragem ao IEMA, antes da execuc¢do do
teste.

Etapa 2 — Andlise dos dados e curva de calibragao.

(MR — método de referéncia e MC — monitor continuo)
Nesta etapa prepara-se os dados obtidos no teste e determina-se a curva de calibracgdo.

2.1 - Os pares de dados obtidos com o MRef e o MC devem ser convertidos, se for o caso, para
as mesmas condi¢cdes de amostragem — sem normalizar para condi¢Ges de referéncia. A unidade
de medida de MC, neste momento, é o impulso elétrico, geralmente miliamperes.

2.2 — Obter a fungdo de calibragdo (curva de calibra¢do) por regressao linear simples pelo
método dos minimos quadrados, calculando também o coeficiente de correlacdo R2. A fungdo de
calibracdo é admitida ser uma reta e tera a forma:

Y=ax+b
Onde: vy =valor corrigido
x = valor medido
a = coeficiente angular

b=coeficiente linear

2.3 —Um indicador para uma curva de calibracdo vélida é o valor de R? que deve ser maior que
0,9 para os gases e maior que 0,5 para o material particulado.

2.4 — Ajustar os dados do MC com o uso da fung¢do de calibragdo obtida.

2.5 — Converter todos os dados tanto de MC como os do MRef para as condigdes Normais
estabelecidas neste regulamento

2.6 — O par de dados obtidos de MR e MC, ambos corrigidos para as condi¢des normais, serao
utilizados nas etapas seguintes.



Etapa 3 — Determinacao da faixa de validade da fun¢ao de calibragao e sua aplicagao.

3.1 - Afuncdo de calibracao é valida quando os valores de emissdo se encontram na faixa de
zero até o maior valor determinado no teste de calibracgdo, acrescido de 10 %. Essa é uma das
razoes para que se facam muitas medicdes em condicdes bastante diferenciadas, de modo a se
obter valores os mais altos possiveis durante a execuc¢do deste CQ2.

3.2 — Durante uma operagao rotineira, os valores obtidos além da faixa de validade estabelecida
devem também ser registrados para analise futura de dados.

3.3 —Semanalmente devem ser analisados os dados para verificacdo de sua adequabilidade com
a faixa de validade, ou seja, verificar se hd um significativo nimero de dados acima do valor
maximo da faixa de validade.

3.4 — Uma nova calibracdo tipo CQ2 deve ser realizada se:

- mais que 5% dos dados (normalizados) semanais obtidos estdo acima da faixa de
validade, durante 5 semanas;

- mais que 40% dos dados (normalizados) estdo fora da faixa de validade durante uma
semana.

3.5 — Caso os dados obtidos estejam fora da faixa de validade, porém abaixo de 50% do limite de
emissdo, o IEMA deve ser informada e podera permitir a extrapolacao da funcdo de calibracao
para uma faixa maior. Esta nova faixa podera ser usada até uma nova execuc¢ao do teste de CQ4.

Etapa 4 - Calculo de variabilidade e incertezas.

Nesta etapa é verificada a variabilidade das medicGes e determinada a incerteza que afetam os
dados coletados.

4.1 — As incertezas que afetam as medi¢cdes devem ser determinadas para a verificagdo
confiabilidade do monitoramento e também para determinar o quanto os valores obtidos no
monitoramento rotineiro devem ser corrigidos.

4.2 — Nesta etapa sdo usados os pares de resultados, ja normalizados, obtidos na etapa 2.

4.3 - O desvio padrdo das diferencas é utilizado para o célculo da incerteza das medi¢des. Na
pratica considera-se como incerteza o valor de dois desvios padrdo obtidos no teste, valor
bastante préximo quando se calcula com intervalo de confianga de 95%.

Exemplo de calculo da incerteza.

Tabela 4.3-1 - Calculo do desvio padrdao — Exemplo utilizando-se medi¢Ges para Material

Particulado.
Método de referéncia’ Monitor Di
MC (Mref-MC)
7.04 6.39 0.65
8.03 6.89 1.14




9.14 10.58 -1.44
4.78 3.47 1.30
5.49 4.15 1.33
0.53 1.84 -1.32
2.69 1.58 1.12
0.55 1.66 -1.11
0.34 1.48 -1.14
3.74 4.23 -0.48
1.31 2.23 -0.93
1.40 0.64 0.76
0.70 0.96 -0.26
1.42 1.12 0.30
1.74 1.71 0.03
Desvio padrdo das diferencas - 1,02

Nota 1 - Valores ajustados a curva de calibragdo e normalizados para temperatura,
pressao, oxigénio e teor de agua.

e Calcular desvio padrao as diferencas, neste caso = 1,02;

e Calcular a incerteza que para esse caso é desvio padrao vezes 2
Desvio padrdo = 1,02
Incerteza= Desvio padrdo x 2= 2,04

e Como aincerteza de 2,04 mg/Nm?3 é menor que o valor da incerteza maxima permitida —
3 mg/Nm?3 (tabela 3; artigo 15), os dados obtidos no monitoramento sdo considerados
adequados.

e A incerteza de 2,04 mg/Nm?3, deve ser o valor a ser subtraido dos valores medidos,
conforme prescreve este regulamento artigo 8 (aquisicdo de dados).

