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41 INTRODUCAO

Quando ocorre alteracdo e degradacdo do ar, comprometem-se os processos fotossintéticos
e prejudica-se a vegetacdo terrestre ¢ aquatica; sdo agredidos os ciclos do nitrogénio, oxigénio ¢
carbono, ocasionando mudancas climdticas; ha uma diminuic¢do da intensidade da luz; a 4gua e o
solo mostram-se afetados; prejudicando a saude do homem e dos animais.

Principalmente nas grandes cidades, onde os efeitos se mostram nefastos, ja se determinou
que a poluicdo atmosférica contribui para inimeras patologias, além de contribuir sensivelmente
para o incremento da taxa de mortalidade. Para complicar ainda mais o problema, a polui¢dao
atmosférica ¢ transfronteirica, de forma que o proprio vento cuida de espalhd-la a grandes
distancias da sua fonte.

Quando se determina a concentragdo de um poluente na atmosfera mede-se o grau de
exposicao dos receptores (seres humanos, outros animais, plantas, materiais) como resultado final
do processo de langamento deste poluente na atmosfera por suas fontes de emissdo e suas
interagdes na atmosfera, do ponto de vista fisico (diluicdo) e quimico (reagdes quimicas).

E importante frisar que, mesmo mantidas as emissdes, a qualidade do ar pode mudar em
funcao basicamente das condi¢des meteoroldgicas que determinam uma maior ou menor dilui¢dao
dos poluentes. E por isso que a qualidade do ar piora durante os meses de inverno, quando as
condi¢des meteoroldgicas sdo mais desfavordveis a dispersdo dos poluentes. A interagdo entre as
fontes de poluicao e a atmosfera vai definir o nivel de qualidade do ar, que determina por sua vez o
surgimento de efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os receptores.

Os principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar sdo:

o fornecer dados para ativar agdes de emergéncia durante periodos de estagnacdao atmosférica
quando os niveis de poluentes na atmosfera possam representar risco a saude publica;

e avaliar a qualidade do ar a luz de limites estabelecidos para proteger a saude ¢ o bem estar
das pessoas;

e acompanhar as tendéncias e mudangas na qualidade do ar devidas a alteragdes nas emissdes
dos poluentes.

Para atingir estes objetivos, torna-se necessaria a fixacao de padrdes de qualidade do ar.

O monitoramento da polui¢cdo do ar envolve a medi¢ao da polui¢do nas escalas de tempo e
espaco. Uma vez identificados os poluentes prioritarios, os equipamentos de medi¢cdo (monitores)
devem ser capazes de garantir que os dados gerados atendam aos objetivos do monitoramento e,
principalmente, possam ser comparados com os padrdes legais de qualidade do ar (Senai (2002).
Neste capitulo serdo abordados os padroes de qualidade do ar exigidos para determinadas
substancias e os métodos utilizados para o monitoramento remoto dos mesmos.

4.2 PADROESDE QUALIDADE DO AR

Um padrao de qualidade do ar define legalmente um limite méximo para a concentragdo de
um componente atmosférico que garanta a prote¢do da satide e do bem estar das pessoas. Os
padrdes de qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por
poluentes especificos e sdo fixados em niveis que possam propiciar uma margem de seguranga
adequada.

O nivel de polui¢cdo do ar ¢ medido pela quantificacdo das substancias poluentes presentes
neste ar. Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que pela sua concentragdo
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possa torna-lo imprdprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar ptblico, danoso
aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade.

A determinagdo sistematica da qualidade do ar deve ser, por problemas de ordem prética,
limitada a um restrito nimero de poluentes, definidos em funcdo de sua importancia e dos recursos
materiais € humanos disponiveis. De uma forma geral, a escolha recai sempre sobre um grupo de
poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, consagrados universalmente: dioxido
de enxofre (SO,), poeira em suspensdao, monoxido de carbono (CO), ozonio (Os3) e didxido de
nitrogénio (NO,). A razdo da escolha destes parametros como indicadores de qualidade do ar esta
ligada a sua maior freqiiéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que causam ao meio ambiente

Poluentes padr 8es. sdo os poluentes que ocorrem com grande frequéncia, sendo danosos a
saude e ao bem estar geral da populagdo, além de comumente causarem danos a outros receptores.
Sdo controlados através de padrdes de qualidade do ar.

Um padriao de qualidade do ar define legalmente as concentragdes maximas de um
componente gasoso presente na atmosfera de modo a garantir a prote¢do da satde e do bem estar
das pessoas. Os padroes de qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos
produzidos por poluentes especificos e sdo estabelecidos em niveis que possam propiciar uma
margem de seguranca adequada.

Através da Portaria Normativa n® 348 de 14/03/90 e da Resolu¢gio CONAMA n® 003 de
28/06/90 o IBAMA estabelece os padrdes nacionais de qualidade do ar — ver Anexo 1. No Brasil:
sdo estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os primarios e os secundarios.

Os Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saide da populacdo. Podem ser entendidos como niveis maximos
toleraveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindos-se em meta de curto ¢ médio
prazo.

Sdo PadrbBes Secundarios de Qualidade do Ar as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagao,
assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais ¢ ao meio ambiente em geral. Podem ser
entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo
prazo.

O objetivo do estabelecimento de padrdes secunddrios ¢ criar uma base para uma politica
de prevencao da degradacao da qualidade do ar. Deve ser aplicado a areas de preservagao (por
exemplo: parques nacionais, areas de prote¢do ambiental, estncias turisticas, etc). Como prevé a
propria Resolugdo CONAMA n°® 003 de 28/06/90 (texto em anexo) a aplicagdo diferenciada de
padrdes primdrios e secundarios requer que o territorio nacional seja dividido em classes I, II e III
conforme o uso pretendido (ver Figura 4. 1).

A mesma resolucao prevé ainda que enquanto nao for estabelecida a classificagdo das areas
os padrdes aplicaveis serdo os primarios. A principio, conforme previsto na resolugdo, serao
aplicéveis apenas os padrdes primarios. Sdo poluentes padronizados no Brasil:

- particulas totais em suspensao;

- fumaga;

- dioxido de enxoftre (SO,);

- particulas inalaveis;

- mondxido de carbono (CO);

- 0zonio (0O3);

- dioxido de nitrogénio.
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Enquadramento das areas do territério
hacional de acordo comos usos prefendidos

Classe II; Areas onde o nivel de deterioragéo da qualidade do
ar seja limitado pelo padrao secundario de qualidade.

Figura 4. 1 — Classificagdo das areas do territorio nacional pelo CONAMA 05/1989.

Os padroes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugio CONAMA n.3 de 28/06/90

sdo apresentados na Tabela 4. 1.

PADRAO PADRAO -
TEMPO DE P ; METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIMARIO SECUNDARIO MEDICAO
Hg/m?3 @) pg/m? @
Particulas Totais em 24 horas (1 240 150 Amostrador de
Suspensdo MGA @ 80 60 grandes volumes
o 24 horas 365 100 o
Diéxido de Enxofre Pararosanilina
MAA @) 80 40
Monéxido de 1 hora (¥ 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm) Infravermelho nao
Carbono 8 horas (1) 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) dispersivo
Ozbnio 1 hora (") 160 160 Quimiluminescéncia
24 horas () 150 100 A
Fumaca MAA @ 60 40 Refletancia
Particulas 24 horas 150 150 Separagéo
Inalaveis MAA @ 50 50 Inercial/Filtragéo
Diéxido de 1 hora (0 320 190 o .
. Quimiluminescéncia
Nitrogénio MAA @) 100 100

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

(2) Média geométrica anual (MGA).
(3) Média aritmética anual (MAA).
(4) A condig@o de referéncia para as concentragéo € de 25°C e pressdo de 760 mmHg (1.013,2 milibares).

Tabela 4. 1 - Padrdes nacionais de qualidade do ar (Resolu¢gdo CONAMA n.3 de 28/06/90)

A resolugdo do CONAMA 03/1990 estabelece também os niveis de qualidade do ar para elabora:
do Plano de Emergéncia para Episddios Criticos de Poluicdo do Ar (ver Tabela 4. 2), visando providénc
dos governos de Estado e dos Municipios, assim como de entidades privadas e comunidade geral, con
objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude a saude da populacao.

IV-4



Tabela 4. 2 - Critérios para episodios agudos de polui¢do do ar (Resolugdo CONAMA n° 03 de

28/06/90) ,
_ _ NIVEIS _
PARAMETROS ATENCAO | ALERTA | EMERGENCIA
Didxido de Enxofre (ug/m?) - 24 h =800 =1.600 22100
Particulas Totais em Suspensao (PTS) (ug/m?) - 24 h =375 =625 =875
SO2 X PTS (ug/m®)(ug/m?) - 24 h >65.000 | =261.000 > 393.000
Monéxido de Carbono (ppm) - 8 h =15 =30 =40
Oz6nio (Mg/m?) - 1h > 400 * =800 >1.000 **
Particulas Inalaveis (ug/m?) - 24 h =250 =420 =500
Fumaga (ug/md) - 24 h =250 =420 > 500
Dioxido de Nitrogénio (ug/m?) - 1h =>1.130 2 2.260 =3.000

* O nivel de atengéo de ozonio declarado pela CETESB, com base na legislagao Estadual de SP, é

mais restritivo (200 pg/m?).
** O nivel de emergéncia de 0zbnio declarado pela CETESB, com base na legislagao Estadual de
SP, é menos restritivo (1200 pg/md).

De acordo com a resolucao do CONAMA 03/1990:

O monitoramento da qualidade do ar ¢ atribui¢cao dos Estados;

Constitui-se Método de Referéncia os métodos aprovados pelo INMETRO e na auséncia
deles os recomendados pelo IBAMA como os mais adequados e que deva ser utilizado
preferencialmente. Poderdo ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia,
desde que aprovados pelo IBAMA;

Considera-se Episodio Critico de Poluicdo do Ar a presenga de altas concentragdes de
poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de condicdes
meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos;

Sédo estabelecidos os Niveis de Atencao, Alerta e Emergéncia, para a execug¢do do Plano
de Emergéncia;

Na defini¢do de qualquer dos niveis enumerados poderdo ser consideradas concentragdes
dos poluentes relacionados na Tabela 4. 2 bem como a previsdo meteoroldgica e os fatos e
fatores intervenientes previstos e esperados;

As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Atencao e de Alerta
tem por objetivo evitar que se atinja o Nivel de Emergéncia;

Os niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia sdo declarados quando, prevendo-se a
manuten¢do das emissdes, bem como condi¢des meteorologicas desfavoraveis a dispersdo
dos poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida urna ou mais das
condi¢des relacionadas na Tabela 4. 2;

Cabe aos Estados a competéncia para indicar as autoridades responsaveis pela declaracao
dos diversos niveis, devendo as declaragdes efetuarem-se por qualquer dos meios usuais de
comunicagdo de massa;

Durante a permanéncia dos niveis (Atencdo, Alerta ou Emergéncia) as fontes de poluigdo
do ar ficam, na 4rea atingida, sujeitas as restricdes previamente estabelecidas pelo 6rgao de
controle ambiental.
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No Brasil, nos anos 80-90 diversos estados de
emergéncia foram decretados em Cubatdo - -SP (Figura 4.2 e
4.3)

NasTabela4.3e

Tabela 4. 4 sdo apresentados os niveis de referéncia
internacionais, ou seja, os padroes de qualidade do ar
adotados pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados
Unidos da América e os niveis recomendados pela
Organizacao Mundial da Satde para os principais poluentes.

Figura4. 2 - Folha SP 25 08 88

Figura 4. 3 - Folha SP 04 07 1991
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Tabela 4. 3 - Padroes de qualidade do ar adotados pela EPA — EUA

Trimestral

PADRAO :
TEMPO DE h METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM | PRIMARIO MEDIGAO
(ug/m?)
24 h 365
didéxido de enxofre Média Aritmética 80 Pararosanilina
Anual
24 h 150
particulas inalaveis ] ) lri?gi::rl?lgi{:t?o
(MP 10) Meédia Aritmética 50 Gravimétrico
Anual
monoxido de carbono 1h 40.000 (35 ppm) |  Infravermelho n3o
8h 10.000 (9 ppm) Dispersivo
ozonio 1h 235 (0,12 ppm) Quimiluminescéncia
hidrocarbonetos 3h Cromatografia
160 (0,24 C i Anirans
(menos metano) (6h as 9h) (024 ppmC) | gasosavionizagao de
chama
diéxido de nitrogénio MédiaAAritTélica 100 Quimiluminescéncia
nua
chumbo Média Aritmética 1.5 Absorgio Atomica

Tabela 4. 4 - Niveis recomendados pela Organizagdo Mundial da Satude para os principais

poluentes.
MEDIA
POLUENTES TEMPO DE AMOSTRAGENS ARITMETICA
1h 24 h ANUAL
fumaga — 100 - 150 40 - 60
particulas totais em
suspensao -—- 150 - 230 60 - 90
dioxido de enxofre - 100 - 150 40 - 60
ozbnio 100 - 200 - —
diéxido de nitrogénio 190 - 320 — -

Unidade = pyg/m?
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4.3 INDICE DE QUALIDADE DO AR

Os dados de qualidade do ar obtidos pela CETESB sdo divulgados diariamente para a
imprensa, juntamente com uma previsao meteorologica das condi¢des de dispersdo dos poluentes
para as proximas 24 horas. Para simplificar o processo de divulgagdo dos dados ¢ utilizado um
indice de qualidade do ar.

O indice de qualidade do ar vem sendo usado, pela CETESB, desde 1981. Este indice foi
concebido com base no “ PS — Pollutant Standarts Index” , cujo desenvolvimento se baseou numa
experiéncia acumulada de varios anos nos Estados Unidos e Canadd. Este indice foi desenvolvido
pela EPA a fim de padronizar a divulgacdo da qualidade do ar pelos meios de comunicagao.

A estrutura do indice de qualidade do ar contempla, conforme Resolugdo CONAMA n.3 de
28/06/90, os seguintes parametros: dioxido de enxofre, particulas totais em suspensdo, particulas
inalaveis, fumaca, monoxido de carbono, ozonio e dioxido de nitrogénio.

Para cada poluente medido ¢ calculado um valor indice e correlacionado com a qualidade
do ar (veja fluxograma da Figura 4. 4). Para efeito de divulgacao ¢ utilizado o indice mais elevado
de uma estacdo, isto ¢, a qualidade do ar de uma estagdo é determinada pelo pior caso.

Monitoramento %Zlgfggscg;?_ (,:élculo do
Poluente (ex.CONAMA) Indice Qar
r
Comunicagao da Definigao da
Qualidade do ar Qualidade do ar

Figura 4. 4 — Obtengio do Indice de qualidade do ar.

O valor do indice ¢ calculado pela equagao abaixo, descrita por Kiely (1996):

indice;, — Indicg,,,
Conc.;,,, —Conc,

‘incial

indice= Indice,,, + [ J x (Conc, 4, —CONC., iy )

Onde:
Indice — indice de qualidade do ar desejado;
Conc. medida — concentragdo medida;
Conc.inicial - cOncentracao inicial da faixa onde encontra-se a concentracao medida;
Conc.na1 — concentragao final da faixa onde encontra-se a concentracdo medida;
Indice;yicia) — valor do indice correspondente a Conc.inicial ;

Indicefna — valor do indice correspondente a Conc.ipgi.

