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RESUMO

A preocupagdo da sociedade com relacdo a poluigdo se torna cada vez maior e necesséria.
Essa poluicdo gera prejuizo para quem esta em contato, tanto em termos econdmicos quanto
em qualidade de vida. Entre os principais poluentes do ar estd o material particulado, sendo o
mais prejudicial a saude humana as particulas finas e ultrafinas (abaixo de 2,5 um de
didmetro). Com isso, este trabalho teve como objetivo mensurar a polui¢do do ar por material
particulado através de amostragens em um centro urbano, em uma industria siderurgica, em
uma carvoaria convencional e em um incéndio florestal. Os equipamentos utilizados para a
amostragem das particulas foram o DataRam4 (modelo DR 4000) e o Impactador de
Andersen, ambos desenvolvidos pela empresa THERMO SCIENTIFIC. O primeiro
equipamento utiliza um sistema de nefelometria e 0o segundo um sistema gravimétrico de
amostragem. Durante as amostragens realizadas, pode-se observar em alguns casos a
dificuldade na respiracdo, mal estar e baixa visibilidade que esse tipo de poluente pode causar.
Em grande parte dos casos estudados os resultados foram preocupantes. Na industria, na
carvoaria e na floresta foram medidos valores altos de concentragdo para particulas de
menores didmetros. Os picos de concentragdes emitidas foram: 40.000 pg/m3, 182.000 pg/m?
e 400.000 ug/m?, para a industria, carvoaria ¢ a floresta, respectivamente. J& no centro urbano
os resultados foram satisfatorios, sempre ficando dentro do limite permitido pelas normas
vigentes até 0 momento no pais.

Palavras-chave: Material Particulado. Qualidade do Ar. Poluicdo do Ar.



ABSTRACT

The concern of the society with regard to the pollution if becomes each bigger and necessary
time. This pollution generates damage for who is in contact, as much in economic terms how
much in quality of life. The particulate matter is one of the main polluting the air, being the
most harmful to human health, fine particles and ultra fine (below 2.5 um in diameter). With
this, this work had as objective to mensurar the pollution of air for material particulado
through samplings in an urban center, in a siderurgical industry, a conventional coal bunker
and a forest fire. The equipment used for the sampling of particles had been the DataRam4
(model DR 4000) and the Impactador de Andersen, both developed by company THERMO
SCIENTIFIC. The first equipment uses a system of nefelometry and the second uses a
gravimetrical system of sampling. During the carried through samplings, it can be observed in
some cases the difficulty in the breath, badly be and low visibility that this type of pollutant
can cause. In most cases the results were disturbing. In industry, conventional coal bunker and
in the forest were measured values high concentration for particles smaller diameters. Peak
concentrations issued were: 40,000 pg/m?, 182,000 ug/m?® and 400,000 pg/m? for the industry,
conventional coal bunker and forest, respectively. Already in the urban centre were
satisfactory results, always staying within the limit allowed by the rules in force so far in the
country.

Keywords: Particulate Matter. Air Quality. Air Polution.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar consiste na presenca ou emissdo de matéria e energia em
quantidades que ultrapassem os padrdes de qualidade estabelecidos pela legislacdo ambiental
e que possam interferir negativamente no meio ambiente e na vida e bem estar de todos 0s
seres Vvivos. Grande parte dos poluentes do ar provém principalmente da queima de
combustiveis para fins de transporte, aquecimento e producdo industrial. Devido a esses
fatores, hd uma crescente preocupacdo da sociedade com essa forma de poluicao,
principalmente com as emissfes industriais para a atmosfera, pois durante a queima desses
combustiveis sdo emitidas, além dos gases de combustdo, particulas finas incombustas
conhecidas como particulados. Essas particulas contribuem para o desencadeamento de uma
série de doencas, pois quando sua concentra¢do no ar aumenta, sérios problemas de salde ao
homem acabam ocorrendo, ja que seu trato respiratorio acaba sendo atingido e seriamente
afetado.

Segundo HUSAR et al. (1999) apud ALVES et al. (2005) os primeiros estudos
sobre os efeitos do material particulado na atmosfera foram realizados no final do século 19.
Material Particulado sdo particulas muito pequenas suspensas no ar, na forma de liquidos ou
solidos. Seu diametro aerodinamico, ou seja, diametro considerado como esfera perfeita, ja
que as particulas tém formato heterogéneo, é sempre menor que 100 um. As particulas acima
de 10um sdo conhecidas como poeiras e costumam ser depositadas proximas a sua fonte de
emissdo. As particulas com didametros menores que 10 um, chamadas de PM10 e também de
"fumo" ou "fumaca”, podem ser inaladas. Elas causam danos na satde humana, sendo que 0s
de didmetro entre 10 e 2,5 um podem atingir os brénquios e bronquiolos e particulas menores
que 2,5 um, conhecidas como PM2,5, podem atingir os alvéolos pulmonares (CARMO et al.,
2001 apud ARBEX et al., 2004).

Para que ndo haja efeitos nocivos a salde € necessaria a minima emissdao de
poluentes a atmosfera, ja que deixar de emiti-los é impossivel do ponto de vista produtivo. A
forma de mensurar essa emissdao é chamada de amostragem. Esse monitoramento é
fundamental, uma vez que o0s seus resultados permitem um acompanhamento da qualidade do
ar e a elaboracdo de diagnosticos que podem auxiliar os 6rgdos responsaveis em acoes
direcionadas ao controle das emissfes. A amostragem consiste em determinar a concentracao

massica, 0 tamanho e a composi¢do das particulas através do monitoramento do ar ambiente
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ou da emissdo em tempo real. O monitoramento ambiental consiste em determinar as
fugitivas, ou seja, as particulas que estdo suspensas no ambiente, muitas vezes emitidas
préximas do local onde se encontram. O monitoramento em tempo real consiste na
amostragem do particulado diretamente no duto ou chaminé, ou seja, no exato momento em
que ¢ lancado na atmosfera.

Vérios sdo o0s equipamentos utilizados para se amostrar material particulado.
Neste trabalho dois deles foram utilizados: o DataRam4 (Modelo DR-4000) e o Impactador
de Andersen, também conhecido como Impactador de cascata. Sendo que o primeiro é um
equipamento capaz de realizar amostragem continua de particulado e apresentar em funcéo do
tempo de coleta total, o didmetro aerodindmico médio, a concentracdo, a temperatura e a
umidade relativa das particulas. Por sua vez, o Impactador de Andersen permite a amostragem
do material particulado atmosférico seco e Umido, possibilitando uma analise gravimétrica
com precisao.

Os padrdes de qualidade do ar no pais sdo definidos pela Resolugdo CONAMA
03/90, onde a concentracdo méxima de particulas inalaveis emitidas € de no maximo 150
pg/m3 por um periodo de 24 horas, sendo que este valor ndo pode ser excedido mais de uma
vez durante todo o ano. A CETESB (2007) considera que concentracdes acima desse valor

ndo s&o aceitaveis. Acima de 500 pug/m? o nivel de qualidade do ar é considerado péssimo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi realizar a amostragem de material particulado em
determinados ambientes externos, a fim de detectar a situagédo da qualidade do ar em cada

local analisado. Serdo avaliados os valores de concentracdo e didmetro das particulas.

2.2 Objetivos Especificos

e Amostrar o material particulado em um patio de industria;
e Amostrar o material particulado em carvoarias;
e Amostrar o material particulado em uma area urbana de grande movimentacéo;

e Amostrar o material particulado em um incéndio florestal na Amazonia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta revisdo foi realizar um levantamento das caracteristicas do
material particulado emitido em centros urbanos, patios de industrias e até em incéndios

florestais, e especificar os efeitos desse tipo de material e as normas vigentes relacionadas.

3.1 Material Particulado

Material particulado ou PM, do termo em inglés particulate matter, pode ser
definido como poluente atmosférico que consiste em uma mistura de particulas solidas,
liquidas ou ambas, que estdo suspensas na atmosfera e representam uma mistura complexa de
compostos organicos e inorganicos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2005) ou
qualquer substancia, com exce¢do da agua pura, que existe como sélido ou liquido na
atmosfera e tem dimensbes microscépicas (LORA, 2002). Também é conhecido como
aerossol, termo criado por Schumauss em 1920, que designa as suspensdes relativamente
estaveis de particulas solidas ou goticulas dispersas num gas com dimensdes inferiores a 100
um (ALVES, 2005). Este tipo de material é classificado de acordo com o tamanho da

particula, que € determinado a partir do seu diametro aerodinamico.

3.1.1 Composicao

O material particulado pode ser composto por carbono, hidrocarbonetos derivados
do carvédo, cinzas inorganicas produzidas pela combustdo de combustiveis solidos, sulfato de
amonio (pela conversdao de dioxido de enxofre), emissdes industriais de Oxido de ferro
(procedentes de siderurgicas) ou poeira de cimento (pedreiras) (HOLLAND et al., 1979 apud
DUCHIADE, 1992). Basicamente sdao compostos de um nucleo de carbono elementar, ao qual

podem estar agregados gases, compostos organicos, sulfatos, nitratos e metais, dependendo da
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fonte de emissd@o. Com a combustdo de biomassa madeiravel os particulados apresentam uma

alta relacéo de carbono e hidrogénio, o que os torna conhecidos como black carbon.

