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1. INTRODUCAO

A preservagdo do meio ambiente ndo € algo conflitante com o progresso e a melhoria da qualidade de vida do
homem. Ao contrario, ¢ uma das indicagdes desta qualidade de vida, ja que o homem néo € algo dissociado da natureza,
mas parte dela. Uma agressdo a natureza € uma agressdo as condi¢des em que a vida humana se desenvolve.

E comum entre os ambientalistas uma relacdo mistica com a natureza, procurando justificar a preservacao
ambiental ainda que isto acarrete perdas para o conjunto da sociedade ou para o paifs. Na verdade este tipo de
posicionamento resulta de uma aceitacdo inconsciente do discurso difundido pelas classes dominantes, que procuram
confundir seus interesses econdmicos com os interesses da sociedade e do pais.

Todavia, do ponto de vista da maioria da sociedade, a satisfacdo dos interesses de lucro imediato das classes
dominantes resulta em enormes prejuizos a satde, esbanjamento de energia, excesso de trabalho, dilapidacdo dos
recursos naturais (degradagdo dos rios; destruicdo de florestas que contém uma enorme quantidade de riquezas naturais;
exploracdo rapinante de minérios; agricultura desequilibrada, degradando o solo e nos expondo a contaminag¢do por
agrot6xicos). Apenas como exemplo, a Sociedade Americana de Pneumologia avalia que cerca de 50 bilhdes de d6lares
poderiam ser poupados anualmente nos Estados Unidos caso os padrdes de qualidade do ar fossem seguidos. A
Associagdo Médica de Ontario, no Canad4, estima que em 2000 cerca de 630 milhdes de délares americanos foram
gastos apenas com despesas médicas decorrentes da exposi¢do a poluicdio (OMA, 1999). Ou ainda, estima-se que a
perda nas colheitas norte-americanas, devido aos danos por 0z0nio urbano, é de cerca de 1 bilhdo de délares (Cortese,
1990).

A questdo do meio ambiente deve ser vista de uma maneira integrada, porque a mesma concepg¢do social
imediatista e individualista que trata a polui¢do do ar como “inevitdvel” ou como um “mal necessario”, esta presente na
poluicido das aguas, na destruigao das florestas, nas contaminagdes por agrotéxicos, no planejamento urbano....

Um sistema de transporte baseado largamente em veiculos individuais representa uma enorme quantidade de
energia, recursos naturais e trabalho empregados para um meio de locomocio inseguro e extremamente ineficiente nos
grandes centros urbanos. Tem representado, ainda, a principal fonte de poluicdo antropogénica, devido ao volume de
combustiveis fosseis que consome.

Na agricultura, ao ndo se observar processos naturais de recomposi¢ao do solo, controle ecoldgico das
pragas, ou ainda a utilizagdo de fontes energéticas proprias, estabelece-se um processo ciclico de desgaste e reposicao
artificial do solo, monocultura com devastacdo e uso intensivo de defensivos, emprego de recursos energéticos nao
renovdveis gerando poluentes. Este tipo de agricultura vincula-se, ainda, aos interesses das industrias produtoras de
insumos agricolas convencionais (que no caso dos fertilizantes, por exemplo, é responsavel pela md qualidade do ar em
Cubatio - Vila Parisi, o que também provoca a maior parte dos ataques a vegetacdo da Serra do Mar naquela regido).

Estes desatinos sao fruto da concepgéo filoséfica dominante em nossa sociedade, baseada no lucro e ndo no
bem estar do cidaddo, e que tem poderes para polarizar a propria criagio cientifica, tecnoldgica, cultural e artistica em
fun¢do de seus interesses. Desta forma, regularmente, as “solucdes” apontadas para a questdo ambiental sdo resultado de
uma visdo “pragmdtica”, representando paliativos que nio atacam as raizes dos problemas.

Poderiamos imaginar assim que nos encontramos presos a um ciclo vicioso inabaldvel. Contudo, trata-se de
uma situacdo geradora de contradi¢des gritantes, assimiladas particularmente por aqueles que tém tradi¢do de refletir
criticamente sobre seu trabalho.

Este curso de Fisica da Polui¢do do Ar tem por objetivo trabalhar alguns elementos basicos associados a
questdo da polui¢@o e destacar alguns tépicos onde o Fisico pode dar uma excelente contribuicio em instrumentagao,
aplicacdes e desenvolvimento de modelos. Contudo, o aluno deve estar preparado e disposto a trabalhar a dimensao
interdisciplinar deste tema.

E indispensével que os profissionais que atuam nesta drea tenham uma boa formacfo técnica e cientifica. Mas
também devem ter sempre presente a forte e imediata vinculagdo que esta temdtica tem com interesses econdmicos e
sociais. Portanto, ¢ fundamental uma reflexdo constante sobre as conseqiiéncias e usos que podem ser feitos de nosso
trabalho.

Na medida do possivel serdo elaborados textos sobre os temas tratados, procurando complementar e
sistematizar as informagdes de aula e suprir os poucos volumes de livros disponiveis na biblioteca.
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2. O AR, OS POLUENTES E OS POLUIDORES

2.1. A CONTAMINAGAO DE UM BEM SOCIAL

O ar tem uma caracteristica de uso social extremamente marcante: € um fluido gasoso que transita livremente
na atmosfera, sem o qual ndo se consegue sobreviver mais que alguns poucos minutos. Um contaminante lancado ao ar
difunde-se ao sabor das condigdes proprias de dispersdo da atmosfera, atingindo toda superficie terrestre em diferentes
velocidades e graus de intensidade.

Para a espécie humana, a Tabela 2.I permite comparar as necessidades de suprimentos de ar, agua e
alimentos. Consome-se uma massa didria de ar da ordem de 10 vezes a massa de alimentos e cerca de 7 vezes a de dgua,
sendo que ele rapidamente entra em contacto com nosso sangue através dos alvéolos pulmonares. Assim os niveis de
contaminacdo do ar sdo muito mais restritivos que os dos demais suprimentos. Considere-se, ainda, que o nivel de
consumo de ar aumenta de um fator 6 a 10 quando se estd em atividade fisica (Tabela 2.II), representando portanto um
problema bem mais sério para aqueles que trabalham préximo a fontes de poluigdo.

Tabela 2-1
Comparacao entre necessidades humanas de suprimentos
(mulher adulta) - (Perkins, 1974)
c Consumo Diario (kg) Tempo de Sobrevivéncia
omponente P
na Auséncia
Ar 14 5 minutos
Agua 2,0 5 dias
Alimento 1,4 5 semanas
Tabela 2-1
Necessidades biolégicas de AR para o Homem
(homem de 68,5 Kg) - (Perkins, 1974)

Atividade Litros/minuto x102 l/dia Kg/dia
Descansando 7,4 10,6 12
Trabalho leve 28 40,4 45

Trabalho pesado 43 62 69

Os niveis de qualidade do ar sdo
definidos a partir da medida da concentracio de
alguns poluentes na atmosfera. Eles sdo proprios
de atividades antropogénicas, caracterizando
situacdes de danos a saude razoavelmente bem
conhecidas. E o caso do CO, SO, NO,, O,
organicos voldteis, matéria particulada.

Os  contaminantes do ar sdo
componentes tragos, uma vez que 99% do ar seco
constitui-se de nitrogénio e oxigénio. As fontes
geradoras de contaminantes podem ser naturais
ou antropogénicas. Portanto, a natureza também
polui, contrariamente ao que indica o senso
comum. Normalmente sao processos
perfeitamente integrados aos ciclos naturais,

tomando parte na geracdo de chuvas, transporte i A : . o5 A
de nutrientes ou sementes, poliniza¢do, etc, que ~ Figura 1-1 Estdtuas moldadas a partir da inje¢@o de gesso nos
provocam concentragdes baixas. vazios deixados pelos corpos de pessoas soterradas pelas

Mas, por vezes, ocorrem “acidentes” cinzas do Vestivio, em Pompéia, Itdlia, 24 de agosto de 79

como as emissdes por vulcdes que chegam a  DC. Emalguns casos ¢ possivel notar a tentativa de proteger-
afetar o clima global. E famosa a histéria de  se¢ da asfixia pelos gases emanados do vulcéo.

Pompéia que em 79 DC sucumbiu a uma erupgio

do Vestivio. Estima-se que sua populacdo tivesse entre 10 a 20 mil habitantes e a maioria pereceu soterrada por lascas
ou por acdo dos gases toxicos lancados pelo vulcio (Fig. 1-1). Outro caso famoso foi o da enorme bolha de CO, que se



Emissoes mundiais de CO2 devido ao consumo de

Figura 2-1
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Fonte: Energy Information Administration

desprendeu do fundo de um lago na Repiiblica de Camario', causando grandes danos. O poder de corrosdo do aerossol
marinho também ¢é muito conhecido por quem vive a beira mar e ha os que padecem de crises respiratdrias por reacao
alérgica a graos de pélen, transportados pelo ar.

As emissdes naturais somam uma massa maior que as antropogénicas. Todavia, estas ultimas sdo
problemadticas por estarem concentradas, particularmente nos grandes centros urbanos e industriais. Além disso elas
introduzem variacdes nos padrdes naturais de composicdo da atmosfera, podendo provocar desequilibrios de
conseqiiéncias gravissimas. Sdo bastante conhecidas as questdes do efeito estufa, as chuvas 4cidas e a destrui¢do da
camada de ozonio.

O efeito estufa é benéfico enquanto gerador de aquecimento atmosférico, indispensavel a sobrevivéncia dos
seres vivos. Mas pode tornar-se desastroso a partir da elevagdo progressiva das concentragdes de alguns gases que
contribuem para este efeito (CO,, Metano etc) e que podem produzir uma elevagdo desequilibrada e catastréfica da
temperatura da atmosfera. As chuvas dcidas devem-se especialmente as emissdes de SO, a partir da queima de
combustiveis fésseis (principalmente nas fracdes mais pesadas da destilagdo do petréleo e no carvao mineral) e do NO
gerado em motores de combustdo interna - eles podem sofrer transformagdes na atmosfera, convertendo-se em éacido
sulfirico e 4cido nitrico, removidos pelas chuvas. J4 a destrui¢do da camada de Ozonio, especialmente pelos gases
CFCs, importa em um aumento da taxa de transmissdo da radiacdo ultravioleta sobre a superficie terrestre, com forte
poder mutagénico para os seres Vivos.

O ar e a natureza como um todo s@o bens sociais. Nao deve ser a perspectiva da catdstrofe ou mesmo da
barbdrie a orientar nossa agdo ambientalista. Mesmo porque havera sempre uma personalidade “pragmética” a soldo dos
interesses do capital, para delinear um futuro menos dramitico. E o direito de todo cidado a uma vida digna, com
educacio, satide, moradia transporte, que também deve orientar a defesa de um meio ambiente equilibrado e saudavel.

2.2. 0S VILOES SAO CONHECIDOS

Para se enfrentar a polui¢do do ar é necessario identificar as principais fontes geradoras, apontar solucdes e
indicar as conseqiiéncias de sua aplicacdo. Além disso, ha locais onde os problemas sdo graves ou significativos, como é
o caso de grandes centros urbanos ou dos pdlos industriais, e em outros € pequeno, havendo tendéncia a considerar que
neles ndo se faz necessdria uma intervengao.

Todavia, sob o ponto de vista de impacto global e de responsabilidade social, as solugdes ndo poluentes
também representam aquelas que sdo mais racionais e benéficas. Mesmo emissdes localizadas e consideradas pequenas
podem ser danosas para as pessoas que vivem no entorno da fonte.