Depois de calculado o valor do indice, o ar recebe uma qualificagdo, feita conforme a
Tabela 4. 5.
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Tabela 4. 5 - indice de Qualidade do Ar - CETESB

INDICE QUALIDADE DO AR
0-50 BOA
51 —100 REGULAR
101 -199 INADEQUADA
200 — 299 MA
300 —399 PESSIMA
> 400 CRITICA

O indice de qualidade do ar ¢ obtido através de uma funcdo linear segmentada, onde os

pontos de inflexdo sdo os padrdes de qualidade do ar (ver Figura 4. 5). Desta fungdo, que
realciona a concentracdo do poluente com o valor indice, resulta um niimero admensional,
referido a uma escala com base em padroes de qualidade do ar. Ver também a Tabela 4. 6.
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Figura4.5 — Fungdes lineares para calculo do indice de qualidade do ar da CETESB

IV-10




“(cw/6r 00Z) eAnuisal siBw
2 anb |enpejs3 oedeisibo) Bu eseq wod gS3130 eled opesedap 3 ogdusje ap [9AIU O .

olupBoRIL 8P OPIGIP - ZON

SIRARBUL SRIND(QBD a

1®NUR WyDd - (8) ojugzo- £ ogsUsdEnt We SN0 ERINoLEd - S g
1% op spepiienb ep ofuped - YvDd OUOQIED 8P OPDXQUOW - 0D BPOXUS BD OPXXGIP - IOS
|
—— ~t+— 09lt —+— 00Z} - 0'09 - 1 - 009 008 000°06% 000L -+ o0TeZ OoIL[HD g 00§
‘[RULIOU SPEPIARE ENS H
NS Weisje snb sosianpe sewolus {oor <)
Jesnaw wapod sjeappl d ©RUD
‘sescp| swossad » sayusop
seossad 8p mumrwaid suop
000¢€ —— 000L ——- O'OF 00§ 008 T 000'E6E ._ 9.8 001z - WIONIOHINS oor
‘sjeazpnes seossad we
WY EDURSI P OWidS3Id8g {esc - o0g)
juis ap o) iBe LUHE L
oApEayiuBis ap weje ‘sedusop
SELSD 9p cumrwid cluswidaledy
— 0922 1T 008 — _l 0'0¢ —— 0¥ -1 0Z¥ - 000'LOT - $T6 - —1-- 009) 1 - ¥Wid3aw 00t
“e)pes
dod wu sjeieB jus
‘sepgyelidses-opiea spEpiW (862 - 00Z)
~J3jus Wod seossad W STWOUIE ™
sop ojusweAr.Be oapedyjubls &
'BOISY BOURISIS) ¥P OW|DSRIINQ
(1413 00z o'st - 09T ———— 09 —— 000'99 —— §LE—— -~ 00B - - OY¥HN3LY - 00Z -
“u|pes opdendod pu opdeyL) 9p (861 - 101)
IS Wo2 ‘s| d epenbapey|
W sewojws ap ojusweaseibe are
02€ —1— 09L-———-0'6 - - 08} - 09} orz 99t HvOd 004
lool - Le)
seinbBay
————————1—(elo0L ~{—— 08 - —+ §F | f(elog- - (elog (e)og - (e)og HYDd %09 0§
log - o)
woR
—— - —- 0
9pnes ¥ 21q0s ewyBri ewybr widd eyl eyl Bt ewyBr B a9|pu| i 1 |
s0}|33 sop opduosaq UL EIPRWN | UL BIPPW | U B BIPPIN (U #Z BIPPIN |U ¥Z BIFIIN |U #Z BIPPW |U ¥T EIPPI |U ¥Z BIDPN | /OBIEDY|/END | Op 3pep|end a1puj
ION 0 02 edewng Id onpold Sld 0s \_r ap PAN

Tabela 4. 6 - Estrutura do indice de qualidade do ar
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COMO SAO ESTABELECIDOS OS PADROES DE QUALIDADE

Os pesquisadores observam os efeitos que os poluentes podem ter sobre s sauide humana,
incluindo-se os danos ao ambiente e fixam um numero indicador de que a saude ndo esta sendo
gravemente afetada. Esses numeros ou padrdes, sdo definidos por pesquisadores levando-se em
conta os valores culturais da sociedade e os conhecimentos cientificos que existem, com a
viabilidade econdmica e politica de se implantar um determinado ntimero ou condigao.

Em todos os paises, estes niveis de referéncia, ou valores, ou ainda padroes de qualidade
tem mudado com o decorrer dos anos.

Os padrdes tem sido mais rigidos, ou menos, de acordo com a riqueza do pais, € a
correlacdo das forgas politicas e interesses dos envolvidos na discussdo e fixacdo destes padrdes:
os industriais, os impresarios, os moradores, partidos politicos, sindicatos, técnicos, legisladores,
governo € outros.

CONSTITUICAO BRASILEIRA/1988

O capitulo dedicado exclusivamente a este tema estabelece o direito da populacao de viver
em um ambiente ecologicamente equilibrado; caracteriza como crime toda agdo lesiva ao meio
ambiente; determina a exigéncia de que todas as unidades a Federag@o tenham reserva biologica ou
parque nacional e todas as industrias potencialmente poluidoras apresentem estudos sobre os danos
que podem causar ao meio ambiente.

A Tabela 4. 7 apresenta um pequeno historico cronoldgico dos requisitos legais em nivel
nacional relacionados com o tema poluicao atmosférica .

Tabela 4. 7 - Resumo de requisitos legais sobre poluicdo atmosférica no Brasil.

Ano Requisito legal Descricéo
1976 Portaria MINTER no Estabelece padrdes de qualidade do ar e diretrizes sobre controle da
231 27/04/1976 polui¢do do ar
1986 Resolugdo CONAMA n° Instituiu 0 PROCONVE - Programa de controle da polui¢ao do ar por
18 06/05/1986 veiculos automotores
1989 Reso(l)tégi g g&%’ggﬂA ne Institui 0 PRONAR - Programa Nacional de Controle de Qualidade do ar
1990 Resolugdo CONAMA ne Estabelece novos padrdes de qualidade do ar  (como estabelecia a
03 28/06/1990 Portaria MINTER ne 231/1976)
~ Estabelece limites maximos de emissdo de poluentes do ar (padrdes de
1990 Reso(l)téggg /1C 2(/)1'\33'(\)AA ne emissdo) para processos combustdo externa em fontes fixas por faixa de
poténcia
Resolucio CONAMA ne Estabelece para co-processamento em fornos rotativos de clinquer:
1999 2649 26/08/1999 Critérios para utilizacéo de residuos; Limites de emisséo e
monitoramento ambiental.
2002 Resolugdo CONAMA ne Dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de
316 29/10/2002 sistemas de tratamento térmico de residuos
3 (0]
2006 ResolugaoBgZO AatliaL Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos
96/12/2006 para fontes fixas.

Um apanhado das leis ambientais do Brasil pode ser encontrado na forma de Compact Disk
ou via internet, junto ao Ministério do Meio Ambiente.
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LEGISLACAO DO ESTADO DE SANTA CATARINA

Secao III Protecdo Atmosférica':
Art. 26 - Proibe os incineradores domiciliares e prediais.
Art. 28 - Padrdes de qualidade.
Art. 30/31 - Padrdes de emissao.

Se¢do IV Controle de sons e ruidos.

Observacao: A legislagdo catarinense nao assimilou ainda as modificagdes previstas na
Resolugdo CONAMA 003/junho/1990.

4.4 PADROESDE EMISSAO

PADROES DE EMISSAO? sdo valores maximos de emissdo permissiveis de serem lancados na
atmosfera por fontes potencialmente poluidoras. Se ndo especificado diferente, o padrao de
emissao ¢ expresso em forma de uma concentragdo gravimétrica (mg/Nm?) e se refere as condigdes
1013 mbar, 0°C e base seca. Se ¢ definida a condicdo referencial de Oxigénio, a formula para
converter a concentracdo medida para condicdo referencial de Oxigénio a ser utilizada ¢
apresentada abaixo, ndo sendo aplicavel quando ocorrer a inje¢ao de oxigénio puro no processo:
_ 21-04 0
" 21-0, "
M
onde:
Cr: concentragdo corrigida para condi¢des referenciais em mg/Nm? ou ppmv
Or: concentracdo referencial de Oxigénio em % por volume
Ow: concentragdo medida de Oxigénio em % por volume
Cwm: concentragao medida em mg/Nm? ou ppmv

Diferentemente dos padrdes de qualidade do ar (para ar ambiente), padrdes de emissdo
podem ser impostos para as mais diversas atividades industriais - Figura 4. 6.

Tipo de indnstria e poluente Padraes de emissio |
e Fibricas de cimento Portland /|0.05 kg/ton de matéria-prima no forno [
Particulados |

e Incineradores de lixo |
1 i .

articulados 1 Mg m ara Je de OX12En1o0

Particulad 24 mg/Nm’ para 7% de oxig

Cadmio-Cd 0,020 mg/Nm"” para 7% de oxigénio

. 3 . =
wmbo- Pb 2 ! ara 7% de 03

Chumbo- Pl 0,20 mg/Nm” para 7% de oxigé

Merctrio - Hg 0,08 1111.'.."Nm': para 7% de oxigénio
SO, 30 ppm para 7% de oxigénio

HCL 25 ppm para 7% de oxigénio \

e Fibricas de polpa de celulose pelo
processo Kraft.

. - k] ’
Particulados nos gases do forno de 0,10 g/Nm” para 8% O,
recuperagiio.

Enxofre total reduzido nos digestores. 5 ppm em volume

Figura 4. 6 — Exemplo de padrao de emissao.

" GAPLAN/FATMA - Legislagio ambiental do estado de SC. Pag 21, 1981.
? Segundo a Resolugio 54/2006 SEMA-IAP-PR
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4.4.1 PADROESDE EMISSAO DO CONAMA 08/1990

Considerando a necessidade do estabelecimento de limites maximos de emissdo de
poluentes do ar (padroes de emissdo) em fontes fixas de polui¢do, como prevé o PRONAR e
considerando que, entre toda a tipologia industrial, os processos de combustio externa
constituem-se no maior contigente de fontes fixas de poluentes atmosféricos foi estabelecida a
resolu¢do do CONAMA n° 08 de 06 de dezembro de 1990.

A resolu¢do do CONAMA n° 08/1990 estabelece, em nivel nacional, limites maximos de
emissdo de poluentes do ar (padrdes de emissdo) para processos de combustdo externa em fontes
novas fixas de polui¢do com poténcias nominais totais at¢ 70 MW (megawatts) e superiores.

De acordo com a resolugdo do CONAMA 08/1990 ficam definidos os limites maximos de
emissdo (ver Tabela 4. 8) para particulas totais, diéxido de enxofre (SO,) e densidade
colorimétrica, considerando classificagdo de usos pretendidos definidas CONAMA 05/1990. Os
limites para particulas totais e didoxido de enxofre sdo expressos em foram de fator de emissdo
(peso de poluentes por poder calorifico superior do combustivel).

Tabela 4. 8 - Padrdes de emissdo segundo Resolugdo CONAMA 08/90.

: AREAS . LIMITES MAX. DE EMISSAO i
POTENCIA CLASSE PARAMETRO Oleo combustivel | Carvéo mineral OBSERVAGAO
Particulas Totais 120 g/106 kcal Em areas atmosfericamente
I S02 2000 g/106 kcal preservadas fica proibida
<70 MW Densidade colorimétrica Méx. 20% ** atividade que gere poluigéo do ar
Particulas Totais 350 g/108 kcal 1500 g/108 kcal
el S02 5000 g/106 kcal 5000 g/108 keal ---
Densidade colorimétrica Méx. 20% ** Méx. 20% **
Proibida a instalag&o de fontes
>70 MW
> 70 MW Particulas Totais 120 g/108 kcal 800 g/108 kcal
lelll S02 2000 g/106 kcal 2000 g/108 keal ---
Densidade colorimétrica Max. 20% ** Max. 20% **

* Areas a serem atmosfericamente conservadas (lazer, turismo, estancias climaticas, hidrominerais e
hidrotermais)
** Exceto na operacdo de ramonagem e na partida do equipamento.

Segundo a resolu¢do do CONAMA 08/1990:

e Para fontes <70 MW instaladas em area Classe I atmosféricamente conservadas, o limite de
consumo de 6leo combustivel por fonte fixa, (correspondente a capacidade nominal total
do(s) equipamento(s)), sera de 3.000 toneladas por ano. Consumos de 6leo superiores ou o
uso de outros combustiveis estardo sujeitos a aprovagdo do 6rgao Estadual do Meio
Ambiente por ocasido do licenciamento ambiental.

e Para outros combustiveis, exceto 6leo combustivel e carvdo mineral, cabe aos Orgdos
Estaduais de Meio Ambiente o estabelecimento de limites méaximos de emissdo para
particulas totais, diéxido e enxofre e, se for o caso, outros poluentes, quando do
licenciamento ambiental do empreendimento;

e (abe aos orgaos Estaduais de Meio Ambiente propor aos governos de seus respectivos

Estados o enquadramento de suas areas Classe I e III, conforme ja previsto na Resolucdo
CONAMA 05/1989.
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4.4.2 PADROESDE EMISSAO DO CONAMA 264/1999

Considerando a necessidade de serem definidos procedimentos, critérios e aspectos
técnicos especificos de licenciamento ambiental para o co-processamento de residuos em fornos
rotativos de clinquer, foi estabelecida a resolugdo do CONAMA n° 264 de 26 de agosto de 1999.

De acordo com esta resolucdo o co-processamento de residuos em fornos de clinquer
devera observar os limites maximos de emissdo atmosférica apresentados na Tabela 4. 9.

Tabela 4. 9 - Limites Maximos de Emisséo para co-processamento de residuos em fornos de

clinquer.
Poluente Limites M aximos de Emissio
HCL 1,8kg/h ou 99% de redugao
HF 5 mg/Nm’, corrigido a 7% de O, (base seca)
CO* 100 ppmv, corrigido a 7% de O, (base seca)
MP 70 mg/Nm® farinha seca, corrigido a 11% de O, (base
seca)
THC (expresso como propano) 20 ppmv, corrigido a 7% de O, (base seca)
Mercurio (Hg) 0,05 mg/Nrn3 corrigido a 7% de O, (base seca)
Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nm® corrigido a 7% de O, (base seca)
Céadmio (Cd) 0,10 mg/Nm’ corrigido a 7% de O, (base seca)
Talio (TI) 0,10 mg/Nm® corrigido a 7% de O, (base seca)
(Ast+Be+Co+Nit+Se+Te) 1,4 rng/Nm3 corrigido a 7% de O, (base seca)
(AS+EE;F$;:?S+HE‘1TZT£Z)N I 7,0 mg/Nm® corrigido a 7% de O, (base seca)

* As concentragoes de CO na chaminé nao poderdao exceder a 100 ppmv em termo de média horaria. O
limite de 100 ppmv podera ser exercido desde que os valores medidos de THC ndo excedam a 20 ppmv,
em termos de média horaria e que ndo seja ultrapassado o limite superior de CO de 500 ppmv, corrigido a
7% de O, (base seca), em qualquer instante.