3.1.2 Classificacao

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
(2005), o material particulado pode ser classificado conforme sua dimenséo:
- Particulas totais em suspensdo (PTS): sdo as particulas com tamanho menor que 50 um.
Algumas delas sdo inalaveis podendo causar problemas a saude e outras causam problemas
ligadas a0 ambiente onde estdo suspensas, como baixa visibilidade.
- Particulas inalaveis grossas (PM10): sdo classificadas genericamente como particulas com
tamanho entre 10 e 2,5 um. Comprometem a saude da populag@o exposta a elas, pois atingem
a parte superior do sistema respiratorio e ficam suspensas na atmosfera por algumas horas.
- Particulas inalaveis finas (PM2,5): sdo as particulas com tamanho inferior a 2,5 um. Sa0
geradas principalmente pela queima de combustivel fossil por veiculos e pela queima de
biomassa por inddstrias. Sdo consideradas muito prejudiciais a saude, pois penetram na
regides mais profundas dos pulmdes podendo alcancar a regido dos alvéolos pulmonares. E,
além disso, podem ficar suspensas no ar por dias ou até mesmo algumas semanas, fazendo
com que sejam carregadas para regides mais distantes.
- Particulas inalaveis ultrafinas: também conhecidas como nanoparticulas, sdo abordadas de
diferentes maneiras na literatura, podendo ser definidas como as particulas com tamanho
menor que 0,3 um ou com tamanho menor que 0,1 um. Podem entrar no corpo humano
através da pele, pulmédo e trato gastrointestinal e podem penetrar nas células epiteliais e se
acumular nos ganglios linfaticos (NEL et al, 2006 apud KUMAR et al., 2010).

A Figura 1 mostra a variacdo diametral dos particulados e a propor¢do da
diferenca das suas dimensdes segundo DONALDSON (2001) apud ARBEX et al. (2004).
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Figura 1. Classificacdo dos materiais particulados inalaveis. Fonte: DONALDSON (2001) apud
ARBEX et al. (2004).

3.1.3 Fontes

Os materiais particulados podem ter origem natural e origem antropogénica.

Dentre as principais fontes naturais estéo as poeiras do solo, que podem provir de
desertos ou atividade agricola, as emissdes vulcanicas, responsaveis pelo lancamento de 15-
90 toneladas por ano de particulados na atmosfera, as emissfes marinhas, onde se estima um
lancamento de cerca de 3.300 toneladas por ano de particulados na atmosfera e as particulas
biogénicas, constituidos por componentes vegetais, matéria himica e particulas microbianas
(ALVES, 2005). Essas particulas provenientes de ambientes marinhos, florestas e oceanos
tém, normalmente, concentracdo entre 2 e 3 vezes menor que a concentracdo de material
particulado em &reas urbanas (KUMAR et al., 2010).

As principais fontes antropogénicas se encontram em ambientes urbanos. As
particulas sdo emitidas para atmosfera por industrias, através da queima de combustiveis em
fornos e caldeiras de geracdo de energia, por veiculos movidos a combustiveis como gasolina
e diesel, e sistemas de aquecimento residenciais, nao tdo comuns no Brasil, entre outros.

Como o foco deste trabalho foi a mensuracdo da quantidade de material
particulado em areas urbanas, inddstrias e incéndios florestais, a revisdo foi feita

especificamente para esses casos.
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3.1.3.1 Areas Urbanas

Segundo JOHANSSON et al. (2007) veiculos movidos a combustiveis fosseis sdo
a principal fonte antropogénica de particulas em areas urbanas, chegando a cerca de 90%.
Uma reportagem do Jornal da Band exibido no dia 30 de maio de 2011 afirmou que o valor da
concentracdo das particulas em um corredor de trafego é cerca de 3 vezes maior que a média
da cidade. Para condicdes iguais de pilotagem e do veiculo, os movidos a diesel contribuem
com cerca de 1-10 vezes mais em termos de concentragdo em comparagao com os veiculos
movidos a gasolina (KITTELSON et al., 2004). COLVILE et al. (2001) encontraram, em um
estudo em Londres, que as emissdes de PM10 de veiculos movidos a diesel é muito maior do
que as de veiculos a gasolina, sendo cerca de 67% e cerca de 11% do total de material
particulado emitido, respectivamente. Esses valores confirmam outros estudos que indicam
que fontes veiculares séo responsaveis por até 77% do total em massa de PM10 em ambientes
urbanos (AQEG, 1999 apud KUMAR et al., 2010). Levando em conta a concentracdo desse
material, esse tipo de fonte é responsavel por até 86% do total presente na atmosfera (PEY et
al., 2009). Os veiculos de motor a diesel lancam na atmosfera particulas de tamanhos
inferiores a 0,13 um enquanto os veiculos a gasolina lancam particulas inferiores a 0,60 pm
(HARRIS e MARICQ, 2001).

Outra fonte importante na emissdo de material particulado é a interacdo entre
superficies, ou seja, 0 atrito entre o solado de sapatos e o chdo, por exemplo. Neste contexto,
0 atrito entre as superficies de pneus e da estrada sdo responsaveis pela geracdo de cerca de
70% das particulas, em massa, principalmente na faixa de tamanho 2,5-10 um (AQEG, 1999
apud KUMAR et al., 2010). DemolicGes e construgdes, aeroportos, fornos de padarias e
pizzarias e lareiras residenciais sdo outros exemplos de fontes urbanas emissoras de
particulas. Porém, esse tipo de fonte ndo € tdo relevante, pois sdo problemas pontuais, em
locais muito especificos, ndo afetando a situacéo urbana no geral (KUMAR et al., 2010). Nas
estacdes do outono e inverno a emissdo para a atmosfera se torna mais grave, pois neste
periodo do ano sdo encontradas as maiores concentracdes de particulas (GOMISCEK et al.,
2004) com maiores diametros (WU et al., 2006).
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3.1.3.2 Areas Industriais

O desenvolvimento industrial tem originado em todo o globo um aumento
crescente da emissdo de poluentes atmosféricos. O material particulado é emitido pelas
indUstrias em decorréncia das operacGes de estocagem, manuseio e transporte de matérias-
primas e, principalmente, pela queima de combustiveis utilizados nas varias etapas do
processo produtivo (BRASIL, 1990 apud JACOMINO et al., 2009). Segundo JACOMINO et
al. (2009), em seu trabalho no municipio de Sete Lagoas — MG, o setor industrial que mais
contribui com a emissao de material particulado na atmosfera € o setor siderdrgico, conforme
€ mostrado na Figura 2. Indiretamente, a producdo de carvao vegetal, que alimenta o setor
siderdrgico, contribui muito com a poluicdo, pois se aproveitam de 30 a 40 % da madeira na
forma de produto final e o excedente é langcado na atmosfera na forma de material particulado

e gases.

3,60% _ 1,60% 0,40% ® |nd. Siderurgica

E Ind. Cimenteira

HInd. Ceramica

E Ind. Materiais de
Limpezae
Polimento

mInd. de Tecidos

Figura 2. Setores industriais mais poluidores. Fonte: JACOMINO et al. (2009).

QUEIROZ et al. (2006) e JACOMINO et al. (2009) consideraram, a partir de
analises da granulometria do material particulado, que o didmetro aerodindmico da maior

parte do material emitido pelas empresas era menor que 10 pm.
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3.1.3.3 Incéndios Florestais

E um processo de queima de biomassa, que pode ocorrer por razdes naturais ou
por iniciativa humana (Figura 3). Ela é dividida em trés fases, a fase de ignicdo, a fase de
chamas e a fase de incandescéncia, sendo a Ultima a responsavel pela emissdo da maior
concentragdo de material particulado (WARD et al., 1992 apud FREITAS et al., 2005). Os
maiores responsaveis pela emissdo de particulados através de incéndios sdo o0s paises em
desenvolvimento nos trépicos, pois que emitem aproximadamente 87% das emissdes globais
(ANDREAE, 1991).

Figura 3. Fumaga emitida em uma queimada.

No Brasil as queimadas ocorrem principalmente durante os meses de julho a
outubro nas regides Norte e Centro-Oeste. Esse periodo coincide com a estacdo seca e €
exatamente nesta época do ano que a concentracdo de material particulado inalavel apresenta
valores méaximos. A maior parte desses incéndios ocorre em areas de Cerrado e Floresta
Tropical (COUTINHO et al.,, 2002). Especificamente na floresta amazonica no estado
brasileiro de Rondénia, os valores maximos de concentracdo de aerossol chegaram a 250.000
pg/mé (ARTAXO et al., 2002), enquanto que em casos nos EUA o valor maximo chegou a

247.000 pg/m3 e 425.000 pg/ms, para um incéndio na Floresta Nacional de Wenatchee no ano
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de 2006 e para varios focos de incéndio no norte do estado da California, respectivamente
(STRAND et al., 2010).

O tempo de permanéncia do material particulado emitido pelas queimadas na
atmosfera pode chegar a uma semana (KAUFMAN, 1995). Essas particulas formam uma
espessa camada de fumaca que pode cobrir regides com concentracdes tdo altas que as
comunidades expostas sofrem grave risco de efeitos deletérios a saide (BARNE et al., 2008).
Além disso, DAMOAH et al. (2004) e SAPKOTA et al. (2005) apud KUMAR et al. (2010)
apontaram que a fumaca de grandes incéndios pode se locomover bastante, impactando

negativamente a qualidade do ar através de fronteiras internacionais.