'Em 21 de agosto de 1986 o lago de Nyos no Camardo emitiu uma nuvem téxica de CO, causando a morte de 1.700 pessoas que viviam nas
proximidades e de milhares de animais. Acredita-se que o CO> foi liberado por um deslizamento subterraneo ou por um pequeno terremoto.
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Tabela 2-1ll Distribuigdo Percentual do Consumo Energético por tipo de fonte (ano de 1999) (Energy
Information Administration, 2001)

Fonte Energética (Participacdo em %)

Regido ou Pais , i s . L.
9 Petroleo  Gas Natural Carvdo Hidro Nuclear Renovaveis® Outras

Mundo 39,9 22,8 222 715 6,61 0,74 0,69
Estados Unidos 39,1 23,0 224 345 7,98 1,04 3,03
América do Norte 39,6 23,1 20,3 6,25 7,45 1,04 2,28
Palses 422 20,9 190 611 9,67 1,03 1,19
desenvolvidos
Europa Oriental & 21,0 46,3 219 556 552 0,04 0,00
ex-UnJao Soviética
Asiaem 36,9 9,02 460 663 1,02 0,50 0,00
desenvolvimento
Oriente Médio 56,6 40,6 1,78 1,04 0,00 0,00 0,00
Africa 44,2 18,1 30,7 578 1,10 0,08 0,01
América do Sul e 49,8 17,3 445 270 0,59 0,88 0,00
Central
China 27.9 3,12 615 728 0,44 0,00 0,00
Brasil® 46,8 2,86 6,42 37,4 047 1,17 4,96
Brasil® 48,2 3,35 570 169 0,70 24.4' 0,75

* Energia solar, edlica, lenha, lixo;

b Australia, Austria, Bélgica, Canadd, Republica Tcheca, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Groenlandia,
Hungria, Islandia, Irlanda, Itdlia, Japao, Coréia do Sul, Luxemburgo, México, Holanda, Nova Zelandia, Noruega,
Poldnia, Portugal, Porto Rico, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos;

¢ Afeganistdo, Bangladesh, Butdo, Brunei, Burma, Camboja, China, Fiji, Polinésia Francesa, Hong Kong, India,
Indonésia, Kiribati, Coréia do Norte, Laos, Macau, Malasia, Maldivas, Mongdlia, Nauru, Nepal, Nova Caleddnia, Niue,
Paquistdo, Papua Nova Guiné, Filipinas, Samoa, Cingapura, Sri Lanka, Taiwan, Tailandia, Tonga, Vanuatu, Vietna;

4 Dados oficiais fornecidos pelo governo brasileiro;

¢ Avaliagdo independente (Bermann, 2002).

" Fontes renovveis: lenha, carvdo vegetal, dlcool, bagaco de cana.

A maior parte da poluicdo do ar antropogénica estd associada aos processos de geracdo de energia,
destacando-se a queima de combustiveis fosseis para a movimentagdo dos meios de transporte. A figura 2-1 mostra a
evolugdo das emissdes de didxido de carbono? devidas ao consumo de combustiveis fosseis.

Portanto, discutir a parcela de responsabilidade de cada regido do globo terrestre na degradag@o da qualidade
do ar € analisar, principalmente, as tabelas de fontes e de consumo energético mundiais (Tabelas 2.1II e 2.1V). Fica clara
af a relutdncia do entdo Presidente dos Estados Unidos, George Bush, em comparecer a Eco-92 ou a recusa do atual
presidente, seu filho e por coincidéncia com o mesmo nome, em ratificar o protocolo de Kyoto. Os Estados Unidos
utilizam 25% da energia consumida mundialmente, com uma distribui¢do per-capita quase 6 vezes maior que a média
mundial. Cerca de 85% de sua energia vem da queima de petrdleo, carvao ou gds natural, incrementando os niveis de
CO, , SO, e outros componentes atmosféricos, com reflexos, por exemplo, sobre o efeito estufa e a producao de chuva
cida.

Assim, uma acgdo eficaz de redugdo das emissoes tem que estar fundada na diminui¢do global do consumo
energético e no uso de fontes de energia limpas, o que envolve repensar os meios de transporte, o planejamento urbano e
os processos de producdo agricola e industrial. Além disso, em cada processo atualmente em uso, ou nos novos que
venham a ser adotados, é fundamental que se exija sempre os melhores mecanismos de controle na emissao de
poluentes.

2.3. COMPOSICAO DO AR

A Tabela 2.V fornece a composicao do ar troposférico ndo poluido seco e imido. O teor de vapor de dgua na
atmosfera varia bastante, entre praticamente seco e supersaturado’, o que corresponde a uma concentragio de 0 a 4% em
massa. Esta é uma composicdo média pois obviamente sofre variacdes proximo as fontes geradoras de certos

2 0 CO; ndo é monitorado como poluente pelas agéncias de controle ambiental, porque seus niveis de concentragdo na atmosfera nio tém
representado riscos diretos a saide humana. O problema com as emissdes deste gds relaciona-se ao papel que desempenha no Efeito Estufa e na
tendéncia a mudancas climaticas globais que parecem estar se delineando em nosso planeta.

3 O ponto de supersaturagdo corresponde 2 ocorréncia de precipitagdes (chuva,neve,...), por isto esta concentragio ndo é ultrapassada.



componentes (que podem ser extensas como um oceano ou intensas e localizadas como um vulcdo em atividade), além
do que sua composicao tem variado ao longo do tempo, inclusive por obra da polui¢do antropogénica“.

Tabela 2-1V Participagdo no consumo energético global (ano de 1999) (Energy Information Administration,
2001)

_N ) Percentual da Energia Total Energia Participacdo Relativa
Regido ou Pais populagdo (1 OgMWh) per capita Energia total Energia per capita
mundial (%) (MWh/capita)  (mundo=100%) (mundo=100%)
Mundo 100 112 18,7 100 100
Estados Unidos 4,55 28,4 104 25,4 559
Ameérica do Norte 6,68 33,9 84,7 30,3 454
Paises 18,5 66,3 59,7 59,3 320
desenvolvidos® ’ ’ ’ ’
Europa Oriental e 6,53 143 36,6 12,8 196
ex-Unido Soviética
Asiaem 53,0 18,6 5,87 16,7 31,5
desenvolvimento
Oriente Médio 2,71 4,80 29,5 4,29 158
Africa 13,1 3,45 4,40 3,08 23,6
América do Sul e
Central 6,84 5,97 14,5 5,33 77,9
China 21,2 9,34 7,36 8,35 39,5
Brasil 2,73 2,49 15,2 2,23 81,5

Energia total estimada disponivel nos estoques mundiais de 12
SR i . = 9x 10 MWh
combustiveis fésseis (petréleo, gas natural, carvao)
Energia total proveniente do Sol incidente 7% 10™ MWh

sobre a superficie da Terra durante 1 ano®

* Austrdlia, Austria, Bélgica, Canada, Repiblica Tcheca, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Groenlandia,
Hungria, Islandia, Irlanda, Itdlia, Japao, Coréia do Sul, Luxemburgo, México, Holanda, Nova Zelandia, Noruega,
Poldnia, Portugal, Porto Rico, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos;

b Afeganistdo, Bangladesh, Butdo, Brunei, Burma, Camboja, China, Fiji, Polinésia Francesa, Hong Kong, fndia,
Indonésia, Kiribati, Coréia do Norte, Laos, Macau, Maldsia, Maldivas, Mong6lia, Nauru, Nepal, Nova Caleddnia, Niue,
Paquistdo, Papua Nova Guiné, Filipinas, Samoa, Cingapura, Sri Lanka, Taiwan, Tailandia, Tonga, Vanuatu, Vietna;

¢ Considerando a radiagdo solar no topo da atmosfera como 342Wm™ (j4 distribuida sobre a superficie terrestre) e a
frac@o da radiacdo solar transmitida através da atmosfera como 44% (Seinfeld, 1998).

As composicdes gasosas costumam ser expressas em partes por milhdo ppm (quantidades trago) ou pg/m3 (m3
de ar a 25°C e 760 mmHg), sendo esta dltima a forma mais adequada. As medidas em ppm podem ser baseadas em
massa ou em volume, causando confusdo quando ndo estd especificado. Para se calcular os fatores de conversdo entre
ppm em volume e pg/m3, usa-se a lei dos gases (PV=nRT)’ e o peso molecular (PM) do gis:

1 litro do componente

1 l.)d te =
ppm (vol.) do componente 10° litros de ar

11

0% x 298K/ x 107 ]

= 1 ppm (vol.) = 409%x PM ’U%3

2.4. Caracteristicas dos Poluentes

Os contaminantes do ar s3o componentes tracos, uma vez que 99% do ar seco constitui-se de nitrogénio e
oxigénio. Nos pontos tratados a seguir sao dadas informacdes sobre alguns gases tragos atmosféricos. Procura-se indicar

* No t6pico sofre efeito estufa discute-se como avaliar a composi¢io do ar no passado préximo ou distante.
3 P=pressio, V=volume, n=nimero de moles, R=constante universal dos gases, T=temperatura em Kelvin. Nestas circunstancias, 2 273 K (0° C), um
mol de qualquer gés ideal ocupa 22,4 litros.
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suas fontes, concentracdes e processos de remocdo da atmosfera. Deve-se ter em mente que este tipo de inventdrio
baseia-se em estimativas sobre um sistema complexo (todo o globo terrestre), havendo diversidade e controvérsias entre
avaliagdes. Mas ele nos possibilita uma visdo geral plausivel destes componentes.

Além dos gases traco, o material particulado em suspensdo na atmosfera também serd analisado. Ele tem uma
composicdo quimica variada e resulta de uma gama grande de processos.

Tabela 2-1Il - Composicao gasosa do ar nao poluido

Base Seca Base Umida
Componente ppm (vol) ug/m? ppm (vol) ug/m?

Nitrogénio 780.900 8,0 x 10° 756.500 8,69 x 10°
Oxigénio 209.400 2,74 x 10° 202.900 2,65 x 10°
Agua - - 31.200 2,30 x 10’
Argbnio 9.300 1,52 x 107 9.000 1,47 x 107
Di6xido de Carbono 315 567 x 10° 305 5,49 x 10°
Neonio 18 1,49 x 10° 17,4 1,44 x 10°
Hélio 52 8,50 x 10° 5,0 8,25 x 10°
Metano 1,0-1,2 6,56-7,87 x 10° 0,97-1,16 6,35-7,63 x 10°
Criptonio 1,0 3,43x 10° 0,97 3,32x 10°
Oxido nitroso 0,5 9,00 x 10° 0,49 8,73 x 10°
Hidrogénio 0,5 413 x 10’ 0,49 4,00 x 10’
Xendnio 0,08 4,29 x 10° 0,08 417 x 10°
Vapores Organicos Ca. 0,02 - ca. 0,02 -

Nos préximos paragrafos e sub-itens especifica-se alguns dos termos comumente utilizados e a caracteriza¢@o
de alguns poluentes.

Fontes sdo os elementos geradores do contaminante que podem ter origem natural ou antropogénica.
Portanto, a natureza também polui, contrariamente ao senso comum. Normalmente sdo processos perfeitamente
integrados aos ciclos naturais, tomando parte na geragdo de chuvas, transporte de nutrientes, polinizagao, transporte de
sementes etc, que provocam concentracdo baixas. As emissdes naturais somam uma massa maior que as antropogénicas.
Ressalve-se, contudo, que essas ultimas causam um dano pontual maior, por estarem concentradas, particularmente nos
grandes centros urbanos e industriais e podem acarretar danos globais expressivos ao meio ambiente, como a destrui¢ao
da camada de ozo6nio e mudangas climaticas globais.

O tempo de residéncia ¢ o tempo de vida médio de uma dada substéncia, e define os niveis de concentragio
na atmosfera a partir das taxas de emissao (massa em suspensio = taxa de emissao x tempo de residéncia).

Processos de remocio sdo os mecanismos através dos quais os contaminantes sdo retirados da atmosfera. Os
gases tendem a sofrer reagdes quimicas, condensacdo e coagulacdo, convertendo-se em particulas e sendo removidos
como tal. Podem também ser adsorvidos em superficies, como as das préprias particulas. Estas ultimas podem ser
removidas por impacta¢do, ou como nicleos de condensagdo de chuva se forem pequenas (em torno de 0,1 pm) e,
dependendo da composi¢do, podem ainda ser arrastadas nos choques com gotas de chuva ou sofrer sedimentagdo
gravitacional (mais eficiente com particulas maiores que 10 um)

Alguns poluentes sdo usados como indicadores da qualidade do ar, especialmente porque sdo comuns dentro
das atividades antropogénicas e tém uma epidemiologia razoavelmente bem conhecida. E o caso do Material
Particulado, SO,, CO, NOx, O; e Compostos de Carbono.

2.4.1. Material Particulado

O Particulado ou aerossol atmosférico como jd dissemos ndo se constitui de um componente quimico Unico.
Possui uma distribui¢do de tamanho variada, indo desde 0,001 um até aproximadamente 100 um, quando a agdo de
sedimentagdo € intensa. Para fins de difusdo na atmosfera, o comportamento do particulado menor que 10 um, é
préximo ao de um gés.