Segundo 0 CONAMA n° 264/1999:

e Os limites de emissdo dos poluentes poderdo ser mais restritivos, a critério do Orgio
Ambiental local, em fun¢do dos seguintes fatores: capacidade de dispersdo atmosférica
dos poluentes, considerando as varia¢des climaticas e de relevo locais; ou a intensidade de
ocupacao industrial e os valores de qualidade de ar da regiao;

e Os limites de emissdo para os parimetros SO, e NO; deverdo ser fixados pelos Orgios
Ambientais competentes considerando as peculiaridades regionais;

e Os relatorios de auto-monitoramento serio encaminhados ao Orgdo Ambiental
competente de acordo com a freqiiéncia solicitada;

e Deverdo ser monitorados de forma continua os seguintes parametros: pressdo interna,
temperatura dos gases do sistema forno e na entrada do precipitador eletrostatico, vazao
de alimentacdo do residuo, material particulado (através de opacimetro), O,, CO, NOx
e/ou THC quando necessario;
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e Deverdo ser monitoradas, de forma nio continua, os seguintes parametros: SOx, PCOPs,
HCI/CI2, HF, elementos e substincias inorganicas listados nos arts. 28, 29 e 30 desta
Resolucao.

¢ O monitoramento ambiental da area de entorno devera ser definido caso a caso, com base
na avaliagdo de riscos a saide humana, ao meio ambiente e os decorrentes de emissdes
nao acidentais.

4.43 PADROESDE EMISSAO DO CONAMA 316/2000

Esta resolugdo dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de
tratamento térmico de residuos, isto €, disciplina os processos de tratamento térmico de residuos e
cadaveres, estabelecendo procedimentos operacionais, limites de emissdo (ver Tabela 4. 10 *®) e
critérios de desempenho, controle, tratamento e disposicdo final de efluentes, de modo a
minimizar os impactos ao meio ambiente e a saude publica, resultantes destas atividades. Esta
resolugdo ndo se aplica co-processamento de residuos em fornos rotativos de producdo de
clinquer, o qual devera seguir a Resolugado CONAMA especifica n® 264/1999, salvo a disposi¢do
sobre dioxinas e furanos, que devera obedecer esta resolugdo.

Tabela 4. 10 *- Limites Maximos de Emissio para sistema de tratamento térmico.
Limite maximo de
emisséao

| - material particulado (MP) total 70 mg/Nm3

Poluente atmosférico

Il - substancias inorganicas na forma particulada, agrupadas em conjunto como classe |, Il ou lll

a) Classe 1:

1. cadmio e seus compostos, medidos como cadmio (Cd); 0,28 mg/Nm?
2. mercurio e seus compostos, medidos como mercurio (Hg); '
3. télio e seus compostos, medidos como talio (Tl);

b) Classe 2:

1. arsénio e seus compostos, medidos como arsénio (As);
2. cobalto e seus compostos, medidos como cobalto (Co); 1,4 mg/Nm?
3. niquel e seus compostos, medidos como niquel (Ni); ’
4. tellrio e seus compostos, medidos como telurio (Te);

5. selénio e seus compostos, medidos como selénio (Se);

c) Classe 3:

1. antiménio e seus compostos, medidos como antiménio (Sb);
2. chumbo e seus compostos, medidos como chumbo (Pb);

3. cromo e seus compostos, medidos como cromo (Cr);

4. cianetos facilmente sollveis, medidos como Cianetos (CN);
5. cobre e seus compostos, medidos como cobre (Cu);

6. estanho e seus compostos medidos como estanho (Sn); 7 mg/Nm3
7. fluoretos facilmente solUveis, medidos como fltior (F);

8. manganés e seus compostos, medidos como manganés (Mn);
9. platina e seus compostos, medidos como platina (Pt);

10. paladio e seus compostos, medidos como paladio (Pd);

11. rédio e seus compostos medidos como rodio (Rh);

12. vanadio e seus compostos, medidos como vanadio (V).
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Tabela 4. 11 - Limites Maximos de Emissdo para sistema de tratamento térmico.
Limite maximo de

Poluente atmosférico

emissao
Il. Gases
- 280 mg/Nm?
1. &xidos de enxofre (medidos como SO2)
560 mg/Nm?

2. 6xidos de nitrogénio (medidos como NO2)

3. mondxido de carbono 100 ppm

80 mg/Nm3, até 1,8kg/h
(medidos como HCI)

4. compostos clorados inorgénicos

5 mg/Nm3

5. compostos fluorados inorganicos (medidos como HF)

6. Dioxinas e Furanos (dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ

3
(total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-dioxina)) 0,50 ng/Nm

4.44 PADROESDE EMISSAO DO CONAMA 382/2006

O Diario Oficial da Unido publicou em 02/01/2007, resolugio’ do Conama - Conselho
Nacional do Meio Ambiente que define limites maximos para a emissdao de poluentes por
equipamentos, instalagdes ou processos de produgdo fixados em lugar especifico, chamados fontes
fixas. A resolucdo estabelece uma base de referéncia nacional nas emissdes de poluentes
atmosféricos, como Oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, monoxido de carbono e material
particulado. Além disso, instrumentaliza os érgaos ambientais para aprimorar o controle desse tipo
de poluicdo. A proposta pretende compatibilizar desenvolvimento econdmico-social com
preservacao do meio ambiente, do equilibrio ecologico e da satide humana.

Com a aprovagdo da resolugdo, as emissdes geradas nos processos de combustio externa de
0leo combustivel, de gas natural, de bagago de cana-de-agucar e de derivados da madeira serdao
limitadas. Também havera limites para emissdo de poluentes provenientes das turbinas a gas para
geracao elétrica e de processos de refinarias de petrdleo. O mesmo acontecera para as emissoes
geradas a partir da fabricagdo de celulose, da fusao secundéria de chumbo, da indistria de aluminio
primario, dos fornos de fusdo de vidro, da industria do cimento portland, da producdao de
fertilizantes, de acido fosforico, de acido sulfurico e de acido nitrico. Os limites também serdo
aplicados aos poluentes gerados por industrias siderurgicas integradas e semi-integradas € usinas
de pelotiza¢ao de minério de ferro.

A resolugdo ainda permite que sejam estabelecidos limites para novas fontes fixas, a partir
da revisdo dos tipos de fontes e poluentes. Ela também define padrdes mais rigidos na concessdo
de licengas para empresas que atuam em setores onde ha geragdo de emissdes de chumbo, que
trabalham com celulose, e para industrias siderargicas

De acordo com o artigo 1° do CONAMA 382/2006 os limites maximos de emissdo sdo
fixados por poluentes e por tipologia de fonte (ver Figura 4. 7). Como pode ser verificado os
limites maximos de emissdo por tipologia de fonte sdo definidos em diferentes anexos. A
Resolucdo ndo define ainda limites maximos de emissdo por poluentes. Futuramente ao serem
elaborados limites de emissdo para outras fontes especificas (ou por poluentes), pretende-se que
estes sejam incluidos como novos anexos nesta Resolugao.

3 RESOLUCAO N° 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006.
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Limites maximos de emissao

ARA S 202 ars "

I S0 8 A S ™= tipologia de fonte
anexo | - Processos de geragdo de calor a partir da combustao externa de bleo
combustivel ) _ 5 )
anexo Il - Processos de geragao de calor a partir da combuslao externa de gas natural
anexo lll - Processos de geragdo de calor a partir da combustio externa de bagago de

cana-de-aglcar

anexo IV - Processos de geragao de calor a partir da combustao externa de derivados
da madeira

anexo V - Turbinas a gas para geracao de energia elétrica

anexo V| - Processos de refinerias de petrdleo

anexo VIl - Processos de fabricagao de celulose

anexo YIII - Processos de fusao secundaria de chumbo

anexo [X - Processos da indUstria de aluminio primario

anexo X - Fornos de fusao de vidro

anexo Xl - Indastria do cimento portland :

anexo Xl - Produgao de feriilizantes, acido fosforico, acido sulfurico e acido nitrico

anexo Xl - Industrias siderirgicas integradas e semi-integradas e usinas de
pelotizacdo de minério de ferro

Figura 4. 7 — Estrutura do limites maximos de emissdo do CONAMA 382/2006.
Como exemplo dos limites estabelecidos por esta Resolucdo tem-se as Tabelas 4.12 ¢ 4.13,

com os limites definidos respectivamente para processos de combustdo externa de O6leo
combustivel e derivados de madeira.

Tabela 4. 12 — Limites maximos de emissdo para processos de geragdo de calor a partir da
combustdo externa de 6leo combustivel.

A . NOx SO«
Poténcia térmica nominal MP (como NOy) (como SO%)
Menor que 10 MW 300 mg/Nm? 1600 mg/Nm? 2700 mg/Nm?
Entre 10 MW e 70 MW 250 mg/Nm? 1000 mg/Nm? 2700 mg/Nm?
Maior que 70 MW 100 mg/Nm? 1000 mg/Nm? 1800 mg/Nm?
Os resultados devem ser expressos em base seca e corrigidos a 3% de excesso de oxigénio.

Tabela 4. 13 - Limites de emissdo para processos de geragdo de calor a partir da combustdo de

derivados da madeira.

Poténcia térmica nominal MP (cor:c?)lil 02
Menor que 10 MW 730 mg/Nm? Né&o aplicavel
Entre 10 MW e 30 MW 520 mg/Nm? 650 mg/Nm?®
Entre 30 MW e 70 MW 260 mg/Nm? 650 mg/Nm?

Os resultados devem ser expressos em base seca e corrigidos a 8% de
oxigénio.

De acordo com o CONAMA 382/2006, a critério do 6rgao ambiental licenciador, para
processos de combustdo externa de derivados de madeira com poténcia de at¢ 10 MW,
alternativamente aos limites da Tabela 4. 13, podera ser aceito o monitoramento periddico de
monodxido de carbono. Neste caso, o limite maximo de emissdo para este poluente serda o
estabelecido na seguinte Tabela 4. 14. Podera também ser aceito a avaliagdo periodica da
concentra¢cdo de material particulado através da opacidade, sendo que neste caso, o valor maximo
permissivel € 20% equivalente ao padrao 1 da Escala de Ringelmann.
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Tabela 4. 14 - Limites de emissdo de CO para processos de geracgdo de calor a partir da
combustdo de derivados da madeira.

Poténcia térmica nominal Co
Até 0,05 MW 6500 mg/Nm?
Maior que 0,05 MW até 0,15 MW 3250 mg/Nm?®
Maior que 0,15 MW até 1,0 MW 1700 mg/Nm?

Os resultados devem ser expressos em base seca e corrigidos a 8%
de oxigénio.

445 PADROESDE EMISSAO DA RESOLUCAO SEMA PR 054/2006

No Brasil, cada Estado da Federagao pode estabelecer seus proprios limites ou padrdes,
uma vez respeitada a legislagdo federal. Este ¢ o caso do Parand, onde os padroes de emissao
foram estabelecidos de acordo com o artigo 17 da Resolugdo SEMA PR 054/2006. Para fontes
estacionarias, eles estdo fixados por poluente ou por tipologia de fonte potencial de poluicao do
ar. A Figura 4. 8 apresenta um fluxo para identificagao dos padrdes de emissao.

+ Combustivel gasoso;
+ Oleo combustivel e assemelhados;
Geragao + Carvao, xisto solido, coque e outros combustiveis
assemelhados;
+ Derivados de madeira;
+ Bagago de cana de aglicar
+ Maig de um tipo de combustivel;
+ Turbinas de gas;
+ Motores estaciondrios.

= de calor W g
energia
{arligo 21}

Padrdes de
Emissao para
fontes
ectacionarias

grans, Exaustao
aglomerado ou MDF; |
pastas alto rendime

Densidade colorimétrica; Subs. cancerigenas, MP
—— {0ta), MP Inorganico, Subst. gasosas inorg., Subst.
gasousas organicas.

Figura 4. 8 — Fluxo da identifica¢do dos padrdes de emissdo da Resolugdo SEMA 054/2006

‘ Exemplo de padrdes de emissdo por fontes que geram calor:

Artigo 21 item I - GERACAO DE CALOR OU ENERGIA UTILIZANDO COMBUSTIVEL
GASOSO - Tabela 4. 15

Condicao referencial de Oxigénio:

a) Para processos onde ha contato dos gases da combustdo com os produtos processados: 17% ou,
quando comprovada a sua impossibilidade técnica, outra concentracdo de Oxigénio que melhor
caracteriza a condi¢do de boa queima

b) Para caldeiras e demais casos: 3%
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Tabela 4. 15 - Padrdes de emissdo para fontes que geram calor ou energia utilizando combustivel

£as0s0.
POtérl:l%i?n ;L‘Zflmica MP-total co NO, SO, Automonitoramento - Amostragem
(MW) (mg/Nm3) | (mg/Nm3) | (mg/Nm3) | (mg/Nm?) Parametros Freqliéncia
Até 10 NA 500 NA NA CO, O, Semestral
Entre 10 e 50 NA 250 NA NA CO, 0, Semestral
Entre 50 e 100 NA 100 320 NA CO, NOxe O, Semestral
Acima de 100 NA 100 200 NA CO, NOse O Continuo

NA: No aplicavel

Artigo 21 item IV Geragao de calor ou energia utilizando derivados de madeira como combustivel
- Tabela 4. 16:

Condicao referencial de Oxigénio:

a) Para processos onde ha contato dos gases da combustdo com os produtos processados: 17% ou,
quando comprovada a sua impossibilidade técnica, outra concentragao de Oxigénio que melhor
caracteriza a condi¢do de boa queima

b) Para caldeiras e demais casos: 11 %

Tabela 4. 16 - Padrdes de emissdo para fontes que geram calor ou energia utilizando derivados de
madeira como combustivel.

Poténcia , Automonitoramento - Amostragem

Térmica Densidade MP-total (6]0] NOx SOx

Nominal " colorimétrica | (mg/Nm3) | (mg/Nm?) | (mg/Nm3) | (mg/Nmd) Parametros Freqiiéncia
(MW)

Até 0,5 560 6000 NA NA CO ou MP-total, O2 Anual
Entre 0,5 2,0 20 % 560 3000 NA NA CO ou MP-total, 02 Anual
Entre 2,0 e 10 equw:k?ntﬁ 560 2500 NA NA CO ou MP-total, Oz Semestral

ao padréo -
Entre 10 & 50 ia 400 2000 500 Na | MPo SO-NOKE T semesra
escala
Entre50€ 100 | Ringelmann | 200 1000 500 NA | MP-total gzo, NOxe | semestral
Acima de 100 100 500 500 NA | MEerR SONOXE | Gontinug
Notas:

1) Na faixa até 10 MW, o controle das emissGes podera ser comprovado através do atendimento ao padrdo de MP-
total ou atendimento ao padréo de CO
2) exceto nas operagdes de aquecimento, modulagdo e ramonagem, por um periodo que totalize 10 minutos, ao
longo das 24 horas do dia.
NA: Nao aplicavel

- Exemplo de padrdes de emissdo para atividades especificas:
VIII. Cimento

Artigo 38 - Na atividade de producao de cimento, para a chaminé do forno de clinquer, ficam
estabelecidos os seguintes padrdes de emissao:

Condicdo referencial para Oxigénio: 7%

a) Material Particulado Total: 70 mg/Nm®
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b) NOx:

e paraum teor de até 1,2% de N no combustivel: 1.000 mg/Nm’, expresso como NO,

e paraum teor entre 1,2% e 2,0% de N no combustivel, conforme a férmula abaixo:
1000 mg/Nm® + (%N - 1,2)x 500 mg/Nm’, expresso como NO,

e para um teor acima de 2,0% de N no combustivel: 1.400 mg/Nm’, expresso como NO»;
¢) SOx:

e para um teor de até 0,2% de SO3 na farinha: 400 mg/Nm’, expresso como SO,

e para um teor entre 0,2% e 0,4% de SO; na farinha, conforme a férmula abaixo:
400 mg/Nm® + (%S0s - 0,2) x 4000 mg/Nm®, expresso como SO,

e para um teor acima de 0,4% de SO; na farinha: 1.200 mg/Nm®, expresso como SO,

Paragrafo Unico - No caso da operacdo com farinha acima de 0,2% de SOs, deve ser adotado o
automonitoramento de SO; no entorno da empresa.