3.1.4 Efeitos

Os efeitos provocados pelo material particulado sdo danosos a salde de seres
humanos e animais, a vegetagéo e solo e alteracdes das propriedades da atmosfera (LORA,
2002). Ocorrem alteracbes na dindmica de formacdo de nuvens (KAUFMAN, 1995),
mudancas no espectro de gotas de nuvem (ANDREAE et al., 2004) e estabilizacdo
termodinamica (LONGO et al., 2004), afetando o balanco de radiacdo e o ciclo hidroldgico,
pois 0 aumento da concentracdo de particulas de aerossol impde a producdo de gotas de
nuvem menores e em maior nimero, provocando o resfriamento da atmosfera e diminuicdo da
producdo de chuva (FREITAS et al., 2005). Na vegetacdo os particulados agem como severos
fitotoxicos, ou seja, penetram nas plantas através da respiracdo normal, 0 que provoca a
destruicdo da clorofila e a interrupcao da fotossintese (LORA, 2002).

Os principais efeitos diretos provocados pela emissdo de particulas sdo fatores

estéticos e a saude humana, e serdo destacados nesta secéo.

3.1.4.1 Efeitos na Saude

OTT (1982) definiu a exposicdo humana como evento em que uma pessoa entra
em contato com certa concentracdo de um poluente durante um determinado periodo de

tempo. O ser humano exposto a tais condi¢Oes esta sujeito, além dos efeitos respiratorios, a
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eventos cardiovasculares, tais como ataques e disturbios do ritmo cardiaco (NEL et al., 2006)
e (OBERDORSTER et al., 2005). O efeito nas doencas respiratdrias se prolonga até quatro
dias ap0s a exposicdo ao material particulado, enquanto para doengas cardiovasculares o
efeito ocorre apenas no mesmo dia. Para uma exposi¢do em longo prazo, BRUGGE et al.
(2007) constataram um aumento no risco dessas doencas cardiovasculares morte, além do fato
de ocorrer uma diminuicdo de aproximadamente 1 ano e meio de vida.

De acordo com DONALDSON (2001) apud ARBEX et al. (2004) as particulas
mais prejudiciais a saude sao as finas e ultrafinas, que constituem 94% do total na atmosfera,
pois transpdem a barreira epitelial e atingem o intersticio pulmonar. A Figura 4 mostra a
penetracao das particulas no organismo humano.

. . Particulas menores
Particulas maiores
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~ / Iwlapysss

de penetrar ]
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Figura 4. Penetracdo do material particulado no sistema respiratério do ser humano.

As particulas ultrafinas podem rapidamente passar pelo sistema de circulacéo
sanguinea e se acumular nos pulmdes, figado e bexiga (NEMMAR et al., 2002). Sdo as mais
dificeis de ser removidas do organismo. Para particulas depositadas nas regides alveolar,
apenas cerca de 20% das particulas ultrafinas sdo removidas, enquanto que cerca de 80% de
particulas acima de 0,5 um podem ser extraidas (OBERDORSTER et al., 2006).

O material particulado é responséavel por 800.000 mortes em todo o mundo, das
quais 35.000 ocorrem na América Latina. A populacdo mais suscetivel aos efeitos desse tipo
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de poluicéo séo as criancas, 0s idosos e as pessoas com doencas cardiorrespiratorias prévias
(MASCARENHAS et al., 2005). Alguns dos possiveis efeitos em criangas sao retardo mental,
déficit de atencdo, hiperatividade e cancer (WOODRUFF et al., 2004). J& nos adultos,
principalmente nos idosos, os efeitos podem ser aumento na mortalidade por doencas
respiratorias e cardiovasculares, desencadeamento de crise asmatica, diminui¢do da funcéo
pulmonar e infarto agudo do miocardio (CASTRO et al., 2003).

BRAGA et. al. (2007) estudaram o aumento de atendimentos de emergéncia por
doencas respiratorias e cardiovasculares devido a exposi¢cdo ao material particulado produzido
por uma mineradora na cidade de Itabira — MG. Em alguns dias houve picos de emissao de
materiais particulados, acarretando em um aumento de até 4% no atendimento de doencas
respiratérias em criancas com menos de 13 anos nos dois dias subsequentes. Ja para 0s
adolescentes com idades entre 14 e 19 anos este percentual pode chegar a até 12% nos trés
dias subsequentes ao aumento da emissdo. Em um estudo no estado do Acre,
MASCARENHAS et al. (2005) detectaram que em setembro de 2005 houve um aumento de
45% no numero de hospitalizagBes por doencas respiratorias, em relacdo ao ano anterior,
devido a grande concentracdo de fumaca proveniente das queimadas na regido. Foram 2922
atendimentos, sendo 48% realizados em criancas (0 a 9 anos), 9% em adolescentes (10 a 19
anos), 36% em adultos (20 a 59 anos) e 8 % em idosos (a partir de 60 anos). Os sinais e
sintomas incluiam tosse, febre, dispnéia, dor de garganta, dor toracica, sibilancia,
expectoracéo e coriza. No caso de hospitalizagdes em uma regido produtora de carvao vegetal,
DIAS et al. (2002) atestaram que entre 0s 7566 pacientes atendidos pelos postos de salde no
municipio do Vale do Jequitinhonha — MG no ano de 2001, 14,88% foram diagnosticados

com acometimento de vias aéreas superiores.

3.1.4.2 Visibilidade

O acimulo de particulas suspensas na atmosfera causa uma reducdo da
visibilidade (HORVATH, 2008 apud KUMAR et al., 2010). A visibilidade é inversamente
proporcional ao aumento da umidade relativa e da pressdo atmosférica e proporcional ao
aumento da temperatura e velocidade do vento (TSAI, 2005 apud KUMAR et al., 2010). A
Figura 5 mostra um trecho movimentado de uma avenida na cidade de Sorocaba-SP que foi

tomada pela fumaca proveniente de uma queimada em um terreno baldio.
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Figura 5. Visibilidade em uma avenida na cidade de Sorocaba-SP que foi tomado pela fumaca.
Fonte: www.redebomdia.com.br

Dos constituintes do ar poluido, as particulas s&o as principais responsaveis pelo
espalhamento e absorcéo de luz, chegando a 90% em areas rurais e 99% em &reas urbanas
(HORVATH, 1994 apud KUMAR et al.,, 2010), enquanto que os gases poluentes tém
contribuicdo relativamente pequena (JACOBSON, 2005 apud KUMAR et al., 2010). As
particulas de carbono podem contribuir para uma reducdo de 40-50% da visibilidade com a
absorcdo de luz. Outras particulas (principalmente as que contem sulfato, nitrato e carbono
organico) podem reduzir a visibilidade em 60-95% (TANG et al., 1981 apud KUMAR et al.,
2010).

Nas areas urbanas a principal fonte sdo os veiculos. As emissdes de particulas dos
veiculos a diesel contribuem mais para a reducdo da visibilidade do que as emissbes
provenientes dos veiculos a gasolina, pois absorvem mais luz do que dispersam
(KITTELSON, 1998).

3.2 Padrdes de Qualidade

O padréo de qualidade do ar é definido legalmente como um limite maximo para a
concentra¢do de um componente atmosférico que garanta a protecdo da saude e do bem estar
das pessoas (DERISIO, 1992 apud LORA, 2002).
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A primeira nacdo preocupada com a qualidade do seu ar foram os EUA, onde, na
década de 70, a USEPA - Associagdo de Protecdo Ambiental promulgou o primeiro Plano
Nacional de Qualidade do Ar Ambiente, onde o limite de PM10 era de 260 pg/m? para 24
horas e 75 pg/m?® para a média anual. Atualmente os limites para emissao de particulas em um
periodo de 24 horas e para a média anual sdo 150 pg/m® e 50 pg/m®, respectivamente
(KUMAR et al., 2010).

Na Europa esse processo de regulamentacao foi mais tardio, ocorrendo apenas no
final do século 20, mais precisamente no ano de 1999. Inicialmente os limites de concentracdo
para PM10 eram de 50 pg/m?® e 40 pg/m? para 24 horas e a média anual, respectivamente. A
meta é que para 0 ano de 2015 os limites sejam de 25 pg/m® para ambos (KUMAR et al.,
2010).

No Brasil os padrdes foram estabelecidos pelo IBAMA - Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e aprovados pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente e cada
estado possui um Orgdo responsavel pelo controle, fiscalizagdo, monitoramento e
licenciamento das atividades geradoras de poluicdo, sendo a CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental o 6rgdo responsavel no estado de Sdo Paulo. As
normas brasileiras foram baseadas nas normas americanas regulamentadas pela USEPA, onde
a resolucdo n° 3 da CONAMA de 28/06/90 estabelece um limite diario de 150 pg/m® para
PM10 (CETESB, 2006). O estado de Sdo Paulo pretende, no futuro, adotar o limite de 50
ng/m? sugerido pela OMS — Organizacdo Mundial de Sadde o qual leva em conta a fracdo de
PM2,5.