Pode ser gerado por processos mecanicos (borbulhagem no mar, moagens, ressuspensio de poeira do solo por
vento ou deslocamento de veiculos etc) ou condensagdo e coagulacdo de gases, principalmente resultantes de
combustdes. Os que advém de processos mecanicos sdo grossos ( > 2,5 um) e normalmente sdo retidos nas vias
superiores do sistema respiratdrio. Particulas maiores que 15um costumam nio penetrar no sistema respiratério, porque
seu arraste pelo fluxo de ar inalado ndo consegue vencer a forga da gravidade. J4 as particulas com didmetro < 2,5 um
originadas normalmente em processos de combustdo, conseguem ultrapassar os mecanismos de protecdo, existentes nas
vias superiores do sistema respiratorio.

A Fig 2-2 ilustra uma distribui¢@o de superficie por tamanho de particula, tipica para o aerossol atmosférico.
Nela também estdo indicados os processos de geracgdo, evolugdo e remocéo das particulas.



Além de danos a saude, o particulado influi nas condi¢cdes meteoroldgicas. S@o nucleos de condensagdo de
chuvas, interferindo nos seus ciclos, nas inversdes térmicas, no balanco radioativo solar (reflexdo, espalhamento e
absorcdo da radiagdo) ou, ainda, prejudicar
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Os compostos de S, especialmente o SO, podem converter-se em sulfatos e mesmo em particulas liquidas de
acido sulfurico, provocando as chuvas dcidas. Em qualquer destas formas é danoso para o a saide humana.

Mais de 2/3 dos gases de enxofre na troposfera tém origem antropogénica, sendo a maior parte emitida na
forma de SO,. Noventa por cento das emissdes ocorrem no hemisfério Norte, sendo 1/6 de origem natural e 5/6
antropogénica. No hemisfério Sul, 2/3 tém origem natural e 1/3 devem-se a atividades humanas. Estima-se que cerca de
20 a 30 Teragramas de compostos de S sdo emitidos por ano para a atmosfera, por fontes naturais e que entre 65 a 90
Teragramas sdo emitidos por fontes antropogénicas (Charlson&Wigley, 1994).

Pode-se reduzir a concentracio de S dessulfurizando-se os combustiveis antes de utilizd-los, ou evitando-se o
emprego de combustiveis fésseis. A saida de gases em instalagdes industriais podem reter o SO, utilizando-se de torres
de pulverizagdo, onde o gis tem que passar através de um leito imido onde encontra-se um absorvedor ou catalisador e
mover-se contra um jato pulverizado de dgua. Isto também controla a emissdo de material particulado.

As fontes naturais de compostos de S sdo os oceanos, decaimento bioldgico, acdo biolégica em dreas
alagadas (e.g. pantanos e mangues) e emissdes por vulcoes.

2.4.3. Compostos de N e O;

Os compostos de nitrogénio mais importantes na atmosfera sdo o N,O, NO, NO,, NH; e sais de N (NOs', NO,
[ NH4+).

O NO e um pouco do NO, de origem antropogénica sio fruto de processos de combustdo onde se emprega ar
como comburente. Como ja dissemos ao comentar a Tabela 2.V, 99% do ar € composto por oxigénio (21%) e nitrogénio
(78%). Apesar de apenas o oxigénio participar da rea¢do de combustdo, o nitrogénio que entra misturado em grande
quantidade acaba sofrendo oxida¢do, em niveis tanto mais altos quanto maiores forem as pressdes e temperaturas
envolvidas. Estas condigdes sdo criticas nos engenhos automotivos, particularmente nos motores diesel. Na atmosfera o
NO oxida-se para NO..

Pode converter-se em 4cido nitrico, participando também da acidificagdo das chuvas e impingindo danos ao
sistema respiratério. Como o SO, também aumenta a incidéncia de doengas respiratdrias.

O NOx ¢ oxidante fotoquimico, contribuindo, na presenca de luz solar, para a elevagdo dos niveis de 0zonio
na atmosfera. Este dltimo € um poluente secunddrio (majoritariamente produzido na atmosfera a partir de um poluente
primdrio) extremamente danoso para o sistema respiratério, provocando também irritagdes nos olhos. Participa na
formagdo do smog fotoquimico (sera discutido de forma detalhada quando tratarmos de rea¢des fotoquimicas).

O nitrogénio é um nutriente essencial para todos seres vivos. Os compostos nitrogenados gerados por fontes
naturais estdo associados especialmente aos processos de fixagdo de Nitrogénio ao solo, por a¢ao de microorganismos.

As emissdes de amonia associam-se aos dejetos animais, amonizagdo de himus e emissdes pelo solo.

2.4.4. Monoxido de Carbono

Figura 2-2
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O CO origina-se da combustdo incompleta dos hidrocarbonetos (CHn). Numa reacido completa, todo o CHn é
convertido em CO, mais H,O, sendo que o CO, ndo ¢ tratado ainda como um poluente pelas agéncias ambientais pois
exige niveis muito altos para ser danoso 2 satide®.

Reduzir as emissdes de CO exige que se melhore os processos de combustdo de modo a se conseguir uma
estequiometria o mais balanceada possivel. Isto também significa, portanto, um melhor rendimento na queima do
combustivel. Ainda que escape CO numa combustio, ele pode ser convertido a CO, por catalisadores.

2.4.5. Outros compostos contendo carbono

O hidrocarboneto mais abundante na atmosfera ¢ o metano (CH,). Provém em grande parte de emissdes
relacionadas ao uso e produg@o de combustiveis fosseis. Mas também temos contribui¢des significativas provindas da
fermentagdo intestinal de animais, produgdo de arroz irrigado, lixo etc. Os compostos organicos voldteis (VOC) em
geral t€m sua origem principal na combustao incompleta e evaporacdo de solventes e combustiveis fosseis.

Na natureza o hidrocarboneto mais abundante é o metano. E gerado principalmente a partir de terrenos
alagadicos. Mas também hd emissdes de VOCs devidas a vegetagdo, especialmente por coniferas.

Estes compostos orgdnicos participam da oxida¢do fotoquimica na atmosfera, tomando parte no smog
fotoquimico.

Tabela 3-1 Estimativa de Emissdo das Fontes de Poluigio do AR na RMSP em 2004
(1000 t/ano) (CETESB, 2005)

Fonte de Poluentes
Emissao CO HC NOx SOx MP SOMA
Gasool(1) 811 83 46 8.1 5.4 954
Tubo d Alcool 218 24 13 - - 255
E;‘ca‘;afnen ‘o Diesel 414 66 296 12 16 803
de Veiculos T4xi 2 0.4 0.5 0.3 0.1 4
Moto e 261 344 16 05 07 298
similares
Carter Gasool(1) - 135 - - - 135

Maéveis E Alcool - 17 - - - 17

Evaporativa MOFO ¢ - 20.3 - - - 20.3
similares

Pneus Todos os tipos - - - - 9.0 9.0

Operacoes de ) ) ) 3

Transfe- Gasool(1) 12 12

réncia de <

Combustiveis Alcool i 0.5 i i i 05

Queima ao ar livre (1978)

Fixas 819)31:;950 de Processos Industriais 39 12 14 17 30 113
TOTAL 1745 405 371 38 63 2621
Inddstrias 750 800 740 245 308
Inventariadas

(1) Gasool = gasolina contendo 22% de alcool

3. Fontes Geradoras da Poluicao do Ar - Acao Prioritaria

Para se enfrentar a questdo da polui¢do do ar é necessdrio inicialmente identificar quais sdo as principais
fontes geradoras, apontando solucdes e indicando suas implicagdes

Como ja foi dito, a maior parte da polui¢do do ar de origem antropogénica estd associada ao processo de
geracdo de energia, e particularmente com a parcela usada na movimentacdo dos meios de transporte. Nos Estados
Unidos (Perkins, 1974), cerca de 55% das fontes de poluicdo do ar dizem respeito a transportes, enquanto no Brasil a
contribui¢do de veiculos ¢ mais significativa, pois temos um maior percentual de hidreletricidade, que é considerada
energia limpa, além de haver menor controle das emissdes veiculares. Estimativas da CETESB (2005) para Sdo Paulo,
por exemplo, indicam que 96% da emissdo de poluentes tem origem veicular (Tabelas 3-1 e 3-1I). Observa-se também
que 53% dos poluentes estdo associados aos veiculos de passeio (ndo contando taxis e motos), correspondendo 36% aos
movidos a gasolina e 9.7% aos movidos a dlcool (veja que o dlcool também polui). Ja para os veiculos pesados movidos
a diesel (6nibus e caminhdes principalmente) estima-se uma contribuicdo de 31%. A figura 3-1 mostra a evolucio

© Apesar do CO, ser pouco danoso nos niveis de concentragdo usualmente atingidos na atmosfera, € um dos gases com maior parcela de
responsabilidade na intensificacdo do efeito estufa, que serd discutido em outro topico
8



histérica da frota de veiculos na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), desde 1893 até 2001. Os saltos existentes
nos dados sdo provavelmente devidos a mudangas da metodologia estatistica ou falhas no registro. O ajuste dos dados
até 1994 indica que a frota de veiculos cresceu exponencialmente a partir de 1920, dobrando o nimero total de veiculos
a cada 7,1 anos. A partir de 1994, com o inicio do Plano Real, o desenvolvimento econdmico ocorre de forma mais
branda, que se reflete num crescimento mais lento da frota de veiculos, que passa a apresentar um comportamento
aproximadamente linear.

A Tabela 3-III apresenta fatores de emissdo médios, considerando a distribuicdio de veiculos do ano de 2004
em Sdo Paulo.

Vé-se portanto que o controle de veiculos, principalmente os de passeio, representa um ponto chave no
combate a polui¢d@o do ar global, sendo mais grave quando se trata de um grande centro urbano.

O PROCONVE (Programa Nacional de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotivos), que regula
as emissdes de poluentes para veiculos novos, representou uma medida necessaria. Todavia isto ndo basta, e é pouco.
No caso de Sdo Paulo, 87% da frota corresponde a veiculos de passeio (para o Brasil 80%), enquanto contribui com o
transporte de apenas 36% dos passageiros. Ja a frota de Onibus (aproximadamente 12.000) representa menos de 0,5% da
frota, e transporta 64% dos passageiros (Pacce, 1989). Ao mesmo tempo ndo hd medida que controle o aumento de
emissdes pelo envelhecimento da frota de veiculos.

Novamente esses nimeros refor¢cam a linha de interligac@o entre os problemas. Um sistema de transporte que
permite o uso intensivo de veiculos de passeio, ndo € apenas poluente, mas € ineficiente, pois tal volume de veiculos
atrapalha a velocidade de transporte da coletividade, sendo o principal responsavel pelos engarrafamentos. Mesmo o
usudrio de carro, de modo geral, conseguiria se deslocar com maior velocidade e de modo mais econdmico, se o fizesse
com um transporte coletivo agil e desembaracado do trafego de veiculos individuais.

Deve haver uma agdo governamental centralizada, buscando implantar num primeiro momento, pelo menos
nas maiores cidades, uma organizacdo do sistema vidrio urbano que garanta a circulacdo adequada e prioritdria de
transportes coletivos (restri¢do a circulagdo em dreas centrais e criagcido de faixas exclusivas). Este processo deve ser
acompanhado de uma discussdo ampla com a sociedade, para que haja uma compreensdo das enormes vantagens que
isso acarretaria, mesmo para aquela parcela da populacdo que hoje tem o "privilégio" de ser mal transportada pelos
veiculos de passeio. Em um segundo momento, com maior investimento de recursos, deve-se procurar implantar ou
ampliar sistemas de transporte coletivo mais eficientes, como os corredores exclusivos para dnibus, além de expansdo
dos metrds e trens de subtrbio.

Nao hd como deixar de perceber que estas medidas conduzem a uma reducdo no uso dos carros de passeio,
diminuindo portanto seu desgaste, manuten¢do, consumo de combustiveis e lubrificantes, e até mesmo reduzindo a
necessidade de possui-los. Estas medidas afetariam portanto estes setores da economia, exigindo uma ac¢do planificada
de governo, de modo que esta orientag@o no sistema de transportes ndo traumatize o conjunto da sociedade, mas resulte,
como deve ser, em beneficios.