XV. EXAUSTAO DE PO DE MADEIRA

Artigo 45 - Para os sistemas de exaustdo de p6 de madeira fica estabelecido o seguinte padrdo de
emissao:

a) Material Particulado Total: 150 mg/Nm’

‘ Exemplo de padrdes de emissdo por poluente:
DENSIDADE COLORIMETRICA

Artigo 55 - Fica proibida a emissao atmosférica por parte de fontes estacionarias, com densidade
colorimétrica superior a 20% equivalente ao Padrdo I da Escala de Ringelmann,
exceto nas operagdes de aquecimento, modulagdo e ramonagem, por um periodo que
totalize 10 minutos, ao longo das 24 horas do dia.

Pardgrafo Unico — O parametro densidade colorimétrica nao sera exigido como parte obrigatoria
do relatério de automonitoramento das emissoes atmosféricas.

MATERIAL PARTICULADO TOTAL

Artigo 58 - O armazenamento de material fragmentado deverd ser feito em silos adequadamente
vedados, ou em outro sistema que possua controle da poluicdo do ar de eficiéncia
igual ou superior, de modo a impedir o arraste do respectivo material, pela acao dos
ventos.

Artigo 59 - A concentragdo de Material Particulado Total contido nas emissdes ndo deve
ultrapassar os seguintes padrdes:

a) para a emissdo de Material Particulado Total com taxa de emissdo até 0,5 kg/h: 250 mg/Nm®

b) para a emissao de Material Particulado Total com taxa de emissdo acima de 0,5 kg/h: 150
3
mg/Nm
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45 METODOLOGIASE EQUIPAMENTOSDE MONITORAMENTO

A escolha dos monitores de poluicao deve levar em consideragao, além dos padrdes legais,
0S recursos necessarios para a aquisicao, operacao e manutencao dos equipamentos.

Viarias metodologias e equipamentos foram desenvolvidos para detectar a quantidade de
material particulado e de gases toxicos presentes no ar atmosférico. Estes equipamentos possuem
sensores eletroquimicos que sdo responsaveis pelo monitoramento dos gases toxicos. Como
qualquer equipamento de medicao, a confiabilidade dos valores obtidos depende da sensibilidade e
da precisdo do equipamento. O intervalo de calibra¢do deve ser respeitado. Além disso, o operador
do equipamento deve conhecer o funcionamento do mesmo e ser capaz de perceber quando o
instrumento estd com problemas.

MOTIVOS PARA A MEDICAO DE EMISSOES - Figura 4. 9:

e controle do processo poluidor (Ex. Combustao);

e controle dos padrdes de emissao;

e controle da eficiéncia de um equipamento;

e comparacdo de métodos diferentes de medicao;

e calcular fatores de emissio;

e testar a conseqiiéncia causada pela mudanga de um processo;
e avaliar a formagdo de poluentes dentro do processo.

MOTIVOS PARA A MEDICAO DE IMISSOES - Figura 4. 9:

calcular a trajetoria dos poluentes na atmosfera;

estudar a formagao e degradacdo de poluentes na atmosfera;
calcular o fluxo dos componentes;

determinar a exposi¢do aos poluentes;

determinar a instalagdo de alarmes para determinados poluentes;
determinar a deposicao de poluentes na flora e fauna;

gerar relatdrios sobre a qualidade do ar;

estudar o impacto de novas fontes de emissao.

emissdo

imissédo

Figura 4. 9 — Emissao e Imissao.
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Os métodos de monitoramento sdo especificos para (Senai, 2002):
- amostragem em ar ambiente atmosférico;

- para avaliacdo da polui¢do “indoor”;

- em fontes emissoras industriais, especialmente chamingés.

Métodos de Monitoramento:

- PASSIVOS
- ATIVOS

- AUTOMATICOS

- SENSORES REMOTOS
- BIOINDICADORES

TOMA Ll
MUEITRA

Figura 4. 12 - Amostradores
automaticos

CARIATE DD
DESJRZ M DEL

SOLEHTE
FARTA_LE /

CHRREMIA

SLCCION LATCRAL REELIIE

Figura 4. 10 - Amostradores
passivos

Aire gue

ingresa

esalbul
anb aliy

Ventilador

|y

Aire que sale
Muestreador de alto volurmen

Figura4. 11 - Amostradores
ativos

IR SOURCE

Figura 4. 13 — Sensores remotos

Figura 4. 14 - Bioindicadores

Em ambientes fechados (indoor), os métodos de medigdo da qualidade do ar ndo diferem
muito dos métodos utilizados em ambientes abertos (outdoor).
A maior parte do monitoramento indoor utiliza amostradores passivos ou ativos, uma vez
que, embora em muitos casos a avaliagdo da exposicdo aguda necessite de analisadores

automaticos, pode haver certa dificuldade de instalagdo dos mesmos.

45.1 Amostradores passivos

A amostragem ocorre naturalmente por difusdo molecular durante um periodo de tempo
previamente definido (um dia, uma semana, o més, etc.). O equipamento de amostragem consta de
um equipamento (tubo, disco amostrador passivo ou cartucho) contendo suporte ab/adsorvente que
fica exposto as concentragdes ambientes - Figura 4. 15. Apds o periodo de amostragem, o tubo €
levado ao laboratorio para analise do material retido (Senai, 2002).
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Figura 4. 15 - Amostradores passivos.

Os amostradores passivos podem ser utilizados isoladamente ou ainda ou em conjunto
com outros analisadores, como os automaticos.

Existem amostradores passivos desenvolvidos ou em desenvolvimento para a maioria dos
poluentes urbanos gasosos, entre eles: NO,, SO,, NH3;, COV (compostos organicos volateis) e O3
Senai (2002).

Os amostradores passivos ndo necessitam de bombas ou outro equipamento de suc¢do que
force o movimento de um volume de ar através dele. Neste caso, a amostragem da-se por difusao
molecular do gés através de uma camada estitica ou permeagdo através de uma membrana. Os
amostradores passivos sdo constituidos por um tubo ou, num formato mais chato, como um disco
ou bottom, com uma extremidade aberta protegida do vento por uma membrana ou algo
equivalente. Estes métodos sdo adequados, sobretudo, para ambientes internos ou fechados
(Senai, 2002).

O processo de funcionamento dos tubos amostradores ¢ realizado por meio da difusdo
molecular do gas a partir da regido de concentracdo mais alta, descrito pela Lei de Fick, em que o
fluxo do gas € proporcional ao gradiente da concentracdo (Senai, 2002).

dC

TPy

J = fluxo do gés A no gés B através de uma determinada area, na dire¢do Z (pg/m?s)
C = concentracao do gas A no gas B (ug/m3)

Z = comprimento do tubo (m)

DAB = coeficiente de difusao molecular do gas A no gas B (m?/s)

452 Amostradores ativos

Os amostradores ativos mais utilizados sdo para medir SO, ¢ MP, embora existam muitos
métodos para medir NO,, O; e Pb. Entretanto, o uso deste tipo de equipamento para o
monitoramento de gases tem sido reduzido, com a substituicdo principalmente por analisadores
automaticos (Senai, 2002).

Neste tipo de amostragem, um certo volume ¢ sugado por uma bomba e passa através de
meio coletor quimico ou fisico por um determinado periodo de tempo (tipicamente 24 horas para
os poluentes em que o padrao legal ¢ de 24 horas). A coleta pode ser feita por adsor¢do, absor¢ao,
impactagdo filtragdo, difusdo, reacdo ou por uma combinagdo de dois ou mais destes processos.
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Posteriormente, as amostras sdo levadas a laboratério para determinagdo da concentracdo do
poluente de interesse (Senai, 2002).

4.5.2.1 Medicdo de material particulado (MP)

Segundo a Figura 4. 16 os tipos de material particulado mais comumente monitorados sao:
- as particulas totais em suspensdo (PTS)
- as particulas com didmetro inferior a 10 pum, também chamadas de inaldveis (MP10)
- as particulas finas (MP2,5).

70
Fine-Mode Particles Coarse-Mode Particles
80 = -
mE TSP
=< 50 | Hi Vol —
=
;‘75 40 |~ -
S? "-“l. PM WHHC
S 30 | '.""" 10 e |
o y |
;) \
S 2 |- _
< L
1‘:’ - ‘lt -
PM '
1:"' 2.5 ,“
0 Lo 1 Ll I RN Y NEE
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Aerodynamic Particle Diameter (D,), um

e Tolal Suspended Particles (TSP) —-—a-l

“ PM,q —(

A e Pleﬁ '.'-'—L{ PM{ID-E.E:I —--I-P
Figura4. 16 - Material particulado presente na atmosfera.
Podem ser considerados amostradores ativos de MP os amostradores de grande volume
(high-vol), médio volume (medium-vol) e pequeno volume (Iow-vol), os quais variam basicamente
em termos de volume de ar amostrado, e ndo em tamanho da particula (Senai, 2002).

Distribuicdo de tamanhos de particulas em suspensio na atmosfer a:

As distribuigdes reais de tamanho de particulas raramente dao curvas simétricas - Figura 4. 17.
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Figura 4. 17 - Distribui¢des reais de tamanho de particulas na atmosfera®.

A maioria das  curvas
assimétricas de frequéncia de tamanho 300
de particulas pode ser convertida em
curvas simétricas que se assemelham a
curva normal de probabilidade (Figura
4. 18), quando o tamanho ¢ substituido
pelo logaritmo do tamanho. Assim a
distribuicdo  anterior  pode  ser
representada conforme a Figura 4. 19.
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Figura 4. 18 — Histograma de uma distribui¢do normal de
probabilidade de tamanhos de particulas

4 . , . o ~ .
Mediana = valor central de uma série de observagdes, quando elas sdo arranjadas em ordem, da menc
maior. Ela divide a 4rea do histograma em duas partes iguais
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Figura4. 19 - Modelo que em geral descreve a distribui¢do de tamanho de particulas de aerossois

Quando se utilizam os logaritmos dos tamanhos, os dois parametros que definem a
distribuicdo sdo a média geométrica e o desvio-padrdo geométrico.

Material particulado (particulastotais em suspensio)

Para a amostragem de particulas totais em suspensao existe
o método do amostrador de grandes volumes - Hi Vol
(NBR 9547°) - Figura 4. 20. Este método ¢ utilizado no
Brasil. Nele, o ar ambiente ¢ succionado para o interior de
um abrigo, através de uma bomba, passando por um filtro
de fibra de vidro de 8" x 10", a uma vazao de 1,1 a 1,7
m’/min e por um periodo de 24 horas corridas (cerca de
2.000 m*/dia). O material particulado com didmetro entre
0,1 e 100 micra) ¢ retido no filtro - Figura 4. 21. Um
medidor de vazio registra a quantidade de ar succionada. A
concentragdo de particulas em suspensdo no ar ambiente
(mg/m’) ¢ entdo gravimetricamente  determinada,
relacionando-se a massa retida no filtro e o volume de ar
succionado - Figura 4. 22.

|
RPE N —— . |

Figura 4. 20 - Amostrador ativo de grande
volume (high-vol) utilizado para

coleta da imissdo de Material

Particulado.

Figura 4. 21 - Detalhe do filtro de fibra de
vidro (Foto: Mauricy Kawano).

> NBR 9547: Material particulado em suspensdo no ar ambiente - Determinagdo daconcentragio
total pelo método do amostrador de grande volume.
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Figura 4. 22 - Estagdo fixa para monitoramento da qualidade do ar com equipamentos
utilizados para medi¢do de Poluentes Atmosféricos: Hi-Vol, Trigas e Hi-
Vol MP10 (Klabin Telémaco Borba — PR) - Foto: Mauricy Kawano.

AVALIACAO DE MATERIAL PARTICULADO POR MEIO DE AMOSTRADOR DE
ALTO VOLUME (HI-VOL):

Método gravimétrico para analise de particulas em suspensdao em ambientes. A coleta das
particulas ¢ feita através de papel filtro ou filtro de fibra de vidro, permite longos periodos de
coleta.

O Hi-Vol ¢ composto basicamente de (Figura 4. 23):

< amostrador;

casa ou gabinete;

& rotametro;

regulador e controlador de fluxo.

9

9
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Figura 4. 23 - Composig¢do do Hi-Vol

Material particulado Inalavel (M P10)

Para medicdo de Material Particulado Inaldvel (MP10)
recomenda-se a aquisi¢do e instalacdo de amostradores de
grande volume (HIVOL MP10) - Figura 4. 24 ¢ Figura 4. 25.
No Brasil adota-se a norma NBR 13412°.

Figura 4. 24 - Hi-Vol MP10 utilizado para coleta
de Material Particulado de

tamanho menor que 10 pm.

Figura 4. 25 - Hi-Vol PM10. Detalhe das chicanas (Cabe¢a Andersen) utilizadas para
separacao, por inércia, do Material Particulado de tamanho superior a

10 um, as particulas que passam por estas chicanas ficam retidas em
papel filtro - Foto: Mauricy Kawano.

S NBR 13412: Material particulado em suspensdo na atmosfera - Determinagio da concentracio de
particulas inaldveis pelo método do amostrador de grande volume acoplado a um
separador inercial de particulas.
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Material particulado (fumaca)

Para medir a quantidade de material particulado (fumaca) presente no ar, oriunda de
veiculos automotores pode-se utilizar o método de Aceleracao livre. Este método ¢ importante para
definir se o veiculo cumpre as condigdes legais de qualidade do ar. A eficacia da medi¢do depende
dos operadores, dos procedimentos de ensaio, da equipe de medicdo e da calibragdo do
equipamento.

O ensaio consiste em impor ao motor uma rapida aceleragdo de modo a obter a utilizag@o
maxima da bomba de inje¢do. Esta situagdo se mantém até que se obtenha a maxima velocidade do
motor. Depois de alcangada esta velocidade, inicia-se a desaceleracdo até que o motor volte ao seu
estado natural. Esta operagcdo provoca a emissdo de uma "nuvem" de fumaca em quantidade
equivalente a emissdo de fumaga caso o veiculo estivesse em uso.

