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PARECER

RELATIVO AO DESEMPENHO DO LICENCIADO ADELIO MIGUEL MAGALHAES
MENDES NO AMBITO DO PROGRAMA PRODEP.

O licenciado ADELIO MIGUEL MAGALHAES MENDES, desenvolveu um trabalho
subordinado ao titulo "Andlise de Gases Residuais por Espectrometria de Massa e Medigido de
Caudais Mdssicos", no dmbito do programa PRODEP, durante os meses de Outubro,
Novembro e Dezembro de 1992, na empresa Criolab Lda. O Eng. Adélio mostrou ser uma
pessoa muito competente e metddica, tendo sido capaz de levar a bom termo o trabalho
proposto. Este estudante domina agora a técnica de andlise por espectrometria de massa mas
também o préprio instrumento, onde demonstrou ser capaz de efectuar com competéncia a sua
manuten¢do. Na medigdo de caudais mdssicos de gases pela técnica do "hot-wire" o Eng.
Adélio domina os principios fisicos subjacentes e € capaz de efectuar com rigor as medigoes.
Demonstrou ainda ser capaz de efectuar a manutengio do instrumento.

Sendo estes os objectivos do presente estigio, dou parecer favordvel ao trabalho
realizado pelo referido licenciado.

Porto, 9 de Setembro de 1993

Eng. Joaquim Jos€ Albuquerque, Socio Gerente




PARECER

RELATIVO AO DESEMPENHO DO LICENCIADO ADELIO MIGUEL MAGALHAES
MENDES NO AMBITO DO PROGRAMA PRODEP.

O trabalho desenvolvido pelo licenciado ADELIO MIGUEL MAGALHAES MENDES, no
ambito do programa PRODEP, "Anilise de Gases Residuais por Espectrometria de Massa e
Medi¢io de Caudais Missicos”, durante os meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 1992
na empresa Criolab Lda, demonstra sem duvida que o estagidrio passou a dominar a técnica de
andlise por espectrometria de massa e compreendeu ¢ domina a medigdo de caudais massicos
usando a técnica de "hot-wire". Sendo estes os objectivos do presente estdgio, dou parecer

favordvel ao trabalho realizado pelo referido licenciado.

FEUP, 8 de Setembro de 1993
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Carlos Albino Veiga da Costa, Prof. Associado da FEUP



Introdugao

O presente trabalho consta da descrigio dos principios fisicos subjacentes a
espectrometria de massa ¢ dos principais campos de aplicagio desta téenica de andlise. O autor
realizou um extenso trabalho experimental com um espectrometro de massa quadrupolar
(Dataquad, Spectramass), na andlise quantitativa de gases de diferentes composigoes.

E ainda feita a descricdo do principio fisico subjacente & medi¢do de caudais mdssicos de
gases pelo processo "hot wire". O autor descreve pormenorizadamente o funcionamento deste
instrumento, apresentando os algoritmos de cdlculo necessdrios quando o instrumento ndo foi
calibrado para as condigdes de operagdo. Foi feito um extenso trabalho experimental com este

instrumento.
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ANALISE DE GASES RESIDUAIS

Uma forma previligiadoa de analisc gquantitativa e gualitativa de
gases simpfﬁs é por espectromelrin de massa.

Habitualmente muito dispendiosos, os Espectrometros de Massa
conhecefam um abaixamente de prego ﬁuito irrande com a introducao
recente do quadrupolo.

Um espectrometro de massa Acconsbituido por uma unidade de ioni-
zacao, um filtro e uma unidade de dctecgio-

Um Espectrometro de massa cujo filtro seja um quadrupolo e conhe-
cido por Espectrometro de Massa Quadrupolar.

Esquematicamente ele podoe ser representado como na figura 1.
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Estas tres unidades enconbram-se instaladas numa camara — Camara
de Deteccao - a muiko baixo vacuo (</= 10-7 mbar normalmente)

figura 2.
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mente a um potencial eléc%rico constante e variavel, respectiva-
mente.

Selecionando convenientemente a frequencia do potencial
variavel, e possivel fazer com que a trajectoria de todos os
ioes seja instavel, excepto a dos ives que queremos analisar -

- o0s ioes com a razao massa/carga clectrica selecionada.

Os ioes com esta razao passam polo fillro e chegam a unidade

de deteccao, que mede a correnle lonicz que esta a chegar.

Esta corrente ionica ¢ direcltameante proporcional a pressao
parcial do gas que lhe decu crigem.

Um gas tem um espectro caracteristico, formado pelos diferentes

ives gerados na unidade de ionizacao - figura 3.
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Este espectro e a imprcssaé digital do gas.
Bibliotecas com muitos milhares de espectros, existem e estao
disponiveis sob a forma de programas.