Uma diminui¢@o significativa na produgdo de transportes individuais preservaria mais os recursos naturais
envolvidos em sua manufatura e propulsdo, além de minimizar os investimentos de expansdo e manuten¢do do sistema
vidrio. Ainda terfamos, portanto, uma diminui¢do extra de poluentes pois estas medidas acarretariam reducdo no
consumo global de energia. Com relag@o aos possiveis prejuizos aos trabalhadores empregados nas atividades atingidas,
nos parece 6bvio que toda esta mio de obra qualificada poderia tranqiiillamente ser deslocada para outras dreas de

7
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qualificacdo técnica correlata, como o setor industrial gerador de transporte coletivo, ou construgdo civil para aqueles
envolvidos com obras vidrias.

Tabela 3-1 Participacao percentual das fontes de emissao para cada poluente e sobre o total

I Poluentes
Fonte de Emissao CO HC NOx  SOx MP MP(2) Total(3)
Gasool(1) 47 21 123 214 8.5 8.0 36.4
Tubo de Alcool 12 58 35 9.7
Escapamento Diesel 24 16 80 31 26 31 30.6
de Veiculos Taxi 0.1 01 013 079 016 0.2 0.1
Moto e similares 15.0 8.5 043 1.32 1.11 0.9 11.4
Méveis Carter (’}asool( 1) 33 5.2
Alcool 4.3 0.7
Evaporativa Moto e similares 5.0 0.8
Pneus Todos os tipos 14.2 0.3
Operacdes de Gasool(1) 2.9 0.4
Transferéncias
de Combustiveis  Alcool 0.12 0.0
Queima ao ar livre (1978)
Operacao de Processos Industriais
Fixas (1990)9 2.2 3.0 3.8 45 50 10 4.3
Ressuspensio de Particulas 25
Aerosséis Secundarios 25
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
Industrias Inventariadas 750 800 740 730 883 883
emissoes por veiculos 98 97 96 57 52 40 96
emissoes por automéveis particulares 53
emissoes por veiculos diesel 31

(2) Contribui¢do conforme modelo receptor para particulas inaldveis. A contribui¢do dos veiculos (40%) foi rateada
entre veiculos a gasolina e diesel de acordo com os dados de emissao disponiveis (tabela-1II).

(3) Excluiu-se a coluna MP (2) desta soma, pois representa apenas uma forma diferente de estimar o rateio entre
fontes de material particulado.

Tabela 3-11l Fatores de emissao veiculares médios em 2004 (cetesb, 2005)

Fon?es~de Tipo de Veiculo Fator de Emisséo (g/km)
Emissao CO HC NOx SOx MP
Gasool(1) 12.1 1.24 0.68 0.12 0.08
Alcool 197 212 117 - -
E:;‘;gfnemo Flex (Alcoo) 049 015 014 - —
de Veiculos Dles.el 15.6 2.48 11.17 0.43 0.62
Téaxi 0.91 0.17 0.21 0.11 0.06
Motocicleta e similares 18 2.37 0.11 0.04 0.05
Carter Gasool(1) - 2 - - -
e Alcool - 1.5 - - -
Evaporativa Motocicleta e similares - 1.4 - - -
Pneus Todos os tipos - - - - 0.07

Este é um processo que faz parte mesmo de uma reorientacdo global da divisdo de trabalho dentro da
sociedade. O que parece simples no papel é extremamente complicado de ser efetivado, pois certamente contard com a
reacdo do empresariado atingido, tentando criar fatores que levem a populacdo a também se sentir prejudicada pelas
mudancas. Por isso uma agdo politica de um governo nido comprometido com os detentores do poder econémico é
fundamental, conduzindo este processo juntamente com uma discussio permanente com a coletividade.

Com relacdo aos veiculos diesel pesados, o maior volume é de caminhdes.Inventario de 1986, indicava que
56% das cargas eram transportadas pela via rodovidria, reconhecidamente menos eficiente do ponto de vista de balanco
energético e seguranca. A rede ferrovidria sofreu uma reducdo e estagnou-se a partir de 1960. O que certamente facilitou
a expansdo das industrias automobilisticas correspondentes (ANFAVEA, 1988).

O governo voltar a investir em um sistema de transporte de cargas energeticamente mais eficiente é

fundamental do ponto de vista do controle da polui¢éo do ar e dos interesses econdmicos da maioria da populagao.
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3.1. Outras Medidas de Controle

Uma vez que a maior parte da polui¢do do ar tem origem nos processos geradores de energia, que se baseiam
majoritariamente na queima de combustiveis, é necessario uma agdo governamental exigindo uma maior eficiéncia no
uso dos recursos energéticos, e ampliando, para além da hidreletricidade, a participacdo de fontes limpas, como a solar e
edlica:

- criacdio de um sistema amplo, sob controle estatal, voltado a producio, instalacdo e manuteng@o de coletores
solares para aquecimento ou pré aquecimento de dgua em instalagdes domésticas, hospitalares e industriais.

- implementacdo de um programa de reforma agraria que inclua em suas diretrizes a constituicdo de areas de
plantio em torno dos centros urbanos, que garantam o suprimento local de produtos agricolas bésicos. Além disto
significar menor consumo de energia no transporte, ¢ sabido que as técnicas agricolas mais simples, usadas pelos
pequenos proprietdrios, sio dezenas de vezes menos consumidoras de energia. O pequeno produtor tem também um
menor poder especulador, resultando em um abastecimento mais barato para a populacio.

- construg@o de centros de difusdo e orientac@o para o uso de técnicas agricolas ecologicamente equilibradas,
integrados com universidades e institutos de pesquisa agricolas. Os financiamentos oficiais devem estar condicionados a
introdug@o progressiva de tecnologias harmoniosas com o meio ambiente, cuidando-se neste processo de preservar a
produtividade necessaria ao abastecimento de alimentos. Novamente aqui deve haver choque com os interesses
econdmicos dos produtores dos insumos tradicionais - fertilizantes quimicos, agrotoxicos etc.

- introduzir politicas de reducdo de lixos, compreendendo por exemplo: 1) emprego de embalagens
reaproveitdveis (refil, vasilhame com retorno etc); 2) aumentar a durabilidade de produtos, impondo limitagcdes a
descartdveis e a produtos de baixa qualidade; 3) embalagens que facilitem o processo de separacdo e reciclagem de
materiais; 4) estabelecimento nacional, com prioridade aos maiores centros urbanos, de processos de coleta seletiva de
lixo. A reciclagem Adequada dos materiais presentes no lixo representa uma economia de matéria prima bdsica e da
energia que teria sido usada no seu processamento. O lixo organico separado pode ser bio-digerido, gerando metano
(gas combustivel) e adubo organico. A degradacdo do lixo orgdnico nos depdsitos e lixdes em geral, representa
incdmodo e risco de satde para as populagdes proximas, trazendo sempre o risco de contaminacio do lencol fredtico.
Ao mesmo tempo o gds metano lancado ao ar, devido a esta degradacdo, ¢ um componente mais sério para o efeito
estufa que o CO,, pois seu tempo de residéncia na atmosfera € maior.

- cria¢do de linhas de financiamento aos municipios para tratamento de sistema de esgotos (sem projetos
megalomaniacos), gerando, por exemplo gds metano e fertilizantes organicos. O problema com o metano € andlogo ao
do item anterior, e os demais residuos, regularmente langados nos rios, t€ém participa¢do expressiva para degradé-los.

- um projeto a ser estudado, seria o da constituicdo de um sistema, sob controle estatal, voltado a producao,
instalacdo e manuten¢do de mddulos de conversdo de energia edlica em elétrica, fixdveis em residéncias. Estas
residéncias poderiam ter relégios medidores de entrada e saida de energia elétrica, de modo que quando houvesse
excedente de energia na residéncia, ela poderia ser lancada na rede elétrica da cidade, sendo este valor descontado de
seu consumo.

- ampliacdo do investimento em formagdo de pessoal, pesquisa e controle técnico, em processos de
racionalizag@o do uso de energia convencional e de fontes alternativas.

- manutencdo de uma rede de controle da qualidade do ar, dguas e solo em pontos do territério nacional,
equipada para monitorar regularmente os pardmetros indicadores de qualidade do meio ambiente e capacitada para
acionar as medidas de controle necessdrias. Os pontos minimos devem ser as capitais, pdlos industriais e centros
urbanos de grande porte. J4 existem organismos nacionais com esta capacitagdo, mas € necessdrio imprimir-lhes uma
estrutura juridica de funcionamento, que garanta seu cardter publico, mas com autonomia politica com relagdo aos
ocupantes dos cargos de governo.

Dentro desta discussdo inicial percebe-se que as industrias, normalmente as mais visadas como agentes
poluidores diretos, ndo aparecem como personagens centrais. Para o caso de Sdo Paulo, um grande centro urbano e
industrial, a estimativa global de participagdo destas fontes é de 4,3% e no caso dos EUA de 14%.

Isto contudo ndo significa que se deva estar desatento em relagcdo a elas, pois t€m uma participacdo
extremamente significativa em alguns poluentes. E o caso do material particulado, que em Sao Paulo estd regularmente
fora dos padrdes, e com o qual as industrias contribuem com 10%, neste inventdrio da CETESB, ou do SO, em que
participam com 50%. Além disso representam um potencial de risco quando manipulam cargas expressivas de produtos
perigosos e passiveis de emissdo acidental, representando também problemas pontuais graves constantemente sentidos
pela populagdo que trabalha ou reside em suas circunvizinhancas. Em pdélos industriais como Camagcari, Contagem,
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Cubatdo a situacdo é mais critica, e neste ultimo caso em particular, apesar de uma grande quantidade de medidas de
controle adotadas, os pardmetros de avaliagdo continuam a indicar condi¢des inadequadas para a qualidade do ar.

4. Danos da poluicao atmosférica a saude humana

4.1. Consideracées historicas

Medicdes sistemdticas sobre a composi¢cdo da atmosfera e demais propriedades qualificadoras do meio
ambiente permitem analisar objetivamente como nosso organismo interage com tais condi¢cdes e como elas vém
evoluido ao longo do tempo. Todavia os proprios 6rgdos sensoriais costumam perceber condigdes ambientais que
podem ser lesivas ao organismo. Enquanto ndo nos afastamos delas ou as saneamos, fica uma sensa¢do de repugnancia
ou incomodo nos alertando do problema que, eventualmente, pode causar dano cumulativo ou ser fatal.

Assim, desde os primérdios da humanidade e mesmo sem dispor de instrumentos de medida, o homem
freqlientemente se viu obrigado a responder a incidentes naturais e as suas praticas geradoras de poluicdo atmosférica ou
que representam uma intervengdo desequilibrada no meio ambiente. Nos limitaremos aqui a tratar os problema
antropogénicos, sobre 0s quais seria possivel estabelecer alternativas.

Stern et al. (1973), comenta que uma das explica¢des para os hdbitos ndmades das tribos nos primérdios da
histdria relaciona-se a necessidade periddica que tinham de se afastarem dos dejetos animais, vegetais e do lixo humano
que produziam. Estudos arqueolégicos registram o uso controlado do fogo por hominideos ha 1,42 milhdes de anos e o
dominio de técnicas para acendé-lo a partir de 7000 AC (Britannica, 2001).

Fumaga e residuos da combustio incompleta passaram a ser lancados nos sitios de moradia. A descoberta das
chaminés representou a possibilidade de evitar a inalagdo direta destas emissdes, permitindo que se diluissem na
atmosfera antes de chegarem ao sistema respiratério. Mas diante do adensamento das dreas urbanas isso mostrava-se
insuficiente. O fil6sofo Seneca, em 61 DC, relata sobre a mudanca de sua disposicdo quando se afastava do “ar pesado
de Roma e do fedor das chaminés fumacentas, as quais, sendo ativadas, despejavam para fora quaisquer vapores
pestilentos e fuligem que tivessem guardado dentro de si...”. Mas muito antes disto, em 55 AC, o poeta romano
Lucretius ja externava em sua poesia “De rerum natura” (A natureza das coisas), seu pessimismo com a degradacdo
promovida pela humanidade sobre a natureza. A dimensdo dos impactos ambientais promovidos pelo império romano
(fig. 4-1), em seus quase 1000 anos de existéncia, pode ser avaliado, pelo volume de minério que extraiam em 50 AC
(cerca de 5x10° t, empregadas para cunhar 50 t de moedas de prata/ano), por seus aquedutos ou pela rede de estradas
que construiu e que em 200 DC atingia cerca de 100 mil km de vias principais, interligando ecossistemas diversos.