Existem dois métodos para quantificar esta "nuvem" de fumaca: o opacimetro e a bomba de
sucgdo. O opacimetro mede a atenuagdo da luz em uma coluna de géas através de métodos
fotoelétricos e registra o maximo valor do processo de acelera¢do descrito anteriormente. A bomba
de succao utiliza um filtro de papel, o qual muda de cor (torna-se negro) em funcao da qualidade
do gds. A mudanga da cor ¢ conseguida através da passagem dos gases, provenientes do
escapamento durante a aceleracao, pelo filtro. O tempo de sucg¢do, neste caso ¢ de 6 a 8 segundos.

Nos Estados Unidos, por exemplo, o método adotado para o controle da emissao da fuligem
¢ o da absor¢ao de luz, também conhecido por teste de medi¢ao de opacidade. No Brasil utiliza-se
a norma NBR 10736’.

Na Europa, o sistema mais comumente adotado combina os métodos de absorcao de luz e
de elemento filtrante por andlise Otica, também conhecido por método do grau de enegrecimento,
onde o grau ¢ verificado em um filtro com o auxilio de um analisador 6tico. Feita a medic¢ao, esta ¢
associada a "Escala Bosch" que varia de zero a dez.

No Brasil, para o controle dos 6nibus em circulagdo, o método utilizado ¢ o da "Escala
Ringelmann", segundo Resolucdo 510/77 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN).

ESCALA DE RINGELMANN

A Escala de Ringelmann foi um dos primeiros métodos para avaliacdo de fumaca. Ela foi
elaborada em 1898. Para uniformizacdo das avaliagdes dos efluentes gasosos nos EUA, a EPA
(Environmental Protection Agency), em 1971, promulgou-a como M¢étodo 9. Este método foi
posteriormente aperfeicoado, com a utilizagdo de medidores analiticos de opacidade
(Transmissometros), chamado de Método 9, Alternativa 1. Com estes medidores pode-se fazer o
monitoramento continuo de fontes estaciondrias, o que ndo ¢ o caso dos escapamento de veiculos
(Mocker e Bartholomae, 1989°, Apud Konig, 2000).

O uso deste método ¢ normatizado na legislagdio ambiental brasileira. A Escala de
Ringelmann ¢ comumente utilizada para avaliagio em campo, conforme a NBR 6016’ ¢ Portaria n.
©100 de 14 de julho de 1980, do Ministério do Interior.

A Escala de Ringelmann Consiste na comparagdo visual de um disco de papel com escala
colimétrica, de branco a preto, a pluma de fuligem emitida na extremidade do tubo de escape. Os
resultados dependerdo sempre de uma série de fatores, como a experiéncia do observador, pois este

" NBR10736: Material particulado em suspenséo na atmosfera - Determinacao da
concentracdo de fumagca pelo método da refletancia da luz

¥ MOCKER,V. e BARTHOLOMAE, H. (1989) - Was Sie schon immer iiber Luftreinhaltung
wissen wollten. Verlag W. Kohlammer. Berlin. 146p.

’ NBR 6016 MARCO /83 : GAS DE ESCAPAMENTO EMITIDO POR MOTORES DIESEL

AVALIACAO DO TEOR DE FULIGEM COM ESCALA RINGELMANN REDUZIDA
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método exige uma avaliagdo humana e, portanto, subjetiva da posi¢do do mesmo em relagdo a

incidéncia de luz sobre a pluma de fumacga e do contraste entre esta e o fundo

Escala grafica para avaliacdo colorimétrica de densidade de
fumaca, constituida de seis padrdes com variagdes uniformes de
tonalidade entre o branco e o preto - Figura 4. 26. Os padrdes sao
apresentados por meio de quadros retangulares, com rede de linhas de
espessura e espagamento definidos, sobre um fundo branco. Os padroes

da escala de Ringelmann sao numerados de 0 a 5.

Figura 4. 26 - ESCALA DE RINGELMANN

A Escala de Ringelmann Reduzida (Figura 4.
27) a ¢ usada para avaliagdo colorimétrica de
densidade de fumaga. Pode ser considerada como um
caso especial de amostragem passiva (sem difusdo
molecular).

Para descobrir se um 6nibus ou caminhdo esta
emitindo fumaca acima do permitido, utiliza-se a
Escala de Ringelmann - Figura 4. 28. Trata-se de um
cartdo de papeldo, com um buraco no centro, no qual
existe um pentagrama com uma escala de cinco
variagdes de cor, que vao de cinza claro até o preto.
Compara-se a cor da fumaca que sai do escapamento
do veiculo com o padrdo 2 da escala. Ultrapassado
esse padrao, o veiculo ¢ autuado, porque acima disso
a fumaca preta se concentra com densidade
colorimétrica superior a 40%. Cerca de 50% das
particulas presentes na atmosfera da Grande Sao
Paulo sao langadas por veiculos (o restante ¢
proveniente das industrias, caldeiras e queima de
lixo).

Segundo a NBR 6016 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) este método
serve para uma simples e rapida avaliacdo do estado
de manuten¢do de motores do ciclo diesel. Para que
fosse mais preciso, o controle de veiculos deveria ser
efetuado conforme a NBR 8026, que estabelece o
procedimento de ensaio de medi¢ao por elemento
filtrante através do uso da "Escala Bosch.

CODIGO NACIONAL DE TRANSITO

Conselho Nacional de Trénsito
Departamento Nacional de Transito

Cartdo-Indice de Fumaca
Tipo Ringelmann Reduzido

INSTRUCOES DE USO

Segure o cartdo com o brago totalmente estendido de
forma que os pontos da escala formem uma tonalidads
uniforma

Compare a fumaga (vista pelo orificiol com o indica
determinando qual a tonalidade da escala que mais sa
assemelha com a tonalidade (densidadel da fumaca

3" - Aemissao de fumaca, gas, oleo ou residuo de combusti

vel, verificada na comparagao visual, que seja superior
ao n® dois (2 = 40%) do indice de Ringelmann, caracte
riza a infragio prevista no artigo 181, item XXX, letra A
do Regulamento do Codigo Nacional de Trénsito.

4%~ Para altitudes superiores a 500 m, admite-se o padrao

n® trés (3 = B0%:) da Escala de Ringelmann

ATENCAD - O veiculo a ser observade nunca devera estar

a menos de 30 metros, nem a mais de 150
metros de disténcia do observador

Figura 4. 27 — Escala de Ringelmann Reduzida
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Por exemplo:
Legislacdo do Estado de S&o Paulo

Lei numero 977 e Decreto
nimero 8.468, que a regulamenta, ambos
de 1976: regulamentam as acdes de
controle ambiental e padrdes, licencas
para as novas industrias, bem como para
aquelas j& estabelecidos, e as sangdes
para agdes corretivas. Este regulamento
mantém os padrdes federais de qualidade
do ar e acrescenta os seguintes principais
requisitos:

a) Ringelmann numero 1 ¢ o

limite de emissdo para fumaca

preta  emitida  por  fontes

estacionarias;

Figura 4. 29 - Controle de fumaca Preta.

b) Ringelmann ntimero 2 ¢ o limite de emissdo para fumacga preta emitida por veiculos a
diesel a qualquer altitude em operag@o normal - Figura 4. 29.

A Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, por meio da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb), tem realizado periodicamente operacdes de
fiscalizagdo de emissdo de fumaga preta em veiculos movidos a diesel'’.

' FUMACA PRETA: Operagdo da Cetesb e Policia autua 911 veiculos. Saneamento Ambiental OnLine
n°309 - 25/6/2007
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4.5.2.2 Dioxido de enxofre (SO2)

Para medir a concentragdo de dioxido de enxofre (SO;) no ar atmosférico existem, entre
outros, dois métodos a saber: método da pararosanilina (NBR9546'") ¢ o método do peroxido de
hidrogénio (NBR 12979'%). Em ambos os métodos, para a coleta dos poluentes é utilizado um
sistema de borbulhadores onde um determinado volume do ar ambiente, mediante o uso de uma
bomba de vacuo, ¢ succionado e borbulhado em solu¢do de reagentes especificos para cada
poluente por um tempo especifico, normalmente 24 horas - Figura 4. 30.

! "'_T_T_T'Imm

Figura 4. 30 - Trigas - detalhe ao centro
em azul - borbulhador
contendo  solugdo de
peroxido de hidrogénio
para coleta de Dioxido de
Enxofre (SO2)
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Posteriormente, a amostra ¢ entdo analisada em laboratorio, onde entdo é determinada a concentra
do poluente. A Figura 4. 31 mostra o esquema de funcionamento deste sistema.

Medider de gases
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Figura 4. 31 - Configuragdo minima para a amostragem de SO,.
Fonte: Senai, 2000.

A Figura 4. 32 apresenta um amostrador (Trigds) com a configuragdo minima para a amostragem
de SOQ.

"'NBR9546: Didxido de enxofre no ar ambiente - Determinagdo da concentragio pelo método da
pararrosanilina
2NBR 12979: Atmosfera - Determinagdo da concentra¢do de dioxido de enxofte, pelo método do
peroxido de hidrogénio
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Figura 4. 32 - Trigas amostrador de pequeno volume
utilizado para medi¢do simultdnea de 3
gases poluentes atmosféricos (SO,, NO,,
H,S, NH3).

O método da pararosanilina consiste em um
complexo estavel de diclorosulfitomercurato formado
pela absorcao do didéxido de enxofre em uma solucao de
tetracloromercurato de potassio (TCM), reage com
pararosanilina e formaldeido. O 4cido metil sulfonico
pararosanilina de coloragdo intensa ¢ entdo formado,
controlando-se a adigdo de amostra e reagentes. A
absorbancia desta soluc¢do, proporcional a concentracao
de didxido de enxofre, ¢ lida em espectrofotometro.

O método do peroxido de hidrogénio consiste em submeter o ar ambiente succionado em
uma solucdo de perdxido de hidrogénio, que absorve e oxida o didéxido de enxofre presente,
formando 4cido sulfurico. A acidez da solugdo resultante, proporcional a concentragdo de didxido
de enxofre, ¢ determinada através de titulagdo com uma solugdo padrao.

4.5.2.3 Dioxido de nitrogénio (NO,)

A coleta do ar contendo didxido de nitrogénio (NO,) segue o mesmo principio da coleta de
didéxido de enxofre, diferenciando apenas a solucdo absorvente. Para medir a quantidade de
dioxido de nitrogénio (NO;) presente no ambiente € utilizado o método do arsenito de sodio. Nele,
o0 ar ambiente succionado passa por uma solucao estavel de nitrito de sédio. O ion nitrito produzido
durante a coleta reage com uma solugdo de acido fosférico, sulfanilamida e N-1-(naftil)-
etilenodiamina dihidroclorada para formar um azo composto cuja coloracdo ¢ proporcional a
concentracdo de didoxido de nitrogénio e ¢ medida colorimetricamente. No Brasil existe a norma
NBR11505".

45.2.4Monoéxido de carbono

A determinagdo da concentracdo de monodxido de carbono € realizada, no Brasil, por
espectrofotometria de infravermelho ndo-dispersivo (NBR 13157').

45.24Medicdo de O3:

Um método utilizado para o monitoramento do ozénio é o NBKI (neutral buffered
potassium iodide). Neste método, o O; reage com o iodeto de potassio liberando iodina, que é

B NBR11505: Gases - Determinacdo do teor de diéxido de nitrogénio - Reagdo de Gress-Saltzman.
" NBR 13157: Atmosfera - Determinacdo da concentracio de mondxido de carbono por
espectrofotometria de infravermelho ndo-dispersivo [IVND.
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determinada pelo espectrofotdmetro. Apesar de simples e barato a interferéncia com SO2 e NO2 e
deteriora¢do da iodina tornou este método de pouco uso (Senai, 2002).

453 Analisadoresautomaticos

Este tipo de equipamento de medi¢cdo fornece medidas com resolucdo temporal
relativamente alta, normalmente médias de 30 ou 60 minutos, e utilizam principios eletro-opticos.

A amostra de ar entra em uma cdmara de reacdo onde a propriedade 6tica do gas pode ser
medida diretamente, ou uma reagdo quimica ocorre produzindo quimiluminescéncia ou luz
fluorescente.

Um detetor de luz produz um sinal elétrico que é proporcional a concentragdo do poluente
que esta sendo medido (Senai, 2002). Dependendo do poluente, o analisador utiliza diferentes
principios eletroopticos, tal como pode ser observado na Tabela 4. 17.

Tabela 4. 17 - Analisadores automaticos. Fonte (Senai, 2002).

Principio eletro-optico Poluente
Fluorescéncia SO;
Quimiluminescéncia NOx, NO e NO,
Absor¢ao de infravermelho ndo dispersivo CO

Cromatografia gasosa/ionizagao de chama (ou] Hidrocarbonetos (HC)
espectrometro de massa)

Absorc¢ao de ultravioleta O3
Absorcao [3 e microbalango oscilante Particulas em
suspensao

Medidas deste tipo possuem alto grau de precisdo.
Estes analisadores funcionam continuamente produzindo
grande quantidade de dados. Necessitam de
computadores exclusivamente dedicados para posterior
processamento e analise.

E comum seu uso em unidades fixas (Figura 4. 33) ou
moveis de monitoramento (Figura 4. 34).

Nas Figura 4. 35 a Figura 4. 39 apresentam-se o interior
de uma unidade moével e em detalhes, seus analisadores.

Figura 4. 33 - Estagao fixa
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Medidores de radiacdo solar e umidade do
ar

Figura 4. 36 - Interior de uma unidade
movel e seus analisadores

Figura 4. 35 - Analisador de monoéxido de
carbono (CO)

Figura 4. 37 - Analisador de NH3 ¢ NOX.
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Figura 4. 38 - Analisador de
material
particulado

Figura 4. 39 - Analisador de COV
(compostos
organicos volateis).

O método mais utilizado para o monitoramento do ozonio ¢ baseado em absor¢do da
radiagdo ultravioleta, onde a concentracdo de Oz ¢é calculada a partir da absor¢do de radiagdo
ultravioleta em comprimento de onda de 254 nm. A precisdo deste método € estimada em torno de

11% - Figura 4. 40.

Figura 4. 40 - Analisador de
0z0nio
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454 Sensoresremotos

Desenvolvido mais recentemente, este tipo de monitor fornece informagdes de
concentragdo de poluentes em pontos mais distantes do equipamento, por meio de técnicas de
electroscopia. Os dados sdo obtidos por integracdo, ao longo de um caminho 6ptico, de uma fonte
de luz e receptor - Figura 4. 41 (Senai, 2002).

FOHTE IO
FELXEDELTZ

COMPUTADOQER =

Figura 4. 41 - Sensores remotos.

O equipamento pode trabalhar na faixa do ultravioleta (UV), como o equipamento DOAS
(differential optical absorption spectroscopy), ou ainda préximo ao infravermelho, como o FITR
(Senai, 2002).

O sensor remoto tem como objetivo medir a emissdo de hidrocarbonetos e de monéxido de
carbono dos veiculos automotores que trafegam pelas vias. Ao contrario de muitos outros
equipamentos utilizados, ndo ha necessidade de conectar o aparelho ao veiculo que se pretende
avaliar.