Etapa 5 - emissao de relatdrios.
5.1 - O relatdrio do teste de qualidade de dados nivel 2 (QAL2) deve conter, no minimo:
e Descricdo da planta e a localizacdo dos amostradores.

e Descricdao das condigGes operacionais da planta e combustiveis utilizados durante o
teste;

e Nome do laboratério executor do teste bem como seus responsdveis e nome dos
técnicos do empreendimento que acompanharam o teste;

e Acreditacdo do laboratdrio executor dos testes;

e Para cada parametro medido, descrever os métodos referéncia utilizados, principio,
tipo, faixa de operacdo, repetibilidade ou incerteza;

e Descricdo do amostrador continuo, principio de operacdo, faixa de operagdo e
repetibilidade ou faixa de incerteza.



231

Data e periodo em que foram realizados as medi¢es paralelas;
Dados detalhados de todos os valores medidos obtidos pelos Mref e MC;

A equacdo representativa da funcdo de calibragdo obtida, a faixa de calibragdo incluindo
todos os dados utilizados na fungdo de calibracdo e os testes de variabilidade;

O grafico obtido com as medi¢des paralelas destacando a curva de calibragdo e os
valores que a geraram;

Qualquer alteracao do procedimento de calibracdao aqui indicado;

As observacoes do teste de funcionalidade (ANEXO 2, item 2.1).

2.3 CONTROLE DE QUALIDADE NIVEL 3 - CQ3

- Caracteristicas da Medicao.

O Controle de Qualidade nivel 3 - CQ3 — tem a finalidade de acompanhar, durante todo
o periodo de operacdo da planta, a qualidade dos dados obtidos.

O CQ3 verifica as variacées de zero e “span”, sendo que valores negativos de zero
devem ser registrados. Para tal, o monitor deve ser ajustado para um valor positivo do
sinal de saida. Tipicamente ao se calibrar com gds zero ajusta-se o valor de saida em 4
maA.

verificacdo de zero e “span” deve ser efetuada com o uso de materiais de referéncia,
A f d “ ”d fetuad d t de ref

por exemplo, com o uso de gases certificados. Para os monitores nos quais as medicGes
de zero sdao extremamente dificeis, o fornecedor dos equipamentos deve demonstrar
gue 0os mesmos possuem procedimentos alternativos de verificagao.

No caso de monitores de material particulado devem ser utilizados materiais de
referéncia que, por sua vez, devem ter sido testados no teste de qualidade CQ1,
fazendo, portanto parte do material de certificagdo dos monitores.

Os dados obtidos no CQ3 s3o auxiliares de outros testes de qualidade. E importante que
a coleta de dados seja iniciada mesmo antes do teste de CQ2 de forma que se obtenha o
maior numero de dados possivel e assim auxiliar no tratamento estatistico necessario.

O CQ3 é uma atividade frequente e obrigatéria sendo recomendado que seja feita por
equipe técnica do empreendimento.

2.3.2 - Uso dos dados.

Os dados obtidos de zero e span sdo indicadores do desempenho dos monitores. Para
gue constantemente se obtenham dados confidveis, os resultados dos testes devem ser
rapidamente analisados utilizando-se de cartas de controle de qualidade tipo Shewhart
ou tipo CUSUM.



A preparacao das cartas de controle exige inicialmente o célculo do desvio padrdo das
medicoes de zero e de “span”, desvio que é baseado em dados que obrigatoriamente
devem ser apresentados no certificado do monitor como parte integrante do controle
de qualidade nivel 1 - CQ1.

A forma de calcular o desvio padrao é descrita em “Calculo de desvio Padrdo” (Etapa 4
do CQ2).

Construir, em papel ou em meio eletronico, uma carta de controle de qualidade tipo
Shewhart para zero e uma para span, conforme figura abaixo.

LsC 3o
Zona A

2a
Zona B

1o
ZonaC

L |r==m—meeeeeees s e s e e e s s s m e s s s s sme e

ZonaC

1o
Zona g

2a
Zona A

LIc 3o

Figura 2.3.2-1: Carta de controle com a linha central (LC), limite superior (LSC), limite inferior

(LIC) e linhas correspondentes aos desvios (o).

A LC ou linha central é o chamado valor alvo que é zero para o gas zero ou o valor do gés “span”

utilizado no teste.