Desde o momento em que a combustdo passou a ser empregada como fonte energética, estabeleceu-se,
paralelamente, um problema de contaminag@o antropogénica. Inicialmente voltada a cocgdo de alimentos, aquecimento,
iluminagdo e técnica de preparo da terra para o plantio, ela passou progressivamente a ser a base de processos
produtivos como a elaboracdo de artefatos ceramicos e na metalurgia. Durante a idade do bronze (~3000 AC) a
combustio possibilitava extrair cobre e estanho e depois combina-los para obter o bronze, assim como na idade do ferro
(inicio ~1200 AC) era bdsica para a produgdo deste metal.

Lenha, palhas e esterco seco representavam a principal fonte de energia térmica. Com o crescimento das
populacdes, especialmente a partir do século XIV, as florestas rareavam préximo aos centros urbanos. Por volta de 1700
toda madeira da Inglaterra estava essencialmente cortada e o carvao mineral firmava-se cada vez mais como a tnica
fonte efetiva de energia térmica (Wilson e Jones,
1974).

Ha registros antigos de uso do carvdo em
piras funerdrias na idade do bronze e em
acampamentos durante o império romano em torno
de 400 DC. Mas a descoberta européia do potencial
energético superior deste mineral parece coincidir
com os relatos de Marco Polo, por volta de 1300, em
seu livro “Il Milione”. Ele escreveu sobre o uso do
carvdo nas civilizacdes asidticas que eram mais
avancadas tecnologicamente (Britannica, 2001).

Formado a partir da compactacdo e
endurecimento de depdsitos sedimentares de residuos
vegetais, o carvdo mineral abriga o enxofre residual
das estruturas protéicas dos vegetais. Sua combustio
lanca na atmosfera quantidades significativas de SO,
e fumaca (carbono elementar, outras particulas e
residuos de combustdo incompleta), o que causa
incomodos 6bvios para quem se encontra nas vizinhancas. Em fungdo destas caracteristicas a difusdo de seu uso foi
lenta. Era tido como um combustivel “néo natural” e o odor sulfuroso de sua queima confirmava a sua associagdo com
“for¢as demonfacas” em um periodo em que a inquisi¢do prosperava (Stern, 1968).

|74 4 % . f? G “
Figura 4-1 Roma imperial, drea entre o Coliseo e o Circo
Maissimo — maquete reconstrutiva em pldstico, Museo da
Civilizagdo Romana
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O uso do carvio em Londres registra
sucessivos problemas de poluicdo atmosférica ao longo
da histéria. Isso pode ser intuido de uma série de
conflitos desde os primeiros séculos do segundo milénio.
Em 1273 foi proibida a queima de carvdao. Em outros
momentos do reinado de Eduardo I (1272-1307),

si8 IPATED.

: pauar opETHES, "4
registra-se protestos da nobiliarquia contra o uso do S
“carvdo marinho’” e em 1306 novamente o rei emitiu j@l&l ﬁm REH E I}IH 3 hm'b]r
uma proclamagdo real proibindo o uso do “carvio | | ; TRAOTOSED
marinho” nos fornos. No reinado de Eduardo II (1307- ] Tl 4
1327), um homem foi ostensivamente torturado por ter > ,;: B}' jr £,
usado carvao e com isso ter enchido o ar com um “odor | | q'}

'I'u‘Hu Sacred MAJE!HE,

pestilento”. Elizabeth I (1558-1603) barrou a queima de '. i
carvdo em Londres enquanto o parlamento estivesse em Fh-‘ PARLDANENT now Afmmbled.
se¢do. Por volta de 1661 a polui¢do na cidade estava tdo
ruim que motivou John Evelyn (um dos fundadores da :;.
Royal Society) a entregar ao Rei Charles II uma brochura
sobre a inconveniéncia da poeira e fumaca na cidade, | | j——
juntamente com algumas sugestdes para resolver o . T, dewr adr iR F
problema (Fig 4-2). Note-se que a repeticio de : - S
regulamenta¢des acusam que ndo surtiram efeito, uma
vez que ndo se apresentava uma alternativa limpa para !
substituir tal fonte de energia. Tudo indica que a despeito = = tu: AL AITET, s.ﬁ"
das proibi¢bes, o carvdo continuava a ser queimado . - &AL DL {-ﬂ
(Chambers, 1968 e Stern et al., 1973; Britannica, 2001). " ;
A revolugdo industrial, iniciada na Inglaterra Flgura 4-2 Fac-simile da folha de capa do folheto
no século XVII (fig. 4-3), marca uma nova era sobre | produzido por John Evelyn em 1661.

—,

Fablifted by His Majsliier Comomard.
—

diferentes aspectos da sociedade humana e intensifica de
modo assustador a intervengdo antropogénica sobre o meio ambiente em geral e a qualidade do ar em particular. A
construgdo da primeira maquina a vapor em 1698 prenunciou a substitui¢do da for¢a animal, rodas de agua e moinho de
ventos por estas maquinas. Em 1712 elas comecam a ser usadas para bombear dgua para fora das minas, permitindo que
atingissem maior profundidade e
produtividade. James Watt em 1769
patenteou uma maquina a vapor mais
eficiente que tornou-se chave para a
revolucdo industrial. O consumo de
combustiveis fdsseis desde entdo
expandiu-se exponencialmente,
sustentando-se sobre o carvdo. A
poluicdo do ar aumentava de forma
alarmante e a intuicdo secular
correlacionava-a  aos  freqiientes
problemas de saide, que afetavam
especialmente o sistema respiratdrio.

Mas foram alguns
episddios histéricos famosos que
evidenciaram e permitiram sustentar
de modo bastante claro a associacio
entre polui¢do do ar e danos a satde,
especialmente  pelas  proporg¢des
alarmantes dos danos registrados. Em
Londres, a capital inglesa simbolo da
revolugdo industrial, houve um
excesso de 3500 a 4000 mortes
durante 0 més de dezembro de 1952 (Logan, 1953). As medidas de polui¢do do ar disponiveis acusaram valores
maximos de 4,46x103 pg/m® de fumaga e 3,75x10% ug/m3 de SO,. Apesar deste ser o registro mais dramdtico, desde
1873 aquela cidade apresentava excessos de mortes relacionados a picos de poluicdo atmosférica, bem como
posteriormente nos anos de 1955, 56, 57, 59 e 62. Apesar deste ser o caso histérico mais alarmante, ndo foi o primeiro
caso documentado na literatura sobre associacdo entre danos a satde e polui¢do do ar. Firket (1931) relacionou aumento

Figura 4-3 Fundig¢do, de Adolph von Menzel (Alemanha). Mostra o ar
carregado dentro de uma fundi¢do. O ambiente da revolugdo industrial
afetou inclusive alguns artistas que surpreenderam as classes dominantes ao
deixarem de retratar apenas temas que a elas interessavam.

7 Depois da ocupagio romana, ndo hé referéncias ao uso do carvio mineral na Inglaterra até 1228. A partir deste ano ele passou a ser coletado nas
areas de Fife e Northumberland, onde lascas arrancadas de veios minerais submarinos chegavam as praias arrastados pelas ondas.
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de doencas respiratdrias, complicacdes cardiovasculares e um excesso de 60 mortes no Vale de Meuse, na Bélgica.
Também € famoso o episédio em Donora, Pensilvania, que entre 26 e 31 de outubro de 1948 teve 43% da populagdo
afetada devido aos altos niveis de poluentes atmosféricos (Goldsmith, 1968; Wilson e Jones, 1974).

Em anos subseqiientes cresceu progressivamente a preocupacdo com os efeitos danosos da polui¢do
atmosférica e ndo apenas em situagdes agudas, que a principio sdo mais ficeis de se controlar. As atengdes voltaram-se
para a deteccdo de niveis de concentragdo de poluentes atmosféricos que possam ser considerados inofensivos para a
satide humana, mesmo que os individuos estejam permanentemente expostos a eles. E preciso ter atencdo, contudo, para
o fato de que mesmo tendo estes estudos avancado muito nas ultimas décadas, os interesses econdmicos resistem a
implantacéo de seus resultados na legislagao ambiental. Mesmo quando ocorre a regulamentacéo legal, isso nio garante
que ela seja cumprida. Na cidade de Sao Paulo, por exemplo, regularmente os padrdes de qualidade do ar sdo excedidos

Boa parte dos estudos relacionando polui¢do com aumento das taxas de morbidade ou mortalidade em seres
humanos centraram suas atengdes nas concentragdes de SO, e material particulado. Residuos indesejados e secularmente
associados ao uso intenso da combustio, particularmente de carvdo mineral, eles passaram a ser objeto de medidas
regulares tdo logo intensificaram-se as pressdes sociais por melhoria da qualidade do ar. Com isso hd séries historicas
longas de suas concentragdes atmosféricas em muitas regides, o que facilita o estudo da correlagdo entre satide e
concentracdo atmosférica de poluentes.

O consumo de petréleo cresceu progressivamente a partir da perfuracdo do primeiro pogo de petrdleo na
Pensilvania-EUA, em 1859, ultrapassando o uso do carvdo por volta de 1962, principalmente devido ao seu emprego
como combustivel para veiculos. Se por um lado as pressdes sociais obrigaram a adocdo de medidas que reduziram a
emissdo do SO, langados na atmosfera, o continuo aumento no consumo veicular dos combustiveis fosseis acrescentou
milhdes de toneladas/ano de CO, NOx, Organicos Voldteis (VOC) e particulas na atmosfera. O smog fotoquimico e o O
passaram a ser gerados em grande quantidade em decorréncia das reacdes fotoquimicas que ocorrem com estas emissoes
automotivas.

Neste novo cendrio cresceu bastante a preocupag@o com o aerossol atmosférico antropogénico, pois tem sido
0 componente que apresenta maior correlagdo com danos a saide. Mas o Os; também mostra-se problematico, figurando
hoje em segundo lugar nestas preocupagoes.

A discussao neste tépico particular estard limitada ao que seria o dano direto do poluente sobre a saide
humana. Um tratamento mais profundo da questdo teria que considerar, ainda, o equilibrio ou satisfagdo emocional e
psicoldgico do individuo. Seria o caso, por exemplo de odores desagraddveis, que mesmo ndo causando danos fisicos,
acabam provocando desconforto e irritacdo. Esse é o caso do entorno de lixdes e usinas de tratamento de lixo ou,
mesmo, a exaustdo de fabricas de alimento e cozinhas de restaurantes que podem ser agradaveis por um momento, mas
terminam sendo irritantes para aqueles que habitam em sua vizinhanga. Também deixaremos para os temas especificos o
que seriam ‘“‘efeitos colaterais”, por exemplo, da reducido da camada de ozonio ou de alteracdes do efeito estufa e as
provaveis mudangas climaticas globais.

4.2. Como avaliar impactos da poluicao do ar na saude?

Esse ¢ um trabalho que envolve separar os efeitos dos poluentes de outros fatores que podem estar associados
a eles ou, ainda de outros elementos que podem introduzir problemas de satide compardveis ou superiores aqueles
associados aos poluentes. No primeiro caso seria evitar o que alguns caracterizam como “efeito refrigerante diet”:
poder-se-ia concluir equivocadamente que o diet engorda, porque detecta-se que pessoas obesas tém alto consumo deste
tipo de refrigerante. Ou seja, haveria um “fator verdadeiro”, causador tanto do dano a satde quanto da polui¢do. Por
exemplo, altos niveis de poluicdo atmosférica relacionam-se a grandes centros urbanos e a seus sistemas de transporte.
Além de poluirem o ar estes patrocinam engarrafamentos e o stress e fadiga deles decorrentes. O estilo de vida nestes
centros urbanos costumam ser mais sedentdrios também. Essas sdo condi¢des favordveis aos distirbios cardiovasculares
que precisam ser cotejadas devidamente no tratamento analitico para serem separadas da parcela referente a polui¢do do
ar. No segundo caso temos questdes como as diferencas de condi¢des socioecondmicas, que tém reflexos profundos na
qualidade de vida e, conseqiientemente, na satide das pessoas. Isso representa elementos que vao desde as condi¢des de
salubridade no espago de trabalho, qualidade da habitacdo, saneamento bdsico da drea de moradia, padrdo de
alimentacdo, disponibilidade de atendimento de saide etc. H4, ainda, fatores pessoais que podem influenciar
profundamente os resultados, como o habito de fumar, sexo do individuo, carga genética, disposicdo para fazer
exercicios fisicos etc.