Montado em um furgdo estacionado, o equipamento envia um feixe de infravermelho ao
longo de uma faixa de trafego para medir os hidrocarbonetos, o monoxido de carbono e o didxido
de carbono liberados por um veiculo determinado. O sensor ¢ instalado na via e mede a
concentragdo do poluente antes e depois da passagem do veiculo para que seja calculada a emissdo
do poluente devido a combustao. Os resultados sdo mostrados aos motoristas em sinais de neon e
as placas dos veiculos sdo registradas em videos de alta velocidade, de forma que as autoridades
possam tomar providéncias legais contra os maiores poluidores.

Quando o veiculo se posiciona ao longo do feixe de infravermelho, o detetor realiza
dezenas de medigdes dos gases do escapamento em menos de um segundo. Quanto mais luz
infravermelha a descarga de um veiculo absorve, mais poluidor ele ¢. Este tipo de medidor ¢
importante para controlar os veiculos que trafegam em péssimas condi¢des, porém nao substitui
outras formas de controle como o programa de Inspecdo e Manutengdo - I/M, pois ¢ limitado ja
que ndo mede a quantidade de 6xidos de nitrogénio, por exemplo.

Estudos realizados pela EPA ¢ pela California Air Resources Board concluiram que o
sensor remoto identifica erroneamente alguns veiculos como poluidores. Isto ocorre porque ha uma
variabilidade nos modos de operacdo. Este erro pode ser amenizado quando o veiculo ¢ submetido
varias vezes ao Sensor.

LIDAR LASER QUE MONITORA DE POLUICAO DE AR
Ha ainda equipamentos mais sofisticados baseados em laser (LIDAR), utilizados

especificamente no monitoramento de gases proximos a fontes emissoras e para medidas de
concentragdo vertical na atmosfera - Figura 4. 42.

IV - 38



Sistemas de LIDAR estdo baseado em wuma
luminaria de flash bombeador Laser de Safira e Titanio.
Permite, quase simultaneamente, medidas espaciais
resolvidas de 0zdnio como também COV e NO,, que sdo
conhecidos como "precursores" importantes na formagao
de ozdnio de troposfera e o aquecimento global.

Ele da ainda informacdo extensa das emissoes dos F
contaminantes, mas também na reacdo, dispersio e |
processos de transporte dos contaminantes juntamente com
sua distribuicao vertical.

Figura4. 42 - Lidar
Aplicacbes

Medidas de ar ambientes - Figura 4. 43.

Cartografia horizontal da distribui¢do do contaminante
Descoberta de " manchas " quentes

Contribuir para projetar , reclassificar a cadeia de poluicdo de ar

Determinagao dos efeitos de medidas de antipoluicao

YV V.V VYV VYV V

Determinagdo da distribui¢do vertical de um contaminante - Figura 4. 44;
Figura 4. 46

Observagao de transporte e reacdo dos processos na mais baixa troposfera
Determinacao de camadas de armazenamento

Determinagdo de camadas de inversao

Introducdo dados por melhorar modelos atmosféricos

Medidas de emissao

Medidas distantes de emissdes industriais

Descoberta de fontes desconhecidas - Figura 4. 45.

Descoberta de emissoes difusas

Determinagdo de emissdes de linha e fontes de area

YV V V V V VY VYV V V V

Identificacdo e determinagdo de transporte de poluicao de ar de longo
alcance
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Figura 4. 43 - Emissoes que monitoram SO, em Leipzig:Vermelho indica concentragdes altas,
amarelas representam baixas concentragdes de SO,

Ozone Concentration - Yertical Scan 15091994 17 12-17.20
Athens, Pnyx Hill
T T T 14|:||:||-|-| T T T T T T T
1 1 1 2 1 1 L Dm 1 1 L 1 1 L L
-1600 m 0rn il 150 pph
<= Akropolis Piraeus -» E

Figura 4. 44 - Enquadramento Vertical de ozonio levado a cabo em Atenas, Grécia (1994)
revelando uma capa de armazenamento de 0zonio a aproximadamente 1000m
altitude Este tipo de informagdo ¢ muito importante melhorar a producao de
modelos de qualidade do ar.
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Figura 4. 45 - NO, medidos em Genebra em dois dias diferentes. Enquanto o primeiro dia mostra
um aumento de concentracdes em todas as diregdes, trés dias depois s6 em uma
dire¢do o nivel permaneceu alto. Esta medida permitiu identificar um lote de
estacionamento subterraneo debaixo de um parque recreativo como uma fonte de
emissdo importante

Toluene Concentration - Vertical Scan

Cubatao, Brazil, 10. 11. 1994; 4:25 - 4:31 p.m.

600 m 200 ppb-

-100m

-1000 m Oom Oppb
Direction Santos

Figura 4. 46 - Medida de Tolueno a uma refinaria em Cubatdo, Brasil. Em nivel de solo
concentragdes altas de Tolueno estavam registradas, causadas pela evaporacao de
tanques de armazenamento. Este tipo de emissdes difusas ¢ muito dificil de medir
com métodos convencionais
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O principio de Medida

Um Lidar envia pulsagdes pequenas de laser na atmosfera. Desde o principio seu caminho
a luz ¢ difundida através de particulas pequenas (Mie que difunde) e pelas moléculas do ar como
bem (Rayleigh que difunde). A fracdo pequena da luz que ¢ refletida sistema de Lidar ¢ recebida
por um telescopio e um detector sensivel - Figura 4. 47.

Lidar - Light Detection and Ranging

4 Cippb
Back grounc-Concentration

| | Lim

Figura 4. 47 - Funcionamento do Lidar.

Para determinar a distribui¢ao no espago de um contaminante gasoso ¢ aplicado a Absorcao
de Diferencial técnica de Lidar (DIAL). Esta técnica esta baseada na absorgdo clara através de
moléculas. De acordo com as propriedades de espectroscopicas da molécula especifica a absorcao
depende do comprimento de onda da luz incidente

Um DIAL envia pulsacdes de laser e alterna em dois comprimentos de onda diferentes. Um
dos comprimentos de onda (lon) ¢ escolhido para absor¢do seletiva alta pelo contaminante de
interesse. O outro ¢ de perto “neighbouring” mas ndo sofre quase nenhuma absor¢ao pelo
contaminante (loff).

Em auséncia do contaminante selecionado, os sinais de retorno atmosféricos em ambos
comprimentos de onda sdo quase iguais. Se o eixo de laser conhece uma nuvem ou uma plumagem
com concentragdes altas deste contaminante, uma diferenca significante nos ambos os sinais ¢
observada, e assim a concentracdo do contaminante como fun¢do da distancia ao longo do eixo e
pode ser calculada quantitativamente através dos sinais adquiridos. A sele¢do da regido de
comprimento de onda ¢ adaptada as propriedades de espectroscopicas dos poluentes de interesse.

SODAR
O SODAR processa o eco de uma pulsacdo acustica que ¢ dirigida para atmosfera. A
freqiiéncia que retorna do eco varia de acordo com a velocidade de vento (isto ¢ o efeito

DOPPLER) enquanto a intensidade de eco varia de acordo com turbuléncia térmica e a estrutura -
Figura 4. 48.
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Figura 4. 48- Sodar

As aplicagdes para o SODAR s3o numerosas.

A\

Estudos de impacto ambientais

» Prevencdo das conseqiiéncias de acidentes nucleares ou derramamentos de
substancia quimica toxicos.

A\

Consideracdo de campos de vento em estudos da trajetdria de objetos voadores

» Quantificando os efeitos de turbuléncia atmosférica na propagacdo de luz e ondas
de radio

» Medidas de vento também sdo possiveis quando dirigi-se a antena a angulos de
baixa-elevacao.

Principio de funcionamento

Um SODAR pode medir a velocidade do vento e direcdo, movimentos verticais,
turbuléncia, estrutura térmica, ¢ medindo a profundidade das alturas variando de 20 m até¢ 1.000 a
5.000 metros que dependem do tipo de antena.

Esta medida ¢ realizada emitindo uma pulsacao actstica forte na faixa auditiva e detectando
a freqiiéncia Doppler trocada do eco recebido. Estes ecos ecoam sinais devido a turbuléncia
térmica na atmosfera. O sinal troca de freqiiéncia (efeito Doppler) e sua forga relativa e sdo
processados de varios modos para que produza informag¢des muito mais valiosas que previamente
disponivel por métodos convencionais como estagdes instrumentadas, sondas, etc

O sistema permite controle do eixo eletronico de antena: eletronicamente guiados com
inclinagdo do eixo de até 30 graus na vertical e 90 graus de um ao outro para prover o componente
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horizontal de velocidade de vento. O terceiro eixo € verticalmente apontado e prové a componente
do vento. O software de sistema controla a sucessdo e a taxa de operacdo para cada eixo.
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Figura4. 49 - MEDIDA E PLOTAGEM VETORIAL DO VENTO

R.A.S.S -Sistema Radio Acustico

O RASS aplica um principio simples
de fisicas: a relagdo da velocidade de som e
temperatura de ar. Um RASS processa uma
parte pequena da energia de um eco de onda
de radio continua pela imogenia na atmosfera
causada por uma pulsagdo acustica transmitida
da antena vertical do SODAR. O efeito
Doppler que se processa do sinal recebido por
uma segunda antena de radar torna isto
possivel medir a velocidade do objetivo
vertical " moével ", aqui o trem de onda
acustico, e extrai disto a temperatura de ar - |
Figura 4. 50.

O RASS junto com um SODAR
consegue medir o fendomeno de inversao
térmica, responsavel por agravar as
concentragdes dos contaminantes encontrados
na atmosfera - Figura 4. 51.

Figura4. 50 — RASS.
Aplicacbes

- A previsdo, em, em tempo real e com uma precisdo boa, da névoa em aeroportos, gracas a perfis
de continuos temperatura;
- O controle de aberra¢des em propagacao de onda de radio devido a inversdes de temperatura que
perturbam radio unidas e cobertura de radar;
- O RASS também complementa o SODAR em suas aplicacdes classicas:

A melhoria de modelos de taxa de risco em locais que envolvem riscos tecnologicos
principais (usinas nucleares, indistrias quimicas, polui¢do urbana, cadeias de alertas,...);

O entendimento melhor de propagag¢ao de ruido (certificacdo de ruido de aeronaves,...).
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Figura4. 51 - ANTENA DE SODAR ENTRE ANTENAS DE RASS

ANALISADORES PARA MONITORAMENTO DASEMISSOES

A aplicagao de técnicas de monitoramento continuo de poluentes atmosféricos tem se
tornado importante para as indudstrias e para os 6rgdos ambientais. Existem muitos equipamentos
ou analisadores para monitoramento das emissoes de fontes estacionarias. Algumas fontes muitas
vezes necessitam somente de monitores de opacidade, em contrapartida, a selecdo dos
equipamentos a serem utilizados para monitoramento de fontes que emitem varios poluentes se
torna dificil. A Figura 4. 52 demonstra a divisdo existente entre os diferentes tipos de
analisadores.

Analisadores das
fontes emissoras

Analisadores Analisadores de
de opacidade gmissdes yasosas
e—— 4 y ¢
Sistemas Sistemas Sistemas
extrativos In-situ remotos

Fonte: EPA. Continuous Air Pollution Source Monitoring Systems — Handbook. EPA625/6-798-005. Cincinnatti, 1979.
Figura4. 52— Analisadores para fontes emissoras.

Os principios de funcionamento de alguns analisadores estdo descritos na Tabela 4. 18.

Os analisadores de opacidade ou opacimetros - estdo sendo utilizados em diversos tipos de
aplicacdo, como segue: otimizagdo da relacdo ar/combustivel, em caldeiras a 6leo, fornos e outros
equipamentos de combustao na siderurgia, metalirgica, petroquimica. O Opacimetro ¢ baseado no
principio da espectrofotometria. Um feixe de luz com caracteristicas definidas ¢ projetado através
do efluente gasoso no duto ou chaminé, sendo atenuado, devido com a interagdo da luz com a
matéria, ocorrendo absor¢do com dispersdo no particulado. A porcentagem atenuada ¢ definida
como a opacidade do particulado. A Figura 4. 53 apresenta dois tipos de opacimetros. A Figura
4. 54 apresenta exemplo de um opacimetro instalado em uma chaminé de forno de clinquer.
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Tabela 4. 18 — Principio de funcionamento dos analisadores.

. Analisadores de emissdes gasosas
Anallsac_iores de . . . _ Sistemas
opacidade Sistemas extrativos Sistemas In-situ Remotos
Espectroscopia de absorgéo
¢ Infravermelho néo-
dispersivo
e Absor¢do diferencial Cross-stack
e Absorgéo
Métodos luminescentes diferencial
Absorgéo e e Quimiluminescéncia (NOx) e Correlagdo
espalhamento da o  Fluorescéncia (SO,) gas-filtro Laser
luz visivel e Fotometria
In-stack
Métodos eletroanaliticos «  Eletrocatalise
e Polarografia (02)
e Amperometria
e Condutividade
« Paramagnetismo (O.)

Fonte: EPA. Continuous Air Pollution Source Monitoring Systems — Handbook. EPA625/6-798-005.
Cincinnatti, 1979.

~ HECHAMINE |
[

Figura4. 53— Tipos de opacimetros.

Figura 4. 54 — Opacimetro em chaminé de
forno de clinquer.
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Sistemas extrativos — inicialmente eram derivados dos analisadores de qualidade do ar,
adaptando sistemas de diluicdo dos gases. Atualmente possui um conjunto de sistemas para
extracdo de determinadas substincias que podem interferir no resultado, a exemplo MP, 4dgua e
gases especificos. Exemplo de analisador do tipo extrativo poder ser verificado na Figura 4. 55.

Figura 4. 55 - Analisador de CO; por sensor de I nfraver melho.

Sistemas In-situ — analisam o gas existente no duto ou chaminé (sem extracdo ou
modificacdo do fluxo gasoso), geralmente por técnicas de espectrometria (Figura 4. 56).

mmm Montoing M =OPSIS=S

Receiver

Ermitter

Power supply C T T T 1 1

Cordnuous Emissions Mondoring System
AR &30 for Gas Components: HCI, CO and H20

Figura 4. 56 - Analisador In-situ. Fonte: Air Pollution Prevention Manual on Emission
Monitoring. Zentrum fiir Umweltmessungen, Umwelterhebungen und
Geritesicherheit. Baden-Wiirttemberg

Atualmente existem muitos equipamentos portateis para monitoramento das emissoes,
principalmente de processos de combustio, como os da Figura 4. 57.
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Sensor Range Tipode
Sensor
0, 0-25% Eletroquimico
CO (1ow) | 0—2000 ppm | Eletroquimico
CO (high) 0-4% Eletroquimico
SO, 0—2000 ppm | Eletroquimico
NO 0— 1000 ppm | Eletroquimico
NO, 0—100 ppm | Eletroquimico
— H,S 0—200 ppm | Eletroquimico
Portable Flue Gas Monitoring S
Marca LAND — Modelo LANCOM 1II CO, 0-25% | Infravermelho
C.Hy 0-5% Catalitico
0, Oxigénio %
Dioxido de
CO, carbono ppm
Temperatura
TA ambiente °C
Eficiéncia de
EF combustao %
Monoxido de
CcO carbono ppm
CO com ref.
CF % O, ppm
Temperatura
PCA - Portable Combustion Analyser TS chaminé °C
Marca BACHARACH — Modelo PCA 25 EA Excesso de ar %

Figura 4. 57 - Equipamentos portateis para monitoramento das emissdes
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455 Biomonitoramento

A fim de se observar a acdo da poluicdo sobre os seres vivos, muitos experimentos tém
utilizado bioindicadores, os quais, algumas vezes, sdo especificos indicadores de um determinado
poluente. Muitas industrias tém se aproveitado deste fato, utilizando plantas como indicadores da
influéncia de suas proprias atividades sobre o meio natural, pois as plantas sdo muito mais faceis
de serem cultivadas, além de se existir o fator ético em relacdo ao emprego de animais.