A Tabela 1 mostra os padrdes de qualidade do ar com relacdo ao material
particulado. O padrdo primario, aplicado a ambientes urbanos, corresponde ao limite maximo
toleravel a salde da populacdo e o padrdo secundario relaciona-se ao minimo de efeito

adverso a todo o meio ambiente.

Tabela 1. Padrdes nacionais de qualidade do ar para particulas.
Fonte: Resolucdo CONAMA n° 03 de 28/06/90)

Tempo de Padrdo Primario Padrqo_
Poluente Amostragem (ng/m’) Secundario
He (pg/m?)
Particulas Totais VE d'2 4 horas, = 240 150
em Suspensao edia geometrica 80 60
anual
, 24 horas 150 150
Particulas Média antmét
Inalaveis édia aritmética 50 50
anual
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Equipamentos

Foram utilizados dois equipamentos amostradores de material particulado. O
DataRam4 (modelo DR-4000) e o Impactador de Andersen, ambos desenvolvidos pela
THERMO SCIENTIFIC.

4.1.1 DataRam4 — Modelo DR-4000

O DataRam4 (Figura 6) ¢ um equipamento certificado pela FCC — Federal
Communications Commission e pela CE — Comunidade Européia. Ele é capaz de realizar
amostragem continua de particulado e apresentar em funcdo do tempo de coleta total, o
didmetro aerodindmico médio das particulas e a concentracdo massica, em pm e pg/ms,
respectivamente. Os didmetros amostrados variam de 0 a 4 um e as concentracdes variam de 0
a 400000 pg/m3. Além disso, com o DataRam4 é possivel avaliar a temperatura e a umidade

relativa do fluxo gasoso em tempo real durante as analises.

"
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L2 S CICISEXO - |

Figura 6. DataRam4 - Modelo DR-4000.
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O sistema trabalha com amostragem de ar ativa, sendo que os feixes de luz, duas
fontes de iluminagdo com pico de 660 nm e outro a 800 nm, funcionam alternadamente com
pulso de 27 segundos de freqliéncia, sdo emitidos de forma simétrica e em mesmo angulo. A
leitura do diametro das particulas acontece através de uma relagéo diretamente proporcional a
quantidade de luz emitida pelo sistema e refletida para um dispersor comum, situado a 60°
(x18°C) do receptor direto dos sinais emitidos. J& a concentracgdo, é calculada pelo volume de
amostras coletadas considerando uma densidade de 2,6 g/cm3, padréo do equipamento e valor
préximo a maioria dos particulados amostrados. A Figura 7 ilustra a configuracdo do sistema
sensivel otico do DataRam4.

Detector de referéncis
para fonte #1

[ o i 81 i
infravermelho #1 Fonte de

infravermelho #2

Sensor de temperatura

Sensor de umidade relativa (RH)

Figura 7. Esquema 6tico do equipamento. Fonte: Manual do equipamento.

O DataRam4 pode ser utilizado com varios acessorios, incluindo uma sonda
isocinética (Figura 8a) que possibilita a coleta em chaminés, um diluidor de particulas que
pode diminuir a temperatura de coleta (Figura 8b); seletor de particulas de PM10, PM2,5 e
PM1,0 (Figura 8c), aquecedor para diminuir a umidade de particulas (Figura 8d) e uma
entrada de amostragem omnidirecional (Figura 8e) para amostragens em ambientes externos.

Nesse caso, a sonda isocinética ndo sera utilizada.
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Figura 8. Acessodrios do DataRam4. (a) Sonda Isocinética, (b) Diluidor de Particulas, (c) Seletor de
Particulas, (d) Aquecedor e (e) Entrada de Amostragem Omnidirecional.

4.1.2 Impactador de Andersen

O Impactador de Andersen (Figura 9), também conhecido como impactador de
cascata, permite a amostragem do material particulado atmosférico numa vazao de succéo de
28,3 L/min, proporcionada pela bomba de succdo. E um amostrador multi-estagios e multi-
orificios projetado para medir a distribuicdo de tamanhos, que varia entre 0,0 a 10,0 um e 0s
niveis de concentracdo massica de particulas. Este equipamento permite a coleta de particulas

secas e Umidas, possibilitando uma andlise gravimétrica com preciséo.

Figura 9. Impactador de Cascata de Oito Estagios Andersen.
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Os Impactadores em Cascata Andersen sdo constituidos de estagios de
classificacdo consistindo em uma série de boquilhas e superficies de impacto. Sdo 8 estagios
de coleta, numerados como 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e um estagio de retencdo, nomeado como F.
O estagio 0 é uma fase de orificio Unico. O estagio F contém o prato de coleta para a fase 7 e
o filtro de retencdo. Cada etapa contém um anel de vedacdo. Em cada estagio, uma corrente
de particulas passa atraves da boqueira e vai de encontro a superficie. Quanto maior a
velocidade das particulas nas boqueiras, menor o didmetro coletado em cada estagio. A Figura

10 mostra 0 esquema de impactacdo das particulas.

Diametro do Onficio

=

Corrente de
particulas
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<— Disco de Impactagio

Figura 10. Esquema de impactacdo em cada estagio. Fonte: Manual do equipamento.

A faixa de tamanho de particulas coletadas em cada uma das oito etapas depende
da velocidade em cada estdgio e a distancia entre os orificios e as superficies de coleta. A
combinacdo de uma taxa de fluxo constante e orificios de diametro sucessivamente menor
aumenta a velocidade do ar, tal como faz o efeito de cascatas do amostrador, resultando na
impactacdo de particulas cada vez menores em etapas sucessivas. Cada estagio € responsavel
por captar uma faixa de tamanho das particulas, de acordo com o nimero e dimensdo de

orificios. Os dados de cada estagio podem ser observados na Tabela 2.



Tabela 2. Caracteristicas de cada estagio do Impactador de Andersen.

Estagio Faixa de tamanho n° de Diametro dos orificios

(nm) orificios (um)
0 9,0-10,0 % 5550
1 58-9,0 96 1887
2 47-58 400 914
3 3,3-4,7 400 711
4 2,1-33 400 533
5 1,1-21 400 342
6 07-11 200 54
7 0,4-0,7 201 254
F <04 - -

4.2 Amostragens
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A amostragem de material particulado em ambientes externos deve ser executada

com alguns cuidados. A entrada de amostragem deve estar longe e acima de quaisquer

obstrugdes que possam afetar a sua representatividade. O equipamento amostrador deve estar

cerca de 1m ou mais acima da superficie onde € realizado o monitoramento. Deve-se também

evitar climas chuvosos ou imidos, pois particulas com umidade maior que 65% podem ter seu

diametro aumentado devido as goticulas de agua. Essa variacdo de tamanho também ocorre de

lugar para lugar e com o tempo, principalmente para a fragédo de PM2,5.

Neste trabalho o monitoramento ocorreu em quatro areas. No patio de uma

industria, no patio de uma carvoaria convencional, em uma area urbana de grande

movimentacdo e em um incéndio florestal na Amazoénia. Em nenhuma situacdo o processo de

amostragem de particulas interferiu no trabalho ou na rotina dos locais estudados.
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4.2.1 IndUstria

A industria escolhida para realizar o monitoramento esta situada na regido de
Itapeva-SP. Seus principais produtos sao as ligas de ferro manganés alto carbono (FeMnAC) e
ferro silicio manganés (FeSiMn), usados na producdo de aco. Porém, também produz carvao
vegetal e “briquetes” com sobras do processo para uso interno ou reaproveitamento.

As amostragens foram realizadas em 4 setores da fabrica. No setor da matéria
prima (1), em um dos fornos (2), na carvoaria automatizada (3) e no patio (4). A Figura 11
mostra a localizacdo desses setores dentro da fabrica.

Figura 11. Locais de amostragem no interior da fabrica. Fonte: Google Earth.

4.2.1.1 Setor da matéria prima

Neste setor ha o armazenamento e o controle da matéria prima para as ligas e de

alguns reagentes. Sdo utilizados o minério de manganés, o minério de silicio (quartzo) e o
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minerio de ferro (hematita) como matéria prima para a producdo das ligas. Os reagentes séo
carvao mineral e carvdo vegetal, que atuam como redutores, e o calcario dolomitico, que atua
como material fundente. A area possui movimentagdo média de maquinarios e ha muito
desprendimento de poeiras e particulas do material trabalhado e do solo. A Figura 12 mostra

uma visdo geral da area.

Figura 12. Visdo geral do setor de matéria prima da empresa.

O equipamento foi colocado bem no telhado do barracdo onde a matéria prima é
armazenada. A amostragem foi realizada com uma vazdo de 2 L/min, durou 6 horas e 0s

dados foram armazenados a cada 15 segundos.

4.2.1.2 Forno

As matérias primas e 0s reagentes sdo colocados no interior do forno para que a
liga seja formada através de reagGes quimicas somadas a um intenso calor. O local é restrito,

onde ndo ha grandes movimentacgdes. A Figura 13 mostra uma visdo geral da area.
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Figura 13. Vista do forno onde foi realizada a amostragem.

A empresa possui 5 fornos, e o equipamento foi alocado no Forno 3 proximo a
chamada cupula, onde ha a queima de madeira para a geracdo de calor para 0 processo. A
amostragem foi realizada com uma vazéo de 2 L/min, durou 6 horas e os dados foram

armazenados a cada 15 segundos.