Assinalar os dados, obtidos no processo de CQ3, para zero e para span nas repectivas
cartas.

Ha necessidade de ajuste do equipamento quando:

Um ou mais pontos estejam além do LSC (+3sigma) ou aquém do LIC (-3sigma);

Trés pontos consecutivos estiverem dentro da zona A, tanto superior como inferior;
Cinco pontos consecutivos se situarem na zona B superior ou cinco pontos consecutivos
zona B inferior;

Oito medig¢des consecutivas estiverem do mesmo lado do valor da linha central.

Seis pontos consecutivos se apresentarem sempre com valores crescentes, ou sempre
com valores decrescentes.

2.3.3 — Célculo do desvio padréo.



e O desvio padrdo de zero e span, calculados separadamente, devem ser obtidos pela
férmula indicada a seguir:

: _ 2 2 2 2 2
SAMS = \/“inst T Utgmp T Uyolt T Upres T Uothers

Onde:

SAMS — desvio padrdao do MC;

uinst — incerteza da instabilidade;

utemp —incerteza devido as variagées da temperatura ambiental;
uvolt —incerteza devido a variaces de voltagem;

upres - incerteza relativa as variacGes de pressdo ambiental;

uoutras — outra incerteza que pode influenciar as medicdes e relatadas no certificado do
monitor — (CQ1).

Nota: o SAMS é expresso como desvio padrdo e as incertezas também devem ser expressas
como desvio padrdo. Caso o certificado apresente incertezas como valores a 95% de confianga,
tais valores devem ser divididos por 2. Ver que em CQ2 a incerteza é calculada pela
multiplicacdo do desvio padrdo por 2.

e Exemplo de cdlculo da incerteza para um monitor de SO,, que opera na faixa de 0 a 250
mg/m3:

o os dados aqui utilizados sao um exemplo, dos fornecidos pelo fabricante dos
monitores e fazem parte obrigatéria do certificado referente ao controle de
qualidade nivel 1 — CQ1. O tipo de cdlculo para desvio padrdo de span é igual
apenas alterando-se os valores fornecidos no certificado CQ1;

a) Faixa de leitura—0a 250 mg/Nm?3, resolu¢io 0,02 mg/Nm? .
Com saida analdgica de 0 ao fundo de escala;
b) Ruido: no processo de medida 0,005mg/Nm3 ou 0,1% da saida analégica, o que for
maior;
c) Desvio de zero:
dependéncia de temperatura - 0,025 mg/Nm?3por (K);
dependéncia de tempo a uma temperatura fixa: menos que 0,25mg/m? tanto
para 24 horas como para 30 dias;
d) Dependéncia da pressao:
Uma mudanga em 5% da pressao ambiental produz uma mudanga na leitura do
instrumento em menos que 1%7;
e) Faixa de temperatura: teste de 5°C a 40°C;
f) Para calculo da utemp usar o seguinte procedimento:



24t +12
Utemp = ‘fternp| 3

Como a temperatura de referéncia é 20°C, t+ é o valor superior da certificacdo, no
caso 40°C, sendo o valor minimo 5°C, temos:

to = 20°C

t, =ta —lea = (40—20)°C = 20K
t_ = tin = teal = (5—=20)°C = =15K

(20K)? + (20K (- 15K)+ (- 15K)?
3

temp = |ltemp)| —=10,41K \ftemp\

Como |ltemp]| é igual a 0,025 Mg/Nm?3 por (K), obtém-se a utemp igual a 0,26.

Com os valores acima construir a tabela F1 e obter Sams.

Table F.1 — Calculation of saygs for the zero point

Parameter Suppliers information Contribution
uinst (NOISE) 0,005 mg/m® or 0,1% of analogue output full scale | 0,25 mg/m’
(250 mg/m®)
Uingt (drift) 0,25 rng/m3 0,25 mg;’m3
ltomp 0,025 mg/m® / K (5 °C to 40 °C) 0,26 mg/m®
Uyoit no information 0 mg/m3
Upres Ap <5 %, i.e. less than 1 % change in reading 0 mg/m3
(0 mg/ma)
SAMS 0,44 mg;’m3

2.4 CONTROLE DE QUALIDADE NiVEL 4 - CQ4

O Controle de Qualidade nivel 4 - CQ4 — é conhecido nas normas internacionais como
teste de verificagdo anual, em ingles “Annual Surveillance Test” (AST). Caracteriza-se por
ser um teste anual para a verificacdo da validade da curva de calibragdo obtida no
controle de qualidade nivel 2 — CQ2;

O CQ4 deve ser executado atendendo as mesmas exigéncias requeridas em CQ2;

Embora bastante similar ao CQ2, no CQ4 é solicitado um nimero menor de medi¢Ges
por poluente, no minimo 5 amostragens validas, podendo ser efetuadas no mesmo dia;