A fungdo dos bioindicadores ¢ muito importante, mas € necessario que como complemento
ao emprego dos seres vivos, se faga o monitoramento da qualidade do ar. SO assim pode-se
confirmar a ag¢do poluente de um gas ou metal pesado e indicar um bioindicador especifico para
cada um destes poluentes.

Bromélias e liquens de uma espécie tolerante a poluicdo tém sido utilizados de forma
sistemdtica, nos dois ultimos anos, para detectar a presenca de metais pesados no ar da cidade de
S3o Paulo (SP) e de trés municipios da regido do Grande ABC - regidio metropolitana'’. A acfo faz
parte de um estudo realizado por pesquisadores do Ipen - Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares. O objetivo deles é tracar um mapa das fontes de poluicdo por metais e compara-las ao
perfil de industrializag¢do e urbanizag¢do da regido monitorada.

Péssaros tem sido empregados como bioindicadores da contaminagdo do ar em minas,
principalmente as de carvao.

ESPECIESVEGETAIS SENSIVEISA POLUENTES ESPECIFICOS

Muitos estudos estdo sendo realizados para se descobrir quais espécies sao mais sensiveis a
determinados poluentes. A maioria das espécies estudadas sao aquelas conhecidas por grande parte
das pessoas. Devido a facilidade de manejo e pouco tempo de crescimento sdo utilizadas em
experimentos, plantas cultivadas normalmente em hortas e jardins. A seguir, apenas para titulo de
curiosidade, serao expostos os poluentes com os respectivos vegetais mais sensiveis as suas agoes,
os quais poderdo ser utilizados em estudos posteriores de sensibilidade de espécies vegetais a
poluentes especificos.

Ozbnio: Espécies de horticultura - milho, cebola, batata inglesa, espinafre, tomate,
rabanete, tomate. Espécies ornamentais e frutiferas: crisdntemo, lirio, petinia e uva.

Didxido de enxofre: Feijao, cenoura, alface, rabanete, espinafre, batata doce, maga e péra.

Fluoreto: tulipa, uva, milho, péssego e eucalipto.

Didxido de nitrogénio: alface e azaléia.

Nitrato de peroxiacetil (PAN): alface, tomate, dalia e petinia.

Etileno: rosa, pepino, tomate e péssego.

As principais vantagens e desvantagens no uso de cada um dos tipos de equipamentos sao
apresentadas na Tabela 4. 19.

15 Bromdliase liguens detectam metais no ar de S8o Paulo/SP. Revista Eletronica Ambiente Brasil 20/10/2004
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Tabela 4. 19 - Vantagens e desvantagens no uso de cada um dos tipos de equipamentos de
amostragem e poluentes atmosféricos.

[Equipamento [Vantagens [Desvantagens
Amostrador es |- Baixo custo - Inexistente p/ alguns poluentes
passivos - Operacgao simples - Fornece apenas médias mensais ou

- Nao depende de energia elétrica [semanais
- Util no mapeamento espacial da |- Exige trabalho de desenvolvimento e

poluicao analise
- Resultados medidos ndo-imediatos

Amostrador es |- Baixo custo - Fornece apenas médias diarias, e ndo
ativos - Operacdo simples horarias

- Confiabilidade - Exige coleta e analise em laboratorio

- Banco de dados / histdrico
Analisadores |- Engloba grande variedade de |- Em geral sdo equipamentos complexos
automaticos [poluentes - Elevado custo

- Alta eficiéncia - Exige especializacao do operador

- Dados de hora em hora. - Altos custos de manutengao

- Informagoes on-line
Sensor es - Dados integrados espacialmente |- Muito complexos e caros
remotos - Excelente medidor de fontes - Operagao e calibracdo dificeis

especificas - Interferéncia das condigdes

- Abrange varios poluentes atmosféricas

- Medidas integradas horizontal e
verticalmente na atmosfera
Bioindicador e§- Baixo custo - Falta de padronizagdo
- Requer analise

Fonte Senai, 2002.
AMOSTRAGENSE DETECCAO DE MICROORGANISMOSNO AR

Sindromes complexas surgiram ligadas a qualidade do ar interno, como a Sindrome do
Edificio Doente (SED), e a Doenga Relacionada ao Edificio (DRE). A ma qualidade do ar em
ambientes internos estd também associada a perda de produtividade e absten¢do no ambiente de
trabalho.

No Brasil, a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) estabecece as normas
reguladoras da qualidade do ar em ambientes internos. Uma destas é a resolugdo RE n°9 de 16 de
janeiro de 2003, que estabelece padrdes referenciais de qualidade do ar interior, em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

Esta contempla a pesquisa da microbiota fungica, aplicando-se a coleta, encubacdo,
contagem total, e identificacdo dos fungos presentes no ar de ambientes internos climatizados. O
objetivo ¢ quantificar e identificar os fungos de maneira que estes sejam utilizados como
marcadores epedemiologicos da Qualidade do ar (BASTOS, 2005).

E possivel através desta analise obter-se uma avaliagdo do ambiente em relagio a
hipersensibilidade dos individuos. A resolugdo traz em seu texto um fator que relaciona o niamero
de fungos do ar interno com o ar externo. Através desta relagdo pode-se determinar que um
ambiente ¢ dito toleravel se a contagem de fungos for no maximo 50% maior do que o ambiente
externo. O numero de fungos ¢ dado em relacdo a unidades formadoras de colonias (UFC) e o
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limite para o ambiente interno é de 750 ufc/m?. E preciso salientar que os fungos nio podem ser
dos tipos patogénicos e toxicogénicos (BASTOS,
2005).

A coleta de amostras ¢ realizada utilizando-se
um impactador linear do tipo Andersen, podendo este
apresentar 1, 2 ou 6 estdgios. A Figura 4. 58 mostra um
Impactador Andersen de 1 estadgio. O processo consiste
de aspirar o ar com uma vazao de 28.3 1/min durante
um periodo de 5 a 15 minutos, fazendo-o passar por um
elemento filtrante e forgcando-o a depositar-se em uma
placa de petri contendo o meio de cultura. Para coleta
de fungos, os meios de cultura indicados sdo o Agar
Extrato de Malte, Agar Sabouraud ou o Agar Batata
(BASTOS, 2005).

Figura4. 58 — Impactador Andersen de 1 estagio.

O processo procura simular a maneira como fungos ou bactérias sdo inalados pelo sistema
respiratorio e os estagios em que ocorrem. A Figura 4. 59 ilustra este processo de inalagao.

As amostras sdo entdo lacradas com fita de teflon e enviadas ao laboratorio de andlises para
encubacgdo, contagem e identificagdo de fungos, conforme rotina de embalagem com nivel de
biosseguranga 2. O tempo de incuba¢do minimo é de 7 dias em uma temperatura de 25 °C
permitindo-se assim o crescimento total dos fungos (BASTOS, 2005).

O numero de amostragens ¢ definido conforme a area construida do edificio. Os pontos de
amostragens devem ser distribuidos uniformemente e os instrumentos devem estar localizados a
uma distancia de 1.5 m do chdo. A Tabela 4. 20 apresenta o nlimero minimo de amostras em
fun¢ao da area construida.

ANDERSEN SAMPLERS -
Simulstss Human
Respiratory System -

STAGE 1
7 microns & asbowve

Figura 4. 59 — Relagao entre o numero de
estagios do amostrador e os
estagios de inalagdo do
sistema respiratorio — Fonte

S5TAGE 2
4.7-7 isharyna

\

STAGE 3 rachas & prmary
3.3—4.7

Catalogo Energética
Equipamentos de Qualidade
do Ar.
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Tabela 4. 20 - Nimero minimo de amostras em fungdo da area construida. Fonte

ANVISA (2003)

Area Construida (m2) NUmero minimo de amostras
Até 1000 1
1000 a 2000 3
2000 a 3000 5
3000 a 5000 8
5000 a 10000 12
10000 a 15000 15
15000 a 20000 18
20000 a 30000 21
Acima de 30000 25

46 O SISTEMA DE MONITORAMENTO DA CIDADE DE SAO PAULO

Em Sao Paulo, o controle da qualidade do ar ¢ realizado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) através de duas redes de amostragem de ar (uma manual e a
outra automatica). A rede automatica registra os dados a cada minuto ¢ os envia a esta¢ao central
imediatamente. A rede manual depende de um técnico para a colocagdo do material a ser analisado
em recipientes especificos para que seja retirado 24 horas depois e posteriormente analisados em
laboratorios.

O sistema de monitoramento abrange a Regido Metropolitana de S3o Paulo (RMSP),
Cubatdo e o interior do Estado de Sdo Paulo e possui como objetivo realizar um acompanhamento
dos niveis de polui¢do atmosférica a longo prazo e registrar a ocorréncia de episodios agudos de
poluicdo do ar.

A CETESB vem operando a rede automatica de monitoramento do ar desde 1981. Esta rede
¢ formada por 25 estacdes fixas, sendo que 22 delas estdo situadas na Regido Metropolitana de Sdo
Paulo e as outras trés restantes em Cubatdo, e por 2 laboratorios méveis que sao utilizados sempre
quando ha necessidade de medir a poluicdo em outros locais onde ndo existem estacdes de
amostragem. Os dados obtidos nas estacdes fixas sdo enviados imediatamente para uma estagao
central, através de linhas telefonicas privadas, aonde sdo processados. Ja os dados obtidos nas
estagdes moveis, sdo armazenados para posterior processamento com o auxilio de um computador.

A rede automatica (Figura 4. 60) mede o nivel de concentracdo dos seguintes poluentes:
particulas inaldveis, dioxido de enxofre, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, ozbnio e
hidrocarbonetos - Tabela 4. 21. A velocidade e a direcdo dos ventos, bem como a temperatura e a
umidade do ar sdo também determinados.
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ESTADO DE SAO PAULO
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Figura 4. 60 - Localizagdo das estagdes automaticas de monitoramento na cidade de Sao Paulo.
Fonte: www.cetesb.sp.gov.br/Ar/mapa_estacoes.asp

As condi¢des meteorologicas sao monitoradas pela CETESB através de treze anemografos
ligados a um sistema telemétrico, que fornecem dados de dire¢do e velocidade do vento e trés
higrotermografos convencionais. Além destas informagdes proprias, a CETESB mantém convénios
com varias entidades, tais como INMET/MARA, FAB, INPE, FCTH/DAEE e IPMET/UNESP, as
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quais fornecem informacdes meteorologicas como dados sindticos de superficie e ar superior,
METAR, imagens de satélites e produtos de radares meteorologicos.

Tabela 4. 21 - Métodos de determinagdo dos poluentes: Rede Automatica

PARAMETRO METODO
ticulas inalaveis Radiacgao beta
Oxidos de nitrogénio Quimiluminecéncia
Monodxido de carbono Infravermelho ndo dispersivo

Hidrocarbonetos ~ Cromatografia gasosa/ ionizagdo de chama
Diodxido de enxofre Fluorescéncia de pulso (ultravioleta)

Ozdnio Ultravioleta

Todos estes dados obtidos pela rede automatica (sdo 13 estagcdes automaticas de qualidade
do ar na capital'®), geram um informe diario chamado Boletim de Qualidade do Ar, que ¢é
divulgado pela imprensa para que toda a popula¢do tome conhecimento da qualidade do ar que esta
respirando, além de estar disponivel na internet no endereco:
www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_boletim_estacoes.asp.

Para informar a populagdo sobre a qualidade do ar existe ainda, espalhados em varios
pontos da cidade, principalmente em locais de trafego intenso, “relogios” que indicam a qualidade
do ar. Diferente das estagdes, estes “relogios” ndo medem a contaminagdo, apenas informam o que
esta acontecendo na regido central da cidade tomando como base uma estacao da rede automatica.
Sao posicionados em pontos estratégicos para que os motoristas tenham tempo e alternativas para
desviarem-se dos locais mais poluidos. Neles aparecem o nivel de contaminantes (bom, regular ou
ruim) e o local aonde foi registrado.

Quando o nivel de poluicdo ultrapassa os padrdes previstos em lei, a CETESB coloca em
pratica um plano de Emergéncia, com as medidas a serem tomadas em cada caso.

Atencao - ¢ um nivel de adverténcia, recomendando-se que se evite o uso desnecessario de carros.
Alerta - podem ser restringidos o uso de veiculos e a operagao de processos industriais.

Alerta prolongado - pode ser decretado feriado no municipio onde se verificar o aumento da
poluicdo e proibida a circulacao de veiculos.

Emergéncia - sdo tomadas medidas mais drasticas, como a paralisagdo de toda ¢ qualquer fonte de
poluicdo.

Ressalta-se que o rodizio ¢ uma alternativa de curto prazo, sendo de carater preventivo, ja
que hé uma estreita relacdo entre o agravamento da poluicdo ambiental e as internagdes e mortes
por doencas respiratdrias, além de outras doencas que sdo induzidas por cada um dos poluentes
isoladamente. Porém, esta iniciativa ¢ importante até que se mude o modelo atual do sistema de
transporte e a tendéncia comportamental de uso individualizado dos veiculos.

'® Cetesb inaugura 13* estagdo de monitoramento em SP. Saneamento Ambiental OnLine n°309 -
25/6/2007
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O principal objetivo do rodizio ¢ evitar que se atinjam niveis criticos de poluicdo, visando a
reducdo das emissdes dos poluentes, principalmente da concentragdo de monoxido de carbono na
atmosfera, através da retirada de cerca de 20% de sua principal fonte - os veiculos. Objetiva-se
também: educar o cidaddo para a identificacdo das principais fontes emissoras de poluentes;
conscientizar o cidadao sobre os efeitos da polui¢do sobre a saide humana, que se fazem sentir no
curto e longo prazos; provocar a discussdo sobre aspectos cruciais da cidade, ressaltando a
importancia do planejamento, uso do solo, energia, transportes, saiide e meio ambiente; preparar a
sociedade para eventuais casos de emergéncia por poluicao excessiva do ar; melhorar o transito da
cidade, e conseqiientemente reduzir a polui¢do atmosférica e sonora; provocar mudangas de habito
que se estendam para além do periodo de vigéncia do rodizio; contribuir para a formula¢do de
politicas publicas que tragam resultados na melhoria da qualidade do ar.

O proximo passo do controle da poluicdo do ar, a ser dado pela Secretaria do Meio
Ambiente é o programa de Inspecdo e Manutengdo de Veiculos em circulagdo (Programa I/M)
onde se espera comecar o combate a emissao antes dos veiculos circularem.