Equacionar esta enorme quantidade de varidveis de forma a obter resultados cientificamente aceitdveis é
complexo e envolve uma série de cuidados. Nao € objetivo deste texto aprofundar-se sobre esta questdo. Iremos apenas
relacionar alguns aspectos relevantes.

O procedimento cientifico padrdo para se identificar o efeito de um determinado agente ¢ fixar todas as
variaveis relevantes para o processo em estudo e alterar apenas aquela relacionada ao agente que se deseja testar. Isso é
possivel apenas em condicdes de laboratdério. Contudo ndo € ético avaliar a injuria que uma substancia presumivelmente
toxica pode provocar ao organismo, experimentando-a sobre seres humanos. A alternativa ¢ realizar o estudo em
animais. Isso, contudo, introduz a dificuldade de selecionar espécies animais para as quais a substancia a ser testada seja
téxica e definir a equivaléncia dose-dano entre o organismo testado e o homem. De qualquer forma os experimentos
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laboratoriais, permitem testar o potencial e tipo de dano associado a cada tipo de poluente, o que € virtualmente invidvel
de se conseguir diretamente no meio ambiente onde os poluentes encontram-se misturados.

Mas o que a ética ndo permite fazer em laboratério fechado, tem estado presente nos grandes centros urbanos
e industriais, poluidos pelo laissez-faire da sociedade capitalista. Sdo milhdes de pessoas submetidas a um coquetel de
poluentes o que acaba compondo, infelizmente, um enorme laboratério “natural” para estudar efeitos desta polui¢do
sobre o organismo humano. Mas quando devidamente conduzidos e debatidos com a populacéo, os resultados destes
estudos tém gerado argumentos importantes nas lutas pela melhora da qualidade do ar e da vida em nossa sociedade.

Ha uma série de questdes a serem consideradas para equacionar devidamente estudos nesta drea. O primeiro
deles ¢ o de empregar metodologias que: 1) possibilitem discriminar entre os efeitos dos poluentes e aqueles fatores
urbanos, sociais ou pessoais que, como ja comentamos, podem interferir nos indices de mortalidade ou de morbidade,
assim como a polui¢do; 2) discriminar a acdo dos diferentes poluentes e, também, a existéncia de efeitos sinergéticos
entre eles. Mas além disso ha uma multiplicidade de fatores para os quais € necessario ter atengdo, como: 1) os niveis de
concentracdo dos poluentes serem afetados pelas condi¢des climaticas, a0 mesmo tempo em que por si s elas podem
introduzir condi¢des adversas a satide como € o caso do periodo de inverno; 2) o fato de que os niveis de polui¢do ndo
sdo uniformemente distribuidos nas diferentes dreas da cidade; 3) processos migratorios que podem transportar pessoas
com problemas que nada tém a ver com os indices de poluicio de uma regido®. Lave e Seskin (1970, 1977), realizaram
uma extensa andlise sobre o problema da poluicdo do ar e a saide humanas, revisando um nimero muito grande de
trabalhos realizados até entdo sobre este tema. Apesar dos autores serem economistas e darem um tom tecnicistas para
questdes que na verdade envolvem concepgdo de sociedade, o trabalho deles € rico no sentido da discussdao de
metodologia e do controle dos diferentes problemas circunscritos a este tipo de estudo.

O que se procura fazer é trabalhar com informagdes do sistema de sadide sobre taxa de morbidade e/ou
mortalidade, buscando correlaciond-las com os correspondentes valores de concentragdo de poluentes na atmosfera.
Tomando-se os devidos cuidados, a grande quantidade de casos desta base de dados permite a extracdo de resultados
assentados sobre uma boa margem de confiabilidade estatistica.

Em Sdo Paulo, as pesquisas realizadas pelo Departamento de Poluicdo Atmosférica da Faculdade de
Medicina da USP, coordenadas pelo Prof. Paulo Saldiva, indicam um aumento de até 12% no risco de morte por
doengas respiratérias em dias de elevadas concentragdes de poluentes, mas além dessas situagdes extremas a exposi¢ao
prolongada (meses ou anos) mesmo a niveis baixos de polui¢do pode provocar doengas do sistema respiratério em
pessoas sauddveis, agravar o quadro de pessoas que jd possuem problemas respiratérios e mesmo levar a morte (Fapesp,
1997). No caso de eventos de altas concentragdes de poluentes, hd um aumento de 25% na procura por atendimento em
prontos-socorros infantis. No inverno o nimero de internagdes em Sdo Paulo aumenta até 15% e a mortalidade de
idosos aumenta 12%. Os efeitos cronicos (isto é, a longo prazo) da exposi¢do a poluicdo ocorrem na forma de
inflamacdes difusas pelo tecido respiratdrio, das vias aéreas superiores até os alvéolos pulmonares. As substincias e o
material particulado inalado aderem-se a mucosa e provocam uma disfuncdo do batimento ciliar que normalmente
funciona como uma espécie de filtro do ar inalado. Com isso, aumenta o risco de contracdo de doengas respiratdrias
mesmo em pessoas sadias (Fapesp, 1997).

Apresentaremos a seguir resultados de estudos para alguns poluentes.

4.3. Estudos sobre danos de alguns poluentes especificos

4.3.1. Material Particulado

Atualmente o Material Particulado tem sido considerado como o poluente mais problemdtico para a saide
humana. Como discutimos anteriormente, particulas maiores que 15um costumam ndo penetrar no nariz, porque seu
arraste pelo fluxo de ar inalado ndo consegue vencer a forca da gravidade. J4 as particulas com didmetro < 2,5 um
conseguem ultrapassar os mecanismos de protecdo, existentes nas vias superiores do sistema respiratério. Portanto, a
fracdo fina normalmente representa o maior problema para a saide, pois pode penetrar até o pulmdo, oferecendo um
maior potencial de dano, dependendo de sua composigao.

Estima-se que cerca de 1,9% das mortes em dreas urbanas da Gri-Bretanha estejam diretamente ligadas a
polui¢do causada pelo material particulado (COMEAP, 2000). Em Séao Paulo foram avaliados os nimeros de mortes de
idosos (figura 4-4) e internagdo de jovens (figura 4-5) atribuidos as concentra¢des do material particulado (Freitas et al.,
2002). Nota-se que se o padrio de concentragio média anual de 50ug/m’ fosse seguido, haveria uma substancial
reducdo do nimero de mortes e internagdes.

§ Esse, por exemplo, foi o caso da associagdo que chegou a ser proposta em Cubatdo entre poluicdo e o nascimento de criangas com malformacdes
congeénitas como a anencefalia (c.f Kucinski ou Monteleone, 1982). Isso acabou sendo inviabilizado posteriormente porque percebeu-se que havia
um fluxo migratério muito grande de populagdes pobres do nordeste brasileiro para a regido de Cubatdo, o que introduzia outros fatores
significativos de correlacao com aquele tipo de problema.
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medida de precipitagdo de Oxidos de Enxofte 5 o 30 ppm
(Wilson e Jones, 1974). Neste caso, pode-se perceber No symptom .
como outros fatores podem interferir nesta andlise, g 15 ppm
como € o caso do tabagismo ou do sexo do individuo. /
1 1 I
Sxi o U i 10 100
4.3.3. Monoxido de Carbono Exposure (hr)
O CO tem uma afinidade com a hemoglobina Figura 4-11

préxima de 200 vezes superior a do O,. Desta forma
uma elevagdo nos seus niveis de concentragdo atmosférica conduz & uma redugdo na capacidade de transporte de O,
pelo sangue, até que as CO-hemoglobinas sejam repostas por outras novas. Os efeitos a longo prazo de uma exposi¢@o
continuada ainda ndo sdo bem estudados, mas ha indicagdes de que propicie doencas cardiovasculares. Respostas de
curto prazo a exposigdes elevadas podem provocar dores de cabeca e sonoléncia, com conseqiiente amortecimento da
capacidade de reflexo. A Fig 4-11 ilustra seus efeitos.

_ - | Formatted: Bullets and
« Numbering

5. Danos a Vegetais e a Materiais

Os contaminantes atmosféricos causam também danos aos vegetais e aos materiais.

Os vegetais sofrem em suas folhas que danificam seus estomatos e provocam o surgimento de pontos de
tecido vegetal necrosado. Identifica-se que o SO,, Os e fluoretos causam este tipo de problema. Os poluentes podem
ainda afetar seu desenvolvimento, atacar brotos germinais e "vitrificar" as faces inferiores das folhas. H4 uma série de
estudos também que verificaram a contaminacdo do vegetal a partir das raizes, devido a acdo dos contaminantes
precipitados sobre o solo.

Os materiais sofrem acdo de corrosdo por parte de poluentes como SO,, um dos principais responsdveis pelas
chuvas dcidas. Na Europa por exemplo existe uma série de trabalhos apontando o ataque que as chuvas dcidas acabam
provocando a obras de arte (estatuas de marmore e fachada de edificios histéricos). Fadiga e perda de tensdo sdo efeitos

provocados pelo SO,, NO, e Os. Este ultimo em particular ¢ um poderoso oxidante fazendo inclusive com que as
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borrachas se tornem quebradicas.
“f ){Numbering

6. Amostragens de Poluentes

A Figura 6-1 ilustra uma estacdo amostradora para controle da qualidade do ar. Neste caso particular ela estd
instalada em um container. No seu interior ficam os equipamentos mais sensiveis, enquanto sobre seu teto ficam os
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coletores do ar que serd analisado, sensores para parametros
meteoroldgicos (velocidade do vento, termdmetro, pluvidmetro etc)
e coletores de particulas. Vamos discutir como funcionam alguns
desses medidores de poluentes.

6.1. AFG - Amostrador de Fino e Grosso

Trata-se de um sistema bastante simples para coleta co
aerossol atmosférico. O GEPA (Grupo de Estudos de Poluicdo do
Ar do IFUSP) regularmente emprega estes amostradores, que
separam o aerossol atmosférico aspirado em duas faixas de
diametro aerodindmico médio de particulas (¢): 2,5um < ¢ < 15um
e 0 < 2,5um. Este fracionamento do material particulado permite
estudar separadamente as 2 modas finas e a moda grossa,
observadas no aerossol atmosférico (Whitby, 1978). As particulas
de cada uma destas modas sdo geradas e removidas segundo
processos distintos. Elas também interagem de modo diferenciado
com o sistema respiratério humano.

Abaixo, descreve-se simplificadamente o modo como ¢
operado. As ilustracdes correspondentes estdo nas Figuras 6-2, 6-3
e 6-4. Convém observar, contudo, que hd outros sistemas
amostradores semelhantes. O mais indicado atualmente é que na
fragdo grossa trabalhe-se com 2,5um < ¢ < 10um, o que possibilita
acompanhar diretamente os padrdes de qualidade do ar definidos na
legislacdo. Os fluxos de ar empregados, também podem variar
conforme o equipamento. Fluxos maiores sdo interessantes em areas
em que os niveis de concentracio sao baixos.

(i) O ar é admitido via um chapéu seletor cujo didmetro
de corte foi projetado para 15um. O aerossol é coletado por dois
filtros fixados seqiiencialmente em um suporte especifico. O

/min.

Fig. 6-1

Estacdo Amostradora,

V. Parisi/Cubatao-SP

AFG

Anemometro

DR
primeiro filtro (policarbonato - Nuclepore com orificios de 8um), retém partlculas com ¢>2 Sum (partlculado grosso) e
o segundo (policarbonato - Nuclepore com orificios de 0,4 pm), retém as particulas restantes (particulado fino). Esta
seqiiéncia de selecdo é que promove o fracionamento do aerossol nas faixas de tamanho especificadas.

(i1) Emprega-se bombas de vacuo limpas (com diafragmas de borracha) para aspirar o ar com fluxo de ~7

.
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(iii) O volume de ar amostrado é lido em um medidor de volume de gés (totalizador) como aqueles fabricados

pelo Liceu de Artes e Oficio.