4.2.1.3 Carvoaria “Bicarbras”

A carvoaria automatizada entrou em funcionamento recentemente, portanto nédo
opera com 100% de eficiéncia. Aqui ha a producdo de carvdo mais acelerada que em uma
carvoaria convencional, pois a madeira € seca antes de sua carbonizacdo e o processo todo é
melhor controlado se comparado a métodos convencionais de producao de carvao. O processo

tem a duracdo de 2 a 3 dias no total. A Figura 14 mostra uma visdo geral da area.
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Figura 14. Vista geral da carvoaria “Bicarbras”.

O equipamento foi colocado bem no centro da carvoaria e ficou a cerca de 1
metro do chdo. A amostragem foi realizada com uma vazao de 2 L/min, durou 6 horas e 0s

dados foram armazenados a cada 15 segundos.

4.2.1.4 Patio de ligas

Neste local as ligas que saem dos fornos sdo armazenadas e preparadas. Os
minérios sdo quebrados manualmente por colaboradores e depois reduzidos ainda mais por
britadores mecanicos, para que fiqguem nas dimensdes desejadas pelos clientes. E um local de
movimentacdo excessiva de caminhdes, escavadeiras e trabalhadores, alem de ser uma area

toda de terra. A Figura 15 mostra uma visao geral da area.
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Figura 15. Visdo geral do pétio de ligas.

O equipamento foi colocado no teto do britador do local. A amostragem foi
realizada com uma vazao de 2 L/min, durou 6 horas e os dados foram armazenados a cada 15

segundos.

4.2.2 Carvoaria Convencional

A carvoaria escolhida para realizar o monitoramento pertence a mesma industria
produtora de ferro ligas. Ela esta situada em uma fazenda na regido de Itapeva-SP e produz o
carvao a ser utilizado como redutor nos fornos de producdo das ligas. S&o 91 fornos ativos
que produzem, em média, 4,5 toneladas de carvdo cada um. O processo dura, no total, cerca
de 7 dias, podendo ser acelerado de acordo com a necessidade. Primeiro ocorre o enchimento
dos fornos com a madeira e, em seguida, a sua carbonizagdo. Esse periodo dura 3 dias. Apés a
carbonizacdo, com o forno ja fechado por completo, acontece o resfriamento, que dura mais 4
dias. Logo apds esse periodo o carvao é retirado do forno. A Figura 16 mostra a carvoaria em

operacao.
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Figura 16. Carvoaria em operacao.

O DataRam4 foi alocado em 4 pontos dentro da carvoaria a cerca de 2 metros de
altura em relacdo ao solo. As amostragens duraram em média 6 horas por dia. Para uma
amostragem mais representativa, foi realizada uma espécie de rodizio, onde o equipamento
ficou 1 hora e 30 minutos em cada ponto. E a cada dia o ponto inicial de amostragem era o
subsequente ao dia anterior. Dessa maneira, 0 equipamento amostrou as particulas emitidas
em cada ponto de amostragem em todos os periodos do dia. A Tabela 3 mostra o rodizio do
equipamento pela carvoaria. O Impactador de cascata ndo foi utilizado nesse local devido ao
fato de ndo haver energia elétrica disponivel. A Figura 17 mostra a planta da carvoaria e 0s

pontos de amostragem.

Tabela 3. Horéario de amostragem para cada ponto.

Dial Dia 2 Dia 3
9:00 | 10:35 | 12:10 | 13:45 | 9:00 | 10:35 | 12:10 | 13:45 | 9:00 | 10:35 | 12:10 | 13:45
a a a a a a a a a a a a

10:30 | 12:05 | 13:40 | 15:15 | 10:30 | 12:05 | 13:40 | 15:15 | 10:30 | 12:05 | 13:40 | 15:15
Ponto 1 X X X
Ponto 2 X X X
Ponto 3 X X X
Ponto 4 X X X
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Figura 17. Locais de amostragem na carvoaria convencional. Fonte: Google Earth.

A amostragem nesse local ocorreu entre os dias 6 e 8 de abril de 2011. Os locais
onde o equipamento foi posicionado abrangem a regido dos fornos que estavam em processo
de carbonizacdo na época da amostragem. O DataRam4 amostrou os particulados a uma
vazdo de 2 L/min e a aquisicdo dos dados ocorreu em um intervalo de 15 segundos. Junto ao

equipamento foi utilizada a entrada de amostragem omnidirecional (Figura 18).

Figura 18. DataRam4 durante a amostragem.
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4.2.3 Area Urbana

O local escolhido para realizar amostragem de material particulado foi um ponto
na regido central da cidade de Itapeva-SP, mais precisamente no inicio do cal¢addo Dr.
Pinheiro. Este local estd situado na latitude 23°58'58,14"S e longitude 48°52'34,11"W. O
motivo dessa escolha foi o fato de ser um dos locais mais movimentados da cidade, sendo que
ha um grande fluxo de pessoas e automoéveis (Figura 19). Segundo o censo do IBGE de 2009,
no municipio existem 31122 veiculos regularizados, sendo 26381 movidos a gasolina e alcool
(entre automoveis e motos) e 4741 movidos a diesel (entre caminhdes, maquinarios e 6nibus).

b A £ - E
T S S ~.:v‘;'»'~"v L

Figura 19. Visao geral do local escolhido para realizacdo das amostragens no centro urbano.

Os equipamentos foram alocados no telhado de um estabelecimento comercial e
realizaram amostragens com duracdo média de 7 horas em 4 dias durante a semana e com
duracdo de 2 horas em um sabado. Esses eventos ocorreram no periodo de 28/02/11 a
05/03/11, onde a velocidade do vento variou entre 1 e 3 m/s. O DataRam4 amostrou 0s
particulados a uma vazao de 2 L/min e a aquisi¢do dos dados ocorreu em um intervalo de 15
segundos. Junto ao equipamento foi utilizada a entrada de amostragem omnidirecional. Ja o
impactador de Andersen, amostrou os particulados a uma vazdo de 28,3 L/min. Foram

utilizados dois conjuntos de filtros de fibra de vidro, para haver o tempo de secagem
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necessario entre os dias de amostragem. O primeiro conjunto foi utilizado nos dias impares e
0 segundo nos dias pares. Esses filtros foram devidamente secos em estufa e pesados antes e

depois das amostragens. Os equipamentos podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20. Equipamentos alocados em um telhado comercial no centro de Itapeva-SP.

4.2 .4 Floresta Amazobnica

O local escolhido para a queimada foi uma area rural particular no municipio de
Cruzeiro do Sul-AC. A propriedade esta localizada a aproximadamente 80 km da cidade de
Cruzeiro do Sul, na margem direita da rodovia federal BR-364, sentido Cruzeiro do Sul —
Tarauacd, a cerca de 200 m de altitude. A area foi selecionada mediante visitas ao campo,
observando-se os critérios de relevo plano, solo ndo inundavel (terra alta), e com presenca de
floresta priméria. Os proprietarios foram informados sobre os detalhes da pesquisa e
concordaram em se tornar parceiros pela assinatura de um termo de consentimento de uso de
parte de sua area durante o periodo de realizacdo da pesquisa. A area tinha 4 hectares e sua

mata foi previamente derrubada para que estivesse seca na data do experimento (Figura 21).
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Figura 21. Area escolhida para queimada experimental.

A queimada ocorreu no dia 09/09/10. O fogo se iniciou por volta das 15 horas
(horario local). A fase de ignicdo e a fase de chamas tiveram duracdo de pouco menos de 1
hora e a fase de incandescéncia durou dias. Os equipamentos amostraram os particulados por
cerca de 3 horas, ou seja, as duas primeiras fases completas e parte da ultima fase. O
DataRam4 amostrou os particulados a uma vazéo de 2 L/min e a aquisi¢cdo dos dados ocorreu
em um intervalo de 10 segundos. Junto ao equipamento foram utilizados o seletor de
particulas PM2,5 e a entrada de amostragem omnidirecional. J& o impactador de Andersen,
amostrou os particulados a uma vazéo de 28,3 L/min. Nele foram utilizados filtros de fibra de
vidro previamente secos em estufa por um periodo de 24 horas. Esses filtros foram pesados
antes das amostragens. Ambos os equipamentos foram alocados em uma torre a uma altura de

13 metros. A Figura 22 mostra 0s equipamentos na torre durante a queimada.



Figura 22. Equipamentos alocados a 13 metros de altura durante a queimada.

42
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo apresentados para cada local analisado. O DataRam4
foi utilizado em todos os lugares onde foram realizadas as amostragens e o Impactador de

Andersen foi utilizado apenas na area urbana e no incéndio florestal.

5.1 IndUstria

A maior parte das particulas sdo emitidas pelos fornos diretamente e por suas
chaminés. Também ha muito material particulado que se desprende da matéria prima e de
outros materiais, como o carvdo. Outro tipo de particulado encontrado s&o as poeiras, pois em
todos os locais onde foram realizadas as amostragens ha a passagem de carros, caminhdes ou
outros tipos de maquinas. Além disso, grande parte das vias de acesso é de terra. Com isso,
h&, em alguns casos, a dificuldade de respiracdo e da visibilidade.

Os resultados obtidos foram divididos para cada dia de amostragem.