Caso os métodos de referéncia utilizem equipamentos automaticos, estes devem
possuir um certificado conforme especificado em CQ1;



e As fungbes de calibracdo obtidas em CQ2 sdo mantidas quando os testes aqui
discriminados comprovem que as eventuais variacdes estdo dentro dos critérios
estatisticos permitidos por esta norma;

e Nova calibracdo sé deve ser realizada, utilizando-se os procedimentos estabelecidos em
CQ2, caso a funcao de calibracao for significantemente alterada, conforme as incertezas
aqui determinadas;

e Exemplo de tratamento de dados em CQ4:

Exemplo baseado em um teste hipotético para monitor de didéxido de enxofre — SO, —
considerando que o limite de emiss3o é de 50mg/m? e a incerteza aceitavel para esse pardmetro
é de 20%.

A funcdo de calibracdo, adotada neste exemplo, obtida em CQ2 anterior é:
yi =1.25xi+ 3.1
e a faixa de concentracdo valida de 0a 42.8 mg/Nm3
e Tabulacdo de dados — As cinco medidas paralelas tomadas de MC paralelamente

com o Mref e com o tempo adequado entre uma tomada de uma amostra e outra,
sdo mostradas na tabela 2.4-1:

Tabela 2.4-1 — Medig¢des paralelas para teste CQ4.

Mref MC
Amostra de nimero valor medido yi sinal medido xi
mg.Nm? mg/Nm?3
1 2,5 1,6
2 5,6 4
3 3,8 3,9
4 1,1 0
5 18 15,8

e Obtencao de grafico: Os resultados sdao colocados em grafico que ja indicam a
qualidade dos resultados obtidos. Os dados devem também gerar a func¢do obtida
por regressao linear, e calculado o valor de R2, sendo um bom indicador quando os
valores desse parametro forem maiores que 0,9. No presente caso R2>0,99.
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e (Cdlculo dos valores de MC
Calcular os valores do MC usando a fungdo de calibragao original, ou seja, a obtida no CQ2

exemplo, ou seja:

yi =1.25xi + 3.1

Os resultados obtidos do MC sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 2.4-2 — Valores medidos e calculados da MC.

Figura 2.4-1 — Grafico obtido com dados gerados do exemplo.

Amostra Valor Valor Mref Valor Diferen¢a | Quadrado
Numero MC medido y; calculado! Di=yi-y. | da
(i) medido Mcont y. diferenca.
Xi
(Di-
Dmédio)?
1 1,6 2,5 51 -2,6 0,49
2 4,0 5,6 8,1 -2,5 0,64
3 3,9 3,8 8,0 -4,2 0,81
4 0,0 1,1 3,1 -2,0 1,69
5 15,8 18,0 23,0 -4,9 2,89
Soma -16,1 5,96
Média -3,2=D




(1) Calcular a partir dos valores do monitor continuo corrigido com a curva de
calibracdo existente obtida no CQ2.

e (Célculo da Variabilidade:

A variabilidade oD é entdo calculada com a seguinte equacao:

1 v _
= |— D, + D)

E usando os valores obtidos na tabela anterior:

1 mg mg
= |——=X596(—)? =1,22—
°p 5—1 ! (mgj " m3

A variabilidade é aceita quando:
op=71y(médio) e o0p< 1,5 ooky

Onde:
op - € 0 desvio padrao

Oo - € a incerteza estabelecida no regulamento (com base no artigo 17, tabela 3, o desvio ou
incerteza maxima é 10 para o SO,, portanto oo € metade desse valor).

kV — parametro estatistico cujo valor para 5 medidas é 0,9161.
O teste de variabilidade, entdo, nos leva a:
1,22 <1,5 x5 mg/m3x 0,9161
1,22 < 6,87

O valor obtido (1,22) é menor que o valor requerido no teste estatistico, portanto, a
variabilidade do MC é aceita.

e Aceitacdo da calibragdo anterior efetuada em CQ2

Finalmente a calibra¢do do MC é aceita e considerada valida se:

— S

N

Neste exemplo, o valor “t” de Student, para 4 graus de liberdade (N-1) e 95% de confianga
(monocaudal) é igual a 2,132. A desigualdade acima nos leva a:



1,2mg/m?

3,2mg/m? < 2,132 X
g/ NG

+ 5=6,22mg,/m?

Como o mdédulo do valor da média dos desvios é de Di (3,2) é menor que 6,22 mg/m?, conclui-se
qgue a funcdo de calibracdo continua vdlida. Este procedimento pode ser efetuado por
amostragem isocinética, mas também pode ser efetuado por monitores portateis, ou seja, pode
ser método manual (amostragem) ou automatico.