(iv) Na entrada e na saida da bomba de vacuo instala-se dois vasos, com volume de 2 litros, construidos com
tubos de PVC. Eles servem para atenuar as Fig. 6-2 - Esquema de Amostragem com AFG

vibragdes no fluxo provenientes do uso de

comprometer a eficiéncia dos filtros ou

bombas de diafragma. Estas vibragdes podem / Wi .\ Chapeéx Seletor

prejudicar o funcionamento dos totalizadores.

p!<l.5/m

6.1.1. Detalhando 0o AFG

O chapéu coletor de aerossol foi
projetado para segregar particulas com
didmetro aerodindmico médio (¢) menor que —— Filtvo Grosso
15 um (p<15um). —fF {|=—— Filtro Fino

Os filtros Nuclepore de
policarbonato possuem orificios circulares
com didmetro bem definido. O didmetro de %f';“;\\’,;t
corte do filtro com orificios de 8um ¢ de [ r~ Y | .
2,5um. Portanto, em associa¢do com o chapéu ]M—Ae' | '__ s
seletor, esse filtro retém a fracdo grossa do Compensagdo c\.lx;:; e o
aerossol (2,5um<¢<15pum). No filtro de ]
0,4um fica retido o particulado fino ﬁta{,\;fm

(¢<2,5um), que atravessou o filtro grosso.

1
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Acredita-se que os trés principais mecanismos de captura de particulas neste tipo de filtro sejam: (1)
interceptacdo das particulas maiores nas bordas do orificio; (2) impactag@o das particulas pesadas na superficie do filtro;
(3) difusdo de particulas pequena nas paredes dos orificios. Pode-se adicionar mais dois processos tidos como de menor
importancia: (4) retencéo total de particulas grandes no orificio; (5) efeitos eletrostaticos [Heidam, 1981].



Figura 6-3
Suporte dos filtros no AFG Figura 6-4

Ry R;

Impactacao e Interceptacao em filtro Nuclepore
(Manton, 1978)

R

2

FILTRO NUCLEPORE
DE 8,0 um

e
!

SUPORTES \

=

/"/. FILTRO NUCLEPORE

A Fig.6-4 [Manton,1978] ilustra os dois primeiros processos.

Ro = Raio equivalente da drea especifica (por poro)
i Rc = Raio da trajetoria critica

A intensidade da velocidade perpendicular a superficie do filtro (velocidade de face), o didmetro e a altura
dos poros no filtro, sdo caracteristicas importantes para a eficiéncia de cole¢do do particulado.

Figura 6-5
6.1.2. Dicotémico

A Fig.6-5 ilustra sua constru¢do. Seu chapéu de
coleta do aerossol foi projetado para selecionar particulas com
¢<15um (hd outros projetados para 10um).

As particulas que entram no amostrador sdo
separadas por impactagdo inercial em uma fragdo grossa
(2,5um <¢<15pm) e fina (¢<2,5um) e em seguida sdo
coletadas em filtros especificos (normalmente usado filtro de
fibra de vidro para amostras orginicas e teflon para analisar
inorgénicos por XRF).

A Fig 6-6 mostra esquema do funcionamento da
impactag¢@o inercial. O fluxo de ar que segue para o sistema de
captacdo de particulas finas (15,0 I/min) é bem superior aquele
que suga as particulas grossas (1,7 1/min). Desta forma, as
particulas menores (mais leves) que conseguem acompanhar
as linhas de fluxo, seguem a corrente de ar principal, saindo
pelo espago de separacdo entre os dois tubos axialmente
alinhados, sendo retidas no filtro logo abaixo. Ja as particulas
grossas (mais pesadas), por terem uma inércia maior, escapam
da linha de fluxo e “impactam” no orificio do prolongamento
de tubo, sendo arrastadas até o filtro onde sao coletadas.

Note-se que a concentrag@o de particulado fino esta
associada apenas ao fluxo de ar que segue para o filtro fino
(15,0 /min), enquanto a concentracdo de particulado grosso
relaciona-se ao fluxo total (16,7 1/min). E conveniente,
também, que se corrija a massa de grossos obtida, subtraindo
dela a pequena fracdo de finos que termina acompanhando o

/

- Dicotémico (Andersen, 1981)

VIRTUAL
IMPACTOR
HEAD

TRIPOD

314" pia.

A estabilidade do fluxo de ar aspirado é

fluxo de colecdo das particulas grossas. ‘ g )
I

47.57

1
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fundamental para definir as curva de eficiéncia deste sistema. ‘
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Figura 6-6 - Separagao Inercial (Andersen,1981) Figura 6-7 - HIVOL (OMS, 1976)

FROM AEROSOL INLET

INLET TUBE

VIRTUAL
IMPACTOR
T ———NOZZLE

TRTUAL FLov

IMPACTOR RECORBER
RECEIVER TUBE (OPTIONAL)

FINE PARTICLES,
LESS THAN 2.5 MICRONS

IARSE PARTICLES,
IEATER THAN 2.5 MICRONS

FILTER
ADAPTOR

. -

SAMPLER
MOTOR

LTER
$SETTE

FINE oo o) COARSE
PARTICLE PARTICLE
FILTER PILTER,
37mm pia.

FILTER
CASSETTE
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FILTER
ROLDER N

0.9 CMH 0.1 CHE
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Conhecido como “amostrador de grandes volumes”, é largamente empregado pelas agéncias de controle da
qualidade do ar.

Trata-se basicamente de um sistema onde o ar é aspirado através de um filtro por uma turbina aspiradora de
alta capacidade, movida a motor de escovas. Opera-se com um fluxo constante situado entre 1,1 e 1,7 m>/min (Fig.6-7).
O filtro de fibra de vidro tem uma superficie de 20cm X
25cm e retém particulas com ¢>0,1um. Figura 6-8

Tradicionalmente ele coleta o material particulado Esquema do Amostrador Beta
total em suspensdo na atmosfera (0,1um<¢p<100um) mas,
atualmente, recomenda-se o emprego de um chapéu seletor
para particulado inaldvel (¢<10um) no ponto de admissdo
do ar. As caracteristicas de construcdo e operacdo deste .
equipamento estdo descritas, por exemplo, em norma ABNT ~ #<10um
ou manual da Organiza¢do Mundial de Satdde (1976).

O periodo normal de amostragem ¢ de 24h.
Eventualmente pode-se empregar periodo mais curto (12h,
por exemplo), nas no resultado final deve-se considerar a
média sobre 24h.

i

Bobima. de
Papel de. Filtro « - — — | Formatted: Bullets and
6.1.4. feta K. = Bomb A{ Numbering
OMPa.

E um sistema utilizado para amostragens de Vacuo
continuas e automdticas.
. . { N } Sadd
A Fig.6-8 mostra um esquema do funcionamento . § - ac/:oa
. -
dos a/pgrelhos utilizados pela CETESB na sua rede D‘\'D etecion
automdtica de amostragem. fonte de de 3
O ar é admitido em um ponto protegido por um F‘*“‘”\”ﬁ \© !
chapéu seletor de particulado inaldvel (¢<10pum). Durante
um periodo de 50 min. ele é forcado através de uma drea
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definida de uma tira continua de papel de filtro apropriado, onde o material particulado fica retido. Em mais 10 minutos,
o que completa um ciclo de uma hora, € feita a determina¢do automadtica da massa de aerossol coletada, por correlagdo
com a absor¢do da radiagdo Beta neste ponto do filtro (antes e depois da amostragem).

O sistema de deteccdo da radiag@o disponibiliza um sinal eletronico digitalizado que, juntamente com o
volume estimado pelo fluxo médio ajustado, permite o cdlculo da concentracdo por um computador acoplado. Este

computador é conectado via modem a linha telefonica, fazendo a transmisséo horaria das informagdes.
-+ . ‘{

7. Aerossois Atmosféricos
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No item 2.4.1 das Notas Sobre Polui¢do do Ar - I, foi dada uma nocao introdutéria sobre Material Particulado
(ou Aerosséis Atmosférico), enquanto poluente atmosférico, apresentando-se, inclusive, uma figura que sintetiza os
processos de gerag@o e remogdo de particulas para as diferentes modas da distribui¢do tipica de tamanho por superficie.
E importante que vocé domine estas no¢des introdutdrias.

No item 6 destas mesmas notas, encontra-se, também, a discussdo de uma série de instrumentos empregados
para a medigdo de particulas.

Agora nés iremos ampliar o estudos sobre os aerosséis atmosféricos. Eles representam um componente
extremamente importante no ar. Além dos danos diretos que podem trazer a sadde, interferem em condicoes
meteorolégicas como o processo de formac@o de nuvens ou a absorgdo e espalhamento de radiagdo eletromagnética.
Pode, assim, determinar o nivel de visibilidade atmosférica e interferir nas condi¢des climdticas, como ocorre com o
efeito estufa. Eles também representam um registro de informagdes sobre suas fontes geradoras e sobre os gases que
sofrem conversao gas particula, adsor¢do ou que reagem quimicamente na superficie de particulas.

Nos itens seguintes iremos discutir algumas caracteristicas gerais dos aerossois, distribuicdes de tamanho,
espalhamento de luz e técnicas de analise fisico-quimicas. Em um curso especifico sobre este tema caberia, além de uma
maior detalhamento destes tépicos, incluir estudos sobre dindmica de uma particula (Lei de Stokes e Movimento
Browniano), termodinamica e teoria de nucleag¢do de particulas (homogénea e heterogénea) e, ainda, a dindmica de
populacdes de aerossdis (coagulag@o e crescimento).

As duas principais referéncias empregadas aqui foram Seinfeld (1986, 1998) e Hinds (1982, 1999).

7.1. Caracteristicas gerais dos Aerossois *1 o {

Aerossois sdo particulas sélidas ou liquidas em suspensdo em um géas, compreendendo uma faixa de tamanho
entre 0,001 a 100 pum . Podem ter diferentes formatos e composi¢do quimica. H4 uma série de denominacdes
empregadas para grupos especificos de aerossdis:

poeira (dust): particulas sélidas produzidas por processos mecanicos (moagem, peneiramento etc).

particula grossa (coarse particle): com didmetro superior a 2 um

particula fina (fine particle): com didmetro menor que 2 pm.

fumos (fume): particulas sdlidas produzidas pela condensacdo de vapores ou produtos gasosos de
combustio; normalmente sdo menores que 1 um.

fumaca (smoke): fumaca visivel, resultante de combustdo incompleta; as particulas podem ser sélidas ou
liquidas e usualmente sdo menores que 1 pm.

névoa (mist): particulas liquidas formadas por condensagdo ou atomizagdo, com tamanhos desde submicron
até 20 pm.

nevoeiro (fog): névoa visivel.

smog (smoke+fog): produtos de reacdo fotoquimica, usualmente combinado com vapores de dgua; as
particulas geralmente sdo menores que 1 ou 2 um.

nuvens (cloud): um aerossol visivel com contornos definidos.

Os aerossdis atmosféricos primdrios sdo resultado de inje¢des diretas na atmosfera. Os secunddrios s@o
formados na atmosfera, a partir de transformagdes como as rea¢des fotoquimicas que originam o smog fotoquimico.

Um aerossol mono-disperso apresenta um didmetro de particulas muito bem definido. O polidisperso tem
uma ampla faixa de tamanhos.

A densidade das particulas ird depender das substancias que as geraram. J4 no caso de fumos ou de fumaga,
tem-se uma densidade aparente pois encontramos intersticios vazios em meio ao material que compdem a particula.

A Tabela 7-1 fornece estimativas para emissdes globais de origem natural e antropogénica. Perceba-se que as
estimativas para emissdes naturais apresentam valores superiores as antropogénicas. Contudo, devemos nos lembras que
as emissdes geradas por agcdes humanas localizam-se especialmente nos centros urbanos, o que introduz concentragdes
elevadas de poluentes nestas regioes.