5.1.1 Setor da matéria prima

Neste setor da empresa as particulas provém do desprendimento direto da matéria
prima e da movimentacdo dos veiculos. Os valores de concentracdo durante o periodo de
amostragem séo mostrados na Figura 23.
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Figura 23. Concentragdo de material particulado amostrado no setor da matéria prima.

Foram encontrados valores de concentracao altos, porém, em 70% do tempo total
de amostragem a faixa de concentragcdo de maior ocorréncia foi de 0 a 100 pg/m?*. O valor
maximo atingido foi de aproximadamente 40.000 ug/ms3. Notou-se que os picos foram
atingidos nos processos de carregamento e descarregamento de material e nos periodos de
grande movimentacdo no setor. A média emitida durante a amostragem foi de 596 pg/ms,
porém, notou-se que ndo houve um padrdo ou constancia na emissao, o0 que torna esse valor
n&o téo significativo.

A Figura 24 mostra a variacdo do diametro das particulas pelo tempo de
amostragem neste setor.
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Figura 24. Variacdo diametral do material particulado amostrado no setor da matéria prima.

Foram amostradas particulas de diversos tamanhos, e essa variacdo se da pela
poeira no local. O didmetro médio encontrado foi de 1,46 um e o didmetro minimo foi de 0,32
um. A maior ocorréncia se deu na faixa de 0,4 a 0,9 um, correspondendo a cerca de 50% de
freqliéncia durante toda a amostragem.

A Figura 25 mostra a relacdo entre a concentragéo de particulados emitida durante

a amostragem e a variacdo de diametro.
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Figura 25. Concentragdo de material particulado em relacdo a variacao de diametro das particulas.
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Com a Figura 25 foi possivel observar que para as maiores concentraces foram
emitidas as maiores particulas, que apesar de serem prejudiciais a saide, o0 mal que provocam
é de menor intensidade se comparado ao das particulas ultrafinas.

5.1.2 Forno

Este € um setor mais restrito da empresa, entdo ndo ha muita movimentacdo ou
interferéncia humana. As particulas provem diretamente do processo de queima dos

combustiveis. Os valores de concentragdo durante o periodo de amostragem sdo mostrados na
Figura 26.
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Figura 26. Concentracdo de material particulado amostrado no forno.

Todos os valores de concentragcdes encontrados estiveram acima do limite de
emissdo. O valor mais baixo atingido foi de 400 pg/m3 e o valor maximo foi de 260000
ug/m3. A média emitida durante a amostragem foi de 39.442 ug/ms? e a faixa de concentracdo
de 20.000 a 50.000 pg/m?* foi a que teve maior ocorréncia, pois teve uma frequéncia de cerca

de 40% do tempo total de amostragem. Neste local também ndo houve uma emissdo
constante.
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A Figura 27 mostra a variacdo do didmetro das particulas pelo tempo de
amostragem neste setor.
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Figura 27. Variagdo diametral do material particulado amostrado no forno.

Foram amostradas particulas mais homogéneas, havendo apenas alguns picos. O
diametro médio encontrado foi de 0,77 um e o didmetro minimo foi de 0,29 um. A maior
ocorréncia se deu na faixa de 0,5 a 0,8 um, correspondendo a cerca de 55% de frequéncia

durante toda a amostragem.

A Figura 28 mostra a relacdo entre a concentragédo de particulados emitida durante
a amostragem e a variacdo de diametro.
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Figura 28. Concentracdo de material particulado em relacdo a variacdo de didmetro das particulas

amostradas.

Neste caso ndo houve uma diferenca consideravel na concentracao das particulas
emitidas na faixa entre 0,29 e 1,65 um, onde a concentracdo foi a média emitida. Para as
particulas maiores que 1,65 um até o maximo encontrado, que foi de 3,19 um, as

concentragcOes emitidas foram maiores.

5.1.3 Carvoaria “Bicarbras”

Neste setor da empresa as particulas provem do desprendimento direto da matéria
prima e da movimentacdo dos veiculos. Os valores de concentracdo durante o periodo de
amostragem séo mostrados na Figura 29.
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Figura 29. Concentracdo de material particulado amostrado na carvoaria “Bicarbras”.

Apesar de haver varios picos de concentracdo esse local teve uma constancia na
emissdo do particulado, onde a média de 100 pg/m?3 esta dentro do intervalo de confianca,
diferindo assim do limite permitido por norma. Os picos se devem a movimentagdo nos
arredores. O valor maximo encontrado foi de 2.273 pg/ma.

A Figura 30 mostra a variacdo do diametro das particulas pelo tempo de
amostragem neste setor.
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Figura 30. Variacéo diametral do material particulado amostrado na carvoaria “Bicarbras”.
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As particulas nesse local tiveram muita variacdo. O didametro méximo encontrado
foi de 4,13 um e o didmetro minimo foi de 0,22 um. Durante o periodo de amostragem a
meédia do tamanho das particulas foi de 1,29 um. A maior ocorréncia se deu na faixa de 0,5 a
0,7 um, correspondendo a cerca de 30% de freqliéncia durante toda a amostragem.

A Figura 31 mostra a relacdo entre a concentracédo de particulados emitida durante
o0 periodo de amostragem e a variacdo de didmetro.
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Figura 31. Concentracdo de material particulado em relacdo a variacdo de didmetro das particulas

amostradas.

As maiores concentragcdes encontradas correspondem aos maiores diametros de
particulas. Para particulas com diametros a partir de 2 um ha um aumento na concentracdo de
material particulado no ar.

5.1.4 Patio de Ligas

Neste setor da empresa hd muita poeira devido a grande movimentacdo de
maquinario e matéria prima. Os valores de concentracdo durante o periodo de amostragem séo
mostrados na Figura 32.
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Figura 32. Concentragdo de material particulado amostrado no patio.

Houve muita variacdo da concentracdo nos horarios de carga e descarga de
material no setor. O valor méximo atingido foi de aproximadamente 19.500 pug/ms3. A média
emitida durante a amostragem foi de 1.223 pg/m? e representa bem a situagéo de emisséo de
particulas, pois houve um padréo nesse local.

A Figura 33 mostra a variacdo do diametro das particulas pelo tempo de
amostragem neste setor.
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Figura 33. Variagdo diametral do material particulado amostrado no pétio.
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O didmetro médio encontrado foi de 2,23 um e o didametro minimo foi de 0,34 um.
A maior ocorréncia se deu na faixa de 0,3 a 0,4 um e para poeiras, evidenciando a grande
quantidade de poeira no local.

A Figura 34 mostra a relagdo entre a concentragédo de particulados emitida durante
a amostragem e a variacdo de diametro.
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Figura 34. Concentracdo de material particulado em relacdo a variacdo de diametro das particulas

amostradas.

Essa Figura mostra que h& no local uma grande concentracdo de particulas de
didmetros maiores que 3 um.

5.2 Carvoaria Convencional

As condicdes de trabalho em uma carvoaria convencional sdo muito precarias.
Mesmo com mascara e 6culos de seguranca a movimentagdao é muito dificil, devido a grande
quantidade de fumaca. Essa fumaca torna o ar dificil de ser respirado e afeta muito a
visibilidade, além da irritacdo que causa nos olhos. Predominou as particulas finas nesse local.

Vale lembrar que além da fumaca proveniente dos fornos hé, durante o dia todo, a poeira
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proveniente da movimentacdo de caminhfes e tratores para o abastecimento de madeira e
recolhimento do carvéo.

Os resultados obtidos foram divididos para cada dia de amostragem.

52.1Dial

No primeiro dia de amostragem os fornos proximos aos locais de amostragem
estavam no inicio da carbonizacdo. Nessa fase do processo, existem aberturas em toda a sua
superficie para controle da temperatura. Aberturas essas que agem como “dampers”, liberando
o calor junto com a fumagca para a atmosfera. A Figura 35 mostra a variagdo da concentracao

pelo tempo de amostragem em todos 0s pontos.
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Figura 35. Concentracdo de material particulado amostrado no 1° dia na carvoaria para todos 0s

pontos.

Nesse dia ndo houve um padrdo de emissdo. Houve uma variacdo grande da
concentracdo amostrada devido a constante mudanca de direcdo do vento. Os pontos 2 e 3
ficaram no meio da fumaca grande parte do tempo. Os outros pontos ficaram um pouco
afastados, com o vento levando a fumaca para o amostrador em menos intensidade. Em

alguns momentos o equipamento mediu valores baixissimos de concentracdo, quando ndo
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havia fumaca indo a sua dire¢cdo. Em contrapartida, qualquer quantidade de fumaca indicava
concentracdes que ultrapassavam o limite de 150 pg/m? facilmente. A média de concentragéo
para 0s pontos 2 e 3, foi de 24.000 e 26.000 pg/m?, respectivamente. Para o ponto 1 a média
emitida foi de 9.000 pg/m® e para o ponto 4 de 4.000 ug/m°. Esses valores mostram que,
mesmo em pontos um pouco fora da fumaca propriamente dita, a polui¢cdo provocada é de
grande intensidade. O méaximo valor atingido nesse dia foi de 182.000 pg/m®. A faixa de
concentracdo de 0 a 150 ug/m? foi a que teve maior ocorréncia, porém, com uma frequéncia
de cerca de 10% do tempo total de amostragem. Concentracdes maiores tiveram frequéncias
menores.