_Da comparacao do especltro obtide para uma dada analise com oS
disponiveis numa biblioteca de cspectros, e possivel identifi-
car os gases que censtituem a mishtura em estudo.

Estes instrumentos, podem ainda executar analises qualitati-
vas.

Para tal e necessario fazer uma calibracao para cada gas em
estudo.

Um so ponto de calibracao e normalmente 5uficiente, dada a gran-

de linearidade destes instrumentes.
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MEDICAO DE CAUDAIS MASSICOS DE GASES

Existem diferentes formas de medir o caudal massico de uma
corrente gasosa.

Q processo de que hoje vamos falar e usado habitualmente para
medir correntes de nmnmisturas gasosas simples ou complexas a
pPressoes baixas ou moderadas.

Este processo, conhecido por “hot wire" (capilar quente),
baseia a medicao do caudal sobre uma derivacao capilar h

corrente principal, figura 1 e 2

Elemenws de
medide de ~ Elemenw de
temperatura equecimento

T2 figura 1

Elementwo de
escoament
laminar

figura 2
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TRANSDUTORES DE CAUDAL MASSICO

Os transdutores de caudal mdssico usados tem uma derivagﬁo
capilar a4 corrente principal, figura 1. A corrente principal
escoa laminarmente atraves do elemento de escoamento laminar.
No capilar estio montados dois sensores de temperatura, Tl e
T2, e um elementeo de aquecimento. Para caudal nuleo, 711 e T2
léem, em principio, a mesma temperatura. Para caudal nao nulo,
Tl e T2 mediraoc temperaturas diferentes. A amplitude dessa
diferenca e directamente proporcional ao caudal de gds que
circula no capilar. Por sua vez, o caudal que circula no
capilar & proporcional ao caudal que circula no elemento de
escoamento laminar e assim,ao caudal massico total que ‘circula
no medidor [Comunicaggo interna da High-Tech].
A leitura do caudal voldmico, feita através deste principio,
depende das caracteristicas fisicas do gas - nomeadamente das
suas capacidadé calorifica ¢ massa especifica:

LTsinal1 =K.Cp .P.{v
onde ATsinal e o sinal lido no transdutor, ou seja, a
diferenga entre a temperatura lida em Tl e T2,K uma constante,
Cp capacidade calorifica, P massa especifica do gas
e Pv o debito volumico. O debite volimico vem normal-
mente expresso‘em ln/min (litros normais por minuto), ou
seja, em débito volumico referido & pressfio de uma atmosfera e

a temperatura de 00C. Assim, se¢ por exemplo o valor lido
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for 10.5 I1n/min para uma corrente gasosa a pressao de
1 atm e a temperatura de 250C, num transdutor que tenha
sido calibrado para o gas em causa ¢ para a mesma temperatura,
o caudal volumico gue se encontra a passar e¢ (admitindo com-

portamento de gas perfeito):

B XD 445 fmin (1)
g 273.15
sendo ¢ o© valor do caudal volumicn lido pelo transdutor. Se

este tivesse sido calibrado para outra temperatura, seria
ainda necessario contar com o efeito na variacao da capacidade

calorifica do gas:

o Te
=¢,><CP xT

fe Cl x273.15

sendo To a .temperatura de calibracao deo transdutor em
graus Kelvin e T a temperatura actual. Se o gas a ser medido
for ainda diferente do gas usado na calibracao, o caudal

volumico actual devera ser calculado do seguinte modo:

1 - Conversao do debito volumico lido para a temperatura
e pressao de referencia usando as tabelas dos factores de
correccao (existem tabelas fornecidas pelos fabricantes [High-
~-Tech, SN 89 27981 para 107 gases diferentes, tendo como gas
de referencia o azoto, para 200C e 1 atm), por aplicacao
da equacao (2); i

2 - Aplicacao do factor de correccao gas de calibracao/
/azoto, atraves da equacao seguinte:

_ Qurrcpeiom (3)

¢v— C
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sendo C o factor de correccao. Obtemos assim o debito volumico
se o gas a ser medido fosse o azoto a 200C e 1 atm.

3 - Aplicacao do factor de correccao azoto/gas a ser
medido, usando a equacao seguinte:

¢’u = ¢vl1"=20°C.P=1nun.N: xC (4)

0O debito volumico agora obtide, corresponde ao gas a ser medi-
do para 200C e 1 atm.

4 - Conversao do debito volumico para a pressao e tempe-
ratura actuais por aplicacao da equacao (2).
Tratando-se de uma mistura, ofactor de correccao devera seguir
a expressao:

e (o2

C:rus i=l i
sendo Cnis o factor de correccao para a mistura, Ci
o factor de correccao para o componente i, Yi a fraccao
molar de i e N o numero de componentes da mistura.

Para sistemas onde a composicao, pressaoc e temperatura mudem,

estes transdutores tornam o calculo dos debitos volumicos com-

plicado
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