A densidade de particulas, no caso de fase liquida ou de fragmentos de sélidos, ¢ a mesma da substancia que
a compde. A Tabela 7-1I permite observar concentracdes tipicas, segundo as caracteristicas destas regides. Perceba-se
que, como seria de se esperar, os nivel de concentragdo em centros urbanos cresce em funcdo do nimero de seus
habitantes.
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No ar também podemos encontrar particulas bioldgicas, com vida ou passiveis de terem vida. A Tabela 7-111
lista aquelas que sdo mais conhecidas.
Tabela 7-1 Estimativas de Emissoes de particulas na atmosfera (Hinds, 1999) (Tg/ano)

Emissoes Naturais Faixa Melhor valor
Poeira do Solo 1000-3000 1500
Sal Marinho 1000-10000 1300
Lascas vegetais 26-80 50
Poeira vulcanica 4-10000 30
Incéndios Florestais 3-150 20
Conversao Gas Particula 100-260 180
Fotoquimico 40-200 60
TOTAL 2200-24000 3100

Emissdes Antropogénicas
Emissao direta 50-160 120
Conversao Gas Particula 260-460 330
Fotoquimico 5-25 10
TOTAL 320-640 460

Tabela 7-11 Concentragdes tipicas para diferentes tipos de localidades (Hinds, 1982/1999)
(Particulado Total em Suspensdo; considera-se uma faixa de 1 a 2 km de altura na troposfera)

Local (png/md)
Fundo 20
Rural 40

Urbano <10’ Habitantes 86
10° - 10°Habitantes 104
>10° Habitantes 154

Tabela 7-11l - Particulas biolégicas (com vida ou passiveis de terem vida) (Hinds, 1982)

Diametro (um) Concentracao (nimero/m3)
Virus 0,015 -0,45 -
Bactérias 0,3-15 0,5-100
Fungos 3-100 100 - 10.000
Algas 0,5 10 - 1000
Esporos 6-60 0 - 100.000
Pélen 10 - 100 0 - 1000

Parte significativa do particulado fino origina-se e processos de combustdo, particularmente de combustiveis
fésseis. Desta forma, sua composicio tipica costuma apresentar niveis elevados de C e S. Em locais em que se usa o Pb
como antidetonante para a gasolina, ele é um elemento traco que se associa ao aerossol fino, ainda que em
concentragdes relativamente baixas. Ja o particulado grosso tem uma componente muito forte de ressuspensio de solo.

Desta forma sua composicdo bdsica ird apresentar elementos tipicos de solo, como é o caso de Al, Si, Ca e Fe.
«--" { Formatted: Bullets and

7.2. Distribuicdo de Tamanho de Particulas Numbering

O primeiro aspecto a considerar é de ordem pratica. O que é tamanho de particula? Como j4 dissemos, elas
tém composicio e formas diferentes. Também nao ¢ tarefa facil indicar a densidade de cada uma delas, especialmente
porque variam com sua composicdo e fase (estado da matéria). Pode-se considerar o didmetro do volume equivalente,
ou seja, o diametro de uma particula esférica feita do mesmo material (mesma densidade) e ocupando o mesmo volume.
Outra opg¢do € considerar o didmetro de Stokes. Neste caso considera-se uma particula esférica, de mesma densidade, e
que tenha a mesma velocidade de sedimentacéo (velocidade limite de queda no ar). Mas o diametro aerodindmico é
aquele que em geral é o mais empregado. Considera-se o didmetro de uma particula esférica com densidade 1 g/cm? e
que tenha a mesma velocidade de sedimentacdo que a particula original. Este € o modo de se lidar generalizadamente na
atmosfera com a diversidade de composicio (densidades) e formatos de particulas.

Conhecida uma distribui¢do de ndmero de particulas, n(D,), onde D, é o didmetro da particula, a
concentragdo de nimero de particulas em uma faixa de didmetros serd dada por:
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N = J.I’l(Dp )de [unidades de n serdo 1/(um.cm3)] E.7-1

Freqiientemente obtém-se mais informag¢des quando se trabalha com as distribuicdes de superficie (S) ou
volume (V), sendo esta tltima equivalente a distribuicdo por massa, pois m = p.V, sendo p a densidade. Medidores
como o Impactador em Cascata fornecem a distribui¢do de massa.

Para superficie, multiplica-se a distribui¢do de nimero de particulas pela drea da esfera equivalente. Entdo
temos:

n, (Dp )= JZ'D; n(Dp ) [unidades de n, serdo pm?(um.cm3)] E.7-2

Para volume, multiplica-se a distribui¢do de nimero de particulas pelo volume da esfera equivalente. Entao
temos:

T
n, (Dp )= E D;I’Z(Dp ) [unidades de n, serdo pm3/(um.cm3)] E.7-3

Se houver possibilidade de definir uma densidade, em g/cm3, a distribuicdo de massa sera:

P, |7
n,(D)=|—%|=

106 6 Dsn(DP ) [unidades de n,, serdo pg/(um.cm?)] E.7-4

Se integrarmos as equacdes 7-2, 7-3 e 7-4. de 0 a oo, iremos obter o total de superficie, volume e massa,
respectivamente, das particulas.
Os dois momentos mais utilizados de uma distribui¢@o sdo a média e a variancia e sdo assim calculados:

Média
T D,n(D,)dD,
— E.7-5

T n(D, D,

0

Variancia:

T(Dp -D,)’n(D,)dD,
O_z — 0 E.7-6

T n(D,)D,

0

Para se obter volumes e superficies médios, basta dividir as integrais das respectivas distribuicdes E.7-2 e
E.7-3, pelo nimero total de particulas, dado por E.7-1.
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7.2.1. Distribuicdo Log-Normal Numbering

A expressdo para a distribuicdo normal é:

N [ (u-u)]
7 exp — 757
Q7)) o(u) o (u)

n(u) = E.7-7

Sendo u a varidvel em questdo e ¢ € obtido pela E.7-6 com u no lugar de D,

Enquanto uma distribuicdo normal vale sobre um intervalo de -0 a o, 0 didmetro de particulas existe no
intervalo de 0 a o e sua distribuicdo ndo € simétrica. Empiricamente observa-se que sdo obtidos bons ajustes a
distribui¢des de tamanho de particulas quando se emprega uma distribuicdo log-normal. Neste caso usa-se o logaritmo
do diametro da particula ao invés do préprio didmetro. Veja que desta forma também se resolve o problema do intervalo
de validade da funcdo, uma vez que, para uma varidvel que existe entre 0 e oo, 0 seu log varia entre -co a co.

A distribui¢d@o log-normal fica:

N [ anD,-1mD,,)* ]
7 exp| — 5 J E.7-8
(27)Ino,(D,) 2In"0,(D,)

n(u) =
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Note que neste caso usa-se a média geométrica, no lugar da média e o desvio padrdo geométrico no lugar do
desvio padrdo. Perceba-se, também, que para integracdo deve-se usar o diferencial d(InD;) no lugar de dD, . Caso se

deseje trabalhar com dD, , deve-se usar a relacdo entre eles:

d(nD,)

7.2.2. Distribuicdes caracteristicas de Aerossdis Atmosféricos

l d(nD,)="2
i, ~p, — API=p

E.7-9

«

A figura 7-1 apresenta duas distribuicdes tipicas para nimero de particulas na atmosfera. A fungdo
matemdtica que apresenta bom ajuste para estas distribuicdes é uma fung@o potencial:

dN .

U

d(logD,)

sendo K =3

E.7-10

Esta é chamada a Lei de Junge para distribui¢cdes de aerossdis atmosféricos. Perceba que regides continentais,
onde temos atividades rurais ou urbanas, apresentam distribuicdes com intensidades muitos superiores, particularmente
para particulas finas (D, < 1 pm). Isso é funcéo, principalmente, do grande volume de particulas geradas a partir de

processos de combustao.

Perceba que a distribuicdo de nimero de particulas fornece pouca informagao sobre o aerossol atmosférico,
especialmente para particulas grossas, cujas concentracdes em niimero sdo pequenas. Por outro lado, podemos perceber
pela Figura 7-2 que as distribui¢des de superficie e volume possibilitam a visualizacdo tanto das particulas finas quanto
das grossas, as quais mostram que existe um vale em torno de D, = 2 um, que separa dois grupos de particulas em 3
modas de distribui¢do. A figura 2-2 do item 2.4.1, analisa como estas modas representam processos diferenciados de

geragdo e de remogdo de particulas.
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Figura 7-1
Distribuicoes de numero de particulas
em funcdo do diametro. Lei de Junge
(Hinds, 1982).
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Anexo-I - Qualidade do Ar

Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar
(Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90)

Poluente Tempo de Padrao Padrao Método de Medicao
Amostragem | Primario | Secundario
(ng/m’) (ng/m?)
Particulas totais | 24 horas! 240 150
- Amostradores de
em suspensdo | MGA? 80 60 Grandes Volumes
(PTS)
Particulas 24 horas! 150 150 Separagio
inaldveis MAA? >0 >0 inercial/filtracdo
(PM10)
Fumacga 12\2 lilzgas 1 égO 41180 Refletancia
Diéxido de 24 horas! 365 100 Pararosanilina
Enxofre (SO,) | MAA3 80 40
Didxido de I hora! 320 190
Nitrogénio MAA3 100 100 Quimiluminescéncia
(NOy)
1 hora! 40.000 40.000
Mondxido de 35 ppm 35 ppm Infravermelho ndo
Carbono (CO) | 8 horas! 10.000 10.000 dispersivo
9 ppm 9 ppm
Oz6nio (03) 1 hora! 160 160 Quimiluminescéncia
(1) — Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) — Média Geométrica Anual
(3) — Média Aritmética Anual
Critérios para episédios agudos de poluicdo do ar
(Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90)
Parametros Aten¢do Alerta Emergéncia
Particulas Totais em Suspensdo | 375 625 875
PTS - (ug/m?) — 24 h
Particulas Inaldveis 250 420 500
PMIO - (ug/m?) —24 h
Fumaga 250 420 500
(ug/m3) —24h
Didxido de Enxofre 800 1.600 2.100
SO; - (ug/m*) —24 h
SO, X PTS 65.000 261.000 393.000
(ug/m3 x ug/m3) — 24 h
Diéxido de Nitrogénio 1.130 2.260 3.000
NO; - (ug/m3)—1h
Monéxido de Carbono 15 30 40
CO-(ppm)-8h
Ozonio 400 * 800 1.000
O3- (ug/m?) — 1h
(*) — O nivel de atencdo na Legislacdo do Estado de Sao Paulo é de 200 ug/m3

NOTAS SOBRE POLUICAO DO AR

27






PADRAO PARA MP2,5 (Material Particulado com didmetro aerodindmico menor que 2,5 um): Néo existe padrdo para MP2,5 na legislagio nacional.
A US-EPA estabelece que a média aritmética das médias anuais (calculadas a partir das médias de 24 horas) dos ultimos trés anos consecutivos nao
pode ultrapassar 15pug/m3 e o percentil 98 das médias de 24h em trés anos ndo pode ultrapassar 65p1g/m3 para nenhuma estag¢do da regido (isso quer
dizer que 98% das médias tém que estar abaixo deste valor).

ESTRUTURA DO INDICE DE QUALIDADE DO AR USADO PELA CETESB

Qualificacao/ Nivel de SO; Produto da Fumaca CO NO> Descricao do Efeito Sobre a Saude
indice Qualidade do  Média Média de Meédia Média Média
Ar 24h SOXPTS 24h 8h 24h
Hg/m3 Média 24h Hg/m3 ppm Hg/m3
(ng/md)?

0

Boa

(0 - 50)

50 50% PQAR 80(a) 80(a) 50(a) 60(a) 4,5 80 100(a)

Regular

(51 - 100)

100 PQAR 365 240 150 150 9,0 160 320

Inadequada Leve agravamento de sintomas em

(101 - 199) pessoas suscetiveis, com sintomas de
irritacao na populacao sadia.

200 ATENCAO 800 375 65.000 250 250 15,0 200 1130

Ma Decréscimo da resisténcia fisica e

(200 - 299) significativo agravamento dos sintomas
em pessoas com enfermidades
cardiorrespiratorias.
Sintomas gerais na populacao sadia.

300 ALERTA 1600 625 261.000 420 420 30,0 800 2260

Péssima Aparecimento prematuro de certas

(300 - 399) doencas, além de significativo
agravamento de sintomas.
Decréscimo da resisténcia fisica em
pessoas saudaveis

400 EMERGENCIA 2100 875 393.000 500 500 40,0 1000 3000

Critica Morte prematura de pessoas doentes e

(> 400) pessoas idosas.
Pessoas saudaveis podem acusar
sintomas adversos que afetam sua
atividade normal.

500 CRITICO 2620 1000 490.000 600 600 50,0 1200 3750

S0:2- didxido de enxofre CO - monoxido de carbono PTS - particulas totais em suspenséo 03 - 0z6nio MP10 - material particulado NO:2 - diéxido de nitrogénio (a) - PQAR anual
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