A Figura 36 mostra a variagdo do didmetro das particulas pelo tempo de

amostragem em todos 0s pontos.
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Figura 36. Concentragdo de material particulado amostrado no 1° dia na carvoaria para todos 0s

pontos.

Os diametros de particulas encontrados tiveram comportamento parecido nos trés
primeiros pontos. A média de tamanho nesses pontos foi de cerca de 1 um. O valor minimo e
méaximo foi de 0,25 e 2,10 um, respectivamente. No ponto 4 ocorreram VAarios picos, que
podem ser explicados pelo fato de alguns fornos préximos ao equipamento estarem sendo

fechados com argila, ocasionando o desprendimento de poeiras.
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A Figura 37 mostra a relacdo entre a concentragédo de particulados emitida durante
a amostragem e a variacdo de diametro.
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Figura 37. Concentracao de particulas em relacdo ao didmetro no 1° dia de amostragem.

As maiores concentracfes medidas referem-se as particulas finas para a
atmosfera. Particulas com diametros entre 1,17 e 2,04 um foram emitidas numa concentragédo
que variam de 20.000 a 180.000 pg/m®.

5.2.2Dia?2

No segundo dia de amostragem os fornos proximos aos locais de amostragem
estavam no meio do processo de carbonizacdo. Nessa fase do processo, as aberturas comegcam
a ser fechadas a medida que o fogo se espalha pelo forno. A Figura 38 mostra a variacdo da

concentracdo pelo tempo de amostragem em todos 0s pontos.
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Figura 38. Concentragdo de material particulado amostrado no 2° dia na carvoaria para todos 0s
pontos.

Nesse dia a fumaca ficou mais estatica do que no dia anterior e ndo houve uma
emissdo com um padrdo constante de particulado a atmosfera. Dessa maneira, todos 0s pontos
ficaram proximos da fumaca. Mesmo assim, em alguns momentos 0 equipamento mediu
valores de concentragdo proximos de zero. A média de concentragéo foi de 5.000 ug/m® para
os dois primeiros pontos, de 15.000 pg/m® para o ponto 3 e de 3.000 pug/m? para o ponto 4.
Apenas no ponto 3 houve picos de concentracdo, que podem ser explicados pelo fato de ter
maquinas trabalhando préximo ao equipamento. O maximo valor atingido nesse dia foi de
115.000 pg/m®.

A Figura 39 mostra a variacdo do diametro das particulas pelo tempo de

amostragem em todos os pontos.
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Figura 39. Concentragdo de material particulado amostrado no 2° dia na carvoaria para todos 0s
pontos.

Os diametros de particulas encontrados tiveram comportamento parecido em
todos os pontos. A média do tamanho nesses pontos foi de cerca de 1,20 um. O valor minimo
e maximo foi de 0,36 e 4,13 um, respectivamente. Os picos que ocorreram podem ser
explicados pelo fato de ter maquinas trabalhando préximo ao equipamento.

A Figura 40 mostra a relacdo entre a concentracdo de particulados emitida durante

a amostragem e a variacdo de diametro.
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Figura 40. Concentracdo de particulas em relagdo ao didmetro no 2° dia de amostragem.
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As maiores concentragdes medidas também se referem aos diametros
intermediérios, ou seja, ha a emissdo de altas concentracbes de particulas finas para a
atmosfera. Particulas com didmetros entre 1,50 e 2,66 um foram emitidas numa concentragdo

que varia na faixa de 20.000 a 115.000 pg m®, que esta acima dos padres de qualidade do ar.

5.2.3Dia3

No terceiro dia de amostragem os fornos préximos aos locais de amostragem
estavam no fim do processo de carbonizacdo. Nessa fase do processo, as aberturas estdo quase
ou totalmente fechadas. A Figura 41 mostra a variacdo da concentracdo pelo tempo de
amostragem em todos 0s pontos.

a0 (ug/m’)

& 40000 -+ ——Ponto 1
—Ponto 2

Ponto 3
—Ponto 4

Cloncentrag

:‘t“l}*M.\M “‘lJV {l ~r‘ 0y J‘,

Tempo (min)

Figura 41. Concentracdo de material particulado amostrado no 3° dia na carvoaria para todos 0s

pontos.

Esse dia foi parecido com os dias anteriores, pois também ndo houve padrdo na
emissdo de particulado. A média de concentracdo foi de 2.000 pg/m?® para o ponto 1, de 4.000
ng/m?® para o ponto 2, de 10.000 pg/m® para o ponto 3 e de 1.500 pg/m? para o ponto 4. No

ponto 3 a concentracdo foi, no geral, maior que nos outros pontos, pois ainda havia maquinas
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trabalhando proximo ao equipamento. O maximo valor atingido nesse dia foi de 74.000

ng/m?.
A Figura 42 mostra a variagdo do didmetro das particulas pelo tempo de

amostragem em todos 0s pontos.
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Figura 42. Diametro de material particulado amostrado no 3° dia na carvoaria para todos os pontos.

Os diametros de particulas encontrados tiveram comportamento parecido nos
pontos 2 e 3. Nos pontos 1 e 4 houve uma grande varia¢do do diametro das particulas, devido
a movimentacdo de maquinario e fechamento com argila de alguns fornos préximos ao
equipamento amostrador. A média do tamanho nesses pontos foi de cerca de 1,20 um. O valor

minimo e méaximo foi de 0,28 e 4,13 um, respectivamente.

A Figura 43 mostra a relacdo entre a concentracédo de particulados emitida durante

a amostragem e a variacdo de diametro.
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Figura 43. Concentracao de particulas em relacdo ao didmetro no 3° dia de amostragem.

Nesse caso as emissdes foram, no geral, constantes, havendo um leve aumento nas
concentracfes medidas para diametros intermediarios. Particulas com diametros entre 0,98 e

2,68 um foram emitidas numa concentragdo que varia de 12.000 a 70.000 pg/m®.

5.3 Area Urbana

Em todos os dias que foram realizados as amostragens, o limite de 150 pug/m? ndo
foi ultrapassado em nenhuma oportunidade e mesmo o limite de 50 pg/m3 sugerido pela OMS
e meta do estado de S&o Paulo foi alcancado em apenas uma oportunidade. O diametro de
particulas encontrado foi na maior parte do tempo entre 0,3 a 0,4 um. Abaixo seguem 0s
resultados obtidos na amostragem realizada na regido central do municipio de Itapeva-SP,

para ambos 0s equipamentos.
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5.3.1 Resultados do DataRam4

A Figura 44 mostra a variagcdo da concentracdo pelo tempo de amostragem em
todos os dias.

—Dia 1
—Dia 2
Dia 3
—Dis 4
Diaj

Concentraciio (ng'm?')

Tempo (min)

Figura 44. Concentracdo de material particulado amostrado no centro da cidade.

Na maior parte do tempo a concentracdo ficou abaixo de 10 pg/ms. A
concentracdo maxima atingida foi de 59 pg/ms3. Durante as amostragens, foi possivel observar
que os picos da concentracdo ocorreram quando houve um maior fluxo de carros na rua
adjacente ao local onde o equipamento estava alocado. Em dois dos trés dias de amostragem
houve um padrdo de emissao no local, fazendo com que a média representasse bem a situacdo
de emissdo. Porém, os outros dias onde ndo houve padrdo evidenciou como pode haver
variacdo em um mesmo local.

Comparando os dias de amostragem, o 5° dia foi o que teve, no geral, as maiores
concentra¢fes medidas. O que pode ser explicado pelo fato de ser um sabado, ou seja, um dia
gue normalmente tem uma maior movimentagao na regiao.

A Figura 45 mostra a variacdo diametral das particulas emitidas durante a

queimada.
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Figura 45. Variacdo diametral do material particulado amostrado no centro da cidade.

Foram emitidas particulas com diametro entre 0,15 e 2,15 um durante o periodo
de amostragem. O menor valor foi medido no 5° dia de amostragem e o maior valor no 2° dia.
Pelo grafico é possivel observar a igualdade das particulas emitidas em todos os dias de
amostragem, com excec¢do do 5° dia, onde as particulas emitidas, no geral, foram menores.

Os resultados obtidos foram parecidos com o que COLVILE et al. (2001)
atestaram em seu trabalho, pois foi possivel observar que os maiores valores de concentracéo
foram amostrados nos periodos de maior movimentacdo de veiculos movidos a diesel, nos
momentos de carregamento e descarregamento do comercio por caminhdes. Em contrapartida,
os valores amostrados de diametros das particulas foram maiores que 0,15 um, o que difere do
trabalho de HARRIS e MARICQ (2001) que dizia que as particulas provenientes de emissdes
veiculares sdo inferiores a 0,13 um para veiculos movidos a diesel e inferiores a 0,60 um para

veiculos movidos a gasolina.
5.3.2 Resultados do Impactador de Andersen

A Figura 46 mostra a massa de particulados coletada pelo impactador posicionado

na area urbana para todos os dias de amostragem.
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Figura 46. Massa de material particulado capturada em todos os estagios do impactador de cascata.

Podemos observar que a maioria dos estagios teve uma captura entre 0,010 e
0,018 g de material particulado. Os estagios que tiveram mais massa retida nos filtros foram
0s estagios correspondentes aos didmetros menores, sendo o estagio 7 com a maior massa
entre todos, ou seja, houve uma maior concentragdo de particulas com didmetro entre 0,4 e 0,7
um. O estagio F, ou backup como é chamado, também teve uma massa consideravel e

corresponde aos didmetros de particulas menores que 0,4 pum.

5.4 Floresta Amazébnica

A primeira impressao é que a queimada emite muita fumaga, tornando o ar dificil
de ser respirado e baixando muito a visibilidade. Abaixo seguem os resultados obtidos na

gueimada da floresta amazdnica para ambos o0s equipamentos.

5.4.1 Resultados do DataRam4

A Figura 47 mostra a variacdo da concentracao pelo tempo de amostragem.
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Figura 47. Concentracdo de material particulado durante a queimada.

A concentracdo maxima atingida foi de mais de 400.000 ug/ms, que esta muito
acima do previsto nas normas. A faixa de concentragdo de 0 a 100 pg/m?* foi a que teve maior
ocorréncia, com uma freqiiéncia de cerca de 40% do tempo total de amostragem. A média de
emissdo foi de 13.000 pg/m? porém, como ndo houve uma emissdo com constancia
consideravel, esse valor ndo é representativo.

Na fase de chama ocorreram as maiores emissdes, em massa, de material
particulado, tendo uma média durante este periodo de cerca de 100.000 pug/m3. Nas outras
fases foi emitida uma média de 2.700 ug/m3. Valores esses que se assemelham aos obtidos
por HOSSEINE et al. (2010) que atestaram que 0s maiores valores de concentracao
acontecem na fase de chamas, decaindo na fase de incandescéncia. Apesar de 0s maiores
valores ocorrerem na fase de chama € valido lembrar que sua dura¢do é muito menor que a
duracdo da fase de incandescéncia, 0 que torna essa Ultima fase a maior responsavel pela
emissao de particulas.

A Figura 48 mostra a variacdo diametral das particulas emitidas em relagdo ao
tempo de amostragem.
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Figura 48. Diametro do material particulado emitido durante a queimada.

Foram emitidas particulas com didmetro entre 0,035 e 0,300 um durante o periodo

de amostragem. A maior ocorréncia se deu na faixa de 0,200 a 0,250 um, correspondendo a

cerca de

40% de frequiéncia durante toda a amostragem. As menores particulas foram

langadas para a atmosfera na fase de chama. A média de emissdo nessa fase foi de 0,090 pum.

Nas fases de ignicdo e de incandescéncia foi de 0,190 um e 0,200 um, respectivamente.

A Figura 49 mostra a relacdo entre a concentracédo de particulados emitida durante

a queimada e a variacdo de diametro.
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Figura 49. Concentracgdo de particulado em relacdo a variacéo de diametro.
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As maiores concentracfes medidas referem-se aos menores diametros das
particulas. Ou seja, ha a emissdo de altas concentracdes de particulas ultrafinas para a
atmosfera. Particulas com didmetros entre 0,035 e 0,098 pum foram emitidas numa
concentracdo que variam de mais de 400.000 a 32.000 pg/m®, lembrando que para esta faixa
de tamanho, os impactos na saude e no clima, sdo efetivos.

Os diametros encontrados na queimada condizem com o dito por HOSSEINI et al.
(2010), que em seu trabalho atestaram que particulas emitidas por queima biomassa variam

em torno de 0,030 a 0,200 um.
5.4.2 Resultados do Impactador de Andersen

A Figura 50 mostra a massa de particulados coletada pelo impactador posicionado

na torre.
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Figura 50. Massa de material particulado capturada em todos os estagios do impactador de cascata.

Observando os valores de massa de particulados coletada em cada estagio, o qual
se refere a faixas de diametros, verificamos que o estagio que mais apresentou peso foi o
estagio F, que na verdade é o estagio para o backup, no qual ficam retidas as menores

particulas, de valores entre 0,0 e 0,4 pum.
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A Figura 51 mostra os filtros retirados do impactador e verifica-se pela diferenca

de cor a presenca de particulados no ultimo filtro.

Figura 51. Filtros depois da amostragem realizada na queimada da floresta.

Os resultados gravimétricos mostram a presenca de maior concentracdo de
particulas nos ultimos estagios, principalmente no estagio F, abaixo de 0,4 um, confirmando
os dados obtidos pelos amostradores.

Em analise dos resultados obtidos com essa amostragem, é possivel observar que
0s amostradores Opticos apresentaram valores representativos e comparaveis, evidenciando

sua preciséo nas medigoes.
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6. CONCLUSAO

Em todos os casos estudados ha a contribuicdo para a emissao de particulas para a
atmosfera, cada um com suas proporcdes e particularidades.

Foi possivel detectar que nem sempre a média é um valor representativo da
situacdo em que ocorrem as emissoes. 1sso ocorre porque, na maioria dos casos, 0s valores
que melhor representam a emissdo ndo apresentam o mesmo comportamento da média. Além
disso, a média considera os pontos discrepantes em seu calculo.

Especificamente em relagdo aos testes experimentais realizados nos diversos
setores da industria podemos concluir que:

¢ As maiores contribuicBes para emissdo de particulas na industria é proveniente da
movimentacao e armazenamento de materiais e da poeira desprendida do solo

e A maior média de concentracdo emitida durante a amostragem ocorreu no forno, com o
valor de cerca de 40.000 ug/m*. O menor ocorreu na carvoaria “Bicarbras”, com o valor de
100 pg/m3;

« O menor diametro médio de particulas emitidas durante a amostragem ocorreu na carvoaria
“Bicarbras”, com o valor de 0,22 um. Na propria carvoaria, no setor da matéria prima e no
patio de ligas foram alcancados os maiores valores, atingindo o fundo de escala do aparelho
de 4,13 um, devido a quantidade de poeiras;

e Em todas as etapas do processo de producdo de ligas as maiores concentragdes se deram
para as particulas grossas, com excec¢do do forno;

Especificamente em relacdo aos testes experimentais realizados na carvoaria
convencional podemos concluir que:

e Nesse local a emissdo de material particulado é muito intensa durante o periodo de
carbonizacdo. A visibilidade € muito debilitada e o ar se torna dificil de ser respirado;

« Durante o carregamento de madeira nos estoques e o carregamento de carvao nos caminhdes
h& muito desprendimento de poeiras, contribuindo para a emissao de particulas grossas;

¢ A média de concentragdo emitida durante a amostragem foi de 16.560 pg/m?*, 7.450 pg/m? e
4.490 ng/m?3, para o primeiro, segundo e terceiro dia de carbonizagéo, respectivamente;

e Os didmetros minimos emitidos durante a amostragem foram de 0,24 pum, 0,36 um e 0,28

wm, para o primeiro, segundo e terceiro dia de carbonizagéo, respectivamente;
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e Desconsiderando as poeiras ocasionadas pelo maquinario, as maiores concentracdes se
deram para as particulas finas. Particulas que sdo muito danosas ao sistema respiratério mais
profundo, alem de serem transportadas pelo vento a grandes distancias;

e Em comparagdo com o novo sistema de producdo de carvao implantado pela empresa, o
sistema convencional perde muito em relacdo a emissdo de poluentes a atmosfera, ja que a
menor media de concentracdo no ambiente foi de cerca de 4.000 pg/m* e na “Bicarbras” foi
de 100 pg/m®. Além disso, a carvoaria convencional possui condi¢fes de trabalho muito
inferiores ao novo meétodo.

Especificamente em relacdo aos testes experimentais realizados no centro do
municipio de Itapeva-SP podemos concluir que:

+ Nesse local a maior contribuicdo se da pela emissdo de automoveis;

« Em todos os dias de amostragem a média de concentracdo amostrada sequer ultrapassou o
valor de 5 pg/m?;

« Houve a emissao apenas de particulas finas e ultrafinas, tendo valores minimos entre 0,14 e
0,28 um e valores maximos entre 0,87 e 2,14 um,;

¢ Particulas finas e ultrafinas, mesmo em baixas concentracGes, sdo prejudiciais ao sistema
cardiorrespiratorio;

e Os resultados obtidos pelo Impactador de Andersen mostraram que houve uma maior
concentracdo de particulas menores que 0,7 um, ja que o0s estagios 7 e F reteram maior
massa de particulado;

Especificamente em relacdo aos testes experimentais realizados com a queimada
de biomassa amazo6nica em campo podemos concluir que:

e As concentracdes de material particulado variaram de 60 a mais de 400.000 pg/m?, valores
elevados considerando a fragdo PM2,5;

e A concentragdo média emitida durante todo o periodo de amostragem foi de 12.900 pg/m?;

e Os diametros médios amostrados durante o periodo de queimada variaram de 0,035 a 0,259
pm;

e Em relacdo a fases de combustdo verificou-se que os menores diametros foram emitidos
durante a fase de chamas, variando de 0,0347 a 0,2500 um, para fase de incandescéncia 0s
didmetros foram um pouco mais elevados variando de 0,1 a 0,3 pm;

e Os resultados obtidos pelo Impactador de Andersen foram condizentes com os resultados
obtidos pelo DataRam4, ja que as maiores massas de material particulados ficaram retidas

nos ultimos filtros, que correspondem aos menores didmetros.
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