4.7 AMOSTRADOR ISOCINETICO —~MEDICAO DE FONTESESTACIONARIAS

O objetivo do CIPA (Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos) ou amostrador
1socinético € obter uma amostra de material particulado suspenso em uma corrente gasosa, sem a
separa¢cdo mecanica do material particulado.

A maneira de se evitar que ocorra a separacao mecanica, devido a inércia das particulas, ¢
tomando-se a amostra na mesma velocidade de saida dos gases na chaminé. Por esta razdo que se
denomina amostrador isocinético - Figura 4. 61. As particulas coletadas representam exatamente o
estado da corrente gasosa amostrada.

Figura 4. 61 - Amostrador isocinético.

Este equipamento pode ainda ser utilizado na amostragem de outros poluentes, como o
didxido de enxofre. Os 6xidos de enxofre sempre estdo unidos a particulas, uma vez que t€ém
origem comum, resultantes da combustao de combustiveis fosseis. E utilizado, sobretudo, para
amostragem em chaminés industriais.
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O amostrador isocinético ¢ composto basicamente de: sonda,

fria (borbulhadores), corddo umbilical e médulo de controle - Figura 4.

caixa quente (filtro), caixa
62 e Figura 4. 63.
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Figura 4. 63 - Detalhes do coletor isocinético.
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¢ Sonda: constituida de um tubo interno com resisténcia de aquecimento ¢ um tubo externo para
prote¢do mecanica. Em sua ponta é acoplada a boquilha de coleta. Junto a sonda, firmemente
preso para ndo girar, estd um tubo de pitot tipo “S” para a medida do diferencial de pressdo de
velocidade. Também se encontra, na mesma, um sensor térmico para medida de temperatura da
chaminé.

¢ Caixa Quente: compartimento isolado termicamente, aquecido internamente por resisténcia
elétrica e dotado de sensor térmico para controle de aquecimento. Possui em seu interior um
ciclone com coletor para reter particulas de maior tamanho e um porta filtro para filtragem e
reten¢do de particulas de menor tamanho.

¢ Caixa Fria: compartimento isolado termicamente contendo, em banho de gelo, quatro
borbulhadores (impingers), sendo os dois primeiros cheios com dgua ou alguma solucio
absorvedora, conforme o trabalho a ser realizado, o terceiro vazio ¢ o quarto com silica gel
desidratada. O objetivo deste conjunto ¢ a condensacdo da umidade do gis e/ou a reagdo de
algum componente do gas com alguma solucao absorvedora colocada nos borbulhadores 1 e 2
conforme o caso.

¢ Cordéo Umbilical: conjunto flexivel contendo tubulagdo que conduz o gas amostrado da caixa
fria a unidade de controle, tubulagdes do tubo de pitot e fios elétricos de ligagdo das
resisténcias de aquecimento e dos sensores térmicos. Interliga a caixa de amostragem a unidade
de controle.

¢ Modulo de Controle: conjunto de parelhos de medida e comandos que permitem o controle da
amostragem. Contém bomba de vacuo do tipo hermético, com valvulas de controle grosso e
fino, para succionar o ar amostrado da caixa fria e pressiona-lo para o medidor de volume seco
(dry-gas meter) o qual, em sua tubulacdo de saida, possui um medidor de vazao tipo placa de
orificio. Possui dois manometros para as medidas de delta P (pressio de velocidade na
chaminé) e delta H (pressdo de velocidade no medidor). Possui medidor de vacuo para controle
do grau de dificuldade que estd tendo a bomba para executar a succdo do gas. Possui
termOmetro que recebe o impulso elétrico dos varios sensores distribuidos pelo aparelho.
Mediante acionamento de chave seletora, nos indica a temperatura no ponto selecionado.
Possui comandos de liga-desliga geral, liga-desliga aquecimento da sonda, liga-desliga
aquecimento da caixa quente e liga-desliga da bomba de vacuo. Possui, também, duas chaves
seletoras de intensidade de amperagem com par bimetdlico para regular o aquecimento da
sonda e da caixa quente.

Para uso do coletor isocinético em chaminés industriais faz-se necessario o uso de

plataformas de amostragem Figura 4. 64.
Informag¢des mais detalhadas sobre este método encontram-se no Anexo 2.
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Boquilha, tubo de Pitot e
sensor de temperatura

Y2

Figura 4. 64 - Preparo da coleta de MP com o coletor isocinético
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ANEXO 1
RESOLUCAO/CONAMA/N.° 003 de 28 de junho de 1990

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribui¢cdes que
lhe confere o inciso I, do Art. 6°, da Lei n.° 7.804, de 18 de julho de 1989, e tendo em vista o
disposto na Lei n.° 8.028, de 12 de abril de 1990, Decreto n.° 99.274, de 06 de junho de 1990 e,
Considerando a necessidade de ampliar o nimero de poluentes atmosféricos passiveis de
monitoramento e controle no Pais;

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27.04.76, previa o estabelecimento de novos padrdes
de qualidade do ar quando houvesse informacao cientifica a respeito;

Considerando o previsto na Resolugio CONAMA n.° 05, de 15.06.89, que instituiu o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar "PRONAR, RESOLVE:

Art. 1° - Sdo padroes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem estar da populacdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s
niveis estabelecidos, € que tornem ou possam tornar o ar:

I - improprio, nocivo ou ofensivo a satde;

IT - inconveniente ao bem-estar publico;

III - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial & seguranga. ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade.

Art. 2° - Para os efeitos desta Resolucao ficam estabelecidos os seguintes conceitos:

| - Padrdes Primérios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saide da populacao.

Il - Padrdes Secundéarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagcdo, assim como o minimo
dano a fauna, a flora, aos materiais ¢ a0 meio ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Os padrdes de qualidade do ar serdo o objetivo a ser atingido mediante a
estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissdo e deverdo orientar a elaboragdo de Planos
Regionais de Controle de Polui¢do do Ar.

Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes Padr des de Qualidade do Ar:

I - Particulas Totais em Suspensado

a) Padrao Primario

1 - concentracdo média geométrica anual de 80 (oitenta) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta) microgramas
por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrao Secundario

1 - concentragdo média geométrica anual de 60 (sessenta) micro gramas por metro cubico de ar.

2 - concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta) microgramas por
metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Il - Fumaca

a) Padrao Primario

1 - concentracao média aritmética anual de 60 (sessenta) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentragao média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta) microgramas por
metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrao Secundario

1 - concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro cubico de ar.
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2 - concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas por metro cubico
de ar, que nao deve ser excedida uma de urna vez por ano.

III - Particulas Inalaveis

a) Padrao Primario e Secundério

1- concentragdo média aritmética anual de 50 (cinqiienta) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta) microgramas por
metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

IV - Dioxido de Enxofre

a) Padrao Primario

1- concentragdo média aritmética anual de 80 (oitenta) microgramas por metro cubico de ar.

2- concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 365 (trezentos e sessenta € cinco)
microgramas por metro cubico de ar, que ndo deve ser excedida mas de uma vez por ano.

b) Padrao Secundario

1 - concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro cubico de ar.

2 - concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de,100 (cem) microgramas por metro cubico
de ar, que ndo deve ser excedida mas de urna vez por ano.

V- Monoxido de carbono

a) Padrao Primario e Secundério

1- concentracdo médio de 8 (oito) horas de 10.000 (dez mil) microgramas por metro ctbico de ar
(9 ppm), que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2 - concentragdo média de 1 (urna) hora de 40.000 (quarenta mil) microgramas por metro cubico
de ar (35 ppm), que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VI- Ozoénio

a) Padrao Primario e Secundario

1 - concentracdo média de 1 (uma) hora de 160 (cento e sessenta) microgramas por metro cubico
do ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VII - Di6xido de Nitrogénio

a) Padrao Primario

1 - concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas

por metro cubico de ar.

2 - concentragdo média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte)

microgramas por metro cubico de ar.

b) Padrao Secundario

1- concentragdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas

por metro cubico de ar.

2 - concentragdo média de 1 (uma) hora de 190 (cento e noventa)

microgramas por metro cubico de ar.

Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes métodos de amostragem e anélise dos poluentes

atmosféricos a serem definidos nas respectivas Instru¢des Normativas:

a) Particulas Totais em Suspensdo - Método de Amostrador de Grandes Volumes ou Método
Equivalente.

b) Fumaga - Método da Refletancia ou Método Equivalente.

c¢) Particulas Inalaveis - Método de Separacao Inercial/Filtragao ou Método Equivalente.

d) Dioxido de Enxofre - Método de Pararonasilina ou Método Equivalente.

e) Monoxido de Carbono - Método do infravermelho ndo Dispersivo ou Método Equivalente.

f) Ozo6nio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.

g) Didxido de Nitrogénio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.
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§ 1° - Constitui-se Método de Referéncia, os métodos aprovados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - INMETRO e na auséncia deles os
recomendados pelo IBAMA como os mais adequados e que deva ser utilizado preferencialmente.
§ 2° - Poderdo ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia, desde que aprovados
pelo IBAMA.

§ 3° - Ficam definidas como condig¢des de referéncia a temperatura de 25°C e a pressdo de 760
milimetros de coluna de mercurio (1.013,2 milibares).

Art. 4° - O monitoramento da qualidade do ar ¢ atribui¢ao dos Estados.

Art. 5° - Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracdo do Plano de
Emergéncia para Episodios Criticos de Polui¢do do Ar, visando providéncias dos governos de
Estado e dos Municipios, assim como de entidades privadas e comunidade geral, com o objetivo
de prevenir grave e iminente risco a saude a saude da populagao.

§ 1° - Considera-se Episodio Critico de Poluicdo do Ar a presenga de altas concentragdes de
poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de condig¢des
meteoroldgicas desfavordveis a dispersdo dos mesmos.

§ 2° - Ficam estabelecidos os Nivels de Atencdo, Alerta e Emergéncia, para a execugdo do
Plano.

§ 3° - Na defini¢ao de qualquer dos niveis enumerados poderao ser consideradas concentragdes de
dioxido de enxofre, particulas totais em suspensdo, produto entre particulas totais em suspensao e
didéxido de enxofre, mondxido de carbono, ozdnio, particulas inaldveis, fumaga, dioxido de
nitrogénio, bem como a previsdo meteoroldgica e os fatos e fatores intervenientes previstos e
esperados.

§ 4° - As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Atencao e de Alerta
tem por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia.

§ 5° - O Nivel de Atencao sera declarado quando, prevendo-se a manutencao das emissodes, bem
como condi¢des meteorologicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes nas 24 (vinte e quatro)
horas subseqiientes, for atingida urna ou mais das condi¢des a seguir enumeradas:

1. concentracdo de dioxido de enxofre (SO2), média de 24 (vinte e quatro) horas, de 800
(oitocentos) microgramas por metro cubico;

2. concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 375
(trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

3. produto, igual a 65x103, entre a concentracio de didxido de enxofre (SO2) e a
concentracdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro
cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

4. concentragdo de mondxido de carbono (CO), média de 08 (oito) horas, de 17.000
(dezessete mil) microgramas por metro cubico (15 ppm);

5. concentracao de ozonio, média de 1 (uma) hora. de 400 (quatrocentos) microgramas por
metro cubico;

6. concentracao de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos
e cinqiienta) microgramas por metro cubico;

7. concentracdo de fumaga, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e cinqiienta)
microgramas por metro cubico.

8. concentracao de dioxido de nitrogénio (NO2), média de 1 (uma) hora, de 1130 (hum mil
cento e trinta) microgramas por metro cubico.

§ 6° - O Nivel de Alerta sera declarado quando, prevendo-se a manutengdo das emissoes, bem
como condi¢des meteorologicas desfavoraveis a dispersdo de poluentes nas 24 (vinte e quatro)
horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condi¢des a seguir enumeradas:

1. concentracdo de dioxido de enxofre (SO2), média de 24 (vinte e quatro) horas, 1.600 (hum
mil e seiscentos) microgramas por metro cubico;
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2. concentracao de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 625
(seiscentos e vinte e cinco) microgramas por metro cubico;

3. produto, igual a 261 x 103, entre a concentragdo de didoxido de enxofre(SO2) e a
concentragdo de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro
cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

4. concentragdo de monoxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 34.000 (trinta e
quatro mil) microgramas por metro cubico (30 ppm);

5. concentracdo de ozdnio, média de 1 (uma) hora. de 800 (oitocentos) microgramas por
metro cubico;

6. concentracdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.

7. concentracdo de fumacga. média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420 (quatrocentos e vinte)
microgramas por metro cubico.

8. concentragdo de dioxido de nitrogénio (NO2), média de 1(urna) hora de 2.260 (dois mil,
duzentos e sessenta) microgramas por metro cuibico:

§ 7° - O nivel de Emergéncia sera declarado quando prevendo-se a manutencdo das emissoes, bem

como condi¢des meteorologicas desfavoraveis a dispersdo dos poluentes nas 24 (vinte e quatro)

horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condi¢des a seguir enumeradas:

1. concentracdo de dioxido de enxofre (SO2 ); média de 24 (vinte e quatro) horas, de 2.100 (dois
mil e cem) microgramas por metro cubico;

2. concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 875
(oitocentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

3. produto, igual a 393 x 103, entre a concentragdo de didxido de enxofre (SO2) e a concentragao
de particulas totais em suspensao - ambas em microgramas por metro cubico, média de 24
(vinte e quatro) horas;

1. concentracdo de monoxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 46.000 (quarenta e
seis mil) microgramas por metro cubico (40 ppm);

a) concentracdo de ozonio, média de 1 (uma) hora de 1.000 (hum mil) microgramas por metro
cubico;

b) concentragdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500 (quinhentos)
microgramas por metro cubico;

¢) concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500 (quinhentos) microgramas
por metro cubico;

d) concentracdo de dioxido de nitrogénio (NO2), média de 1 (uma) hora de 3.000 (trés mil)
microgramas por metro cubico.

§ 8° - Cabe aos Estados a competéncia para indicar as autoridades responsaveis pela declaragao

dos diversos niveis, devendo as declaracdes efetuar-se por qualquer dos meios usuais de

comunicac¢ao de massa.

§ 9° - Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de poluicao do ar ficardo, na

area atingida sujeitas as restrigdes previamente estabelecidas pelo 6rgdo de controle ambiental.

Art. 6° - Outros Padrdes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui previstos, poderdo ser
estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado necessario.

Art. 7° - Enquanto cada Estado ndo deferir as areas de Classe I, II e III mencionadas no item 2,
sub item 2.3, da Resolu¢ado/CONAMA n° 005/89, serdo adotados os padrdes primarios de
qualidade do ar estabelecidos nesta Resolugao.

Art. 8° - Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as disposigdes em
contrario.
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ANEXO 2

Definicdo da tarefa

MEDICAO DE EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO UTILIZANDO O CIPA"

| Definicdo da tarefa |

|

Planejamento da medicao

A

Preparo da medicéo

Analise da medicao

|

| Relatério da medicao |

Quais sdo as informagdes procuradas (concentragdo, emissdo em relacdo ao tempo (taxa de
emissdo), emissdo em relacdo ao tipo de combustivel (fator de emissdo), eficiéncia de um
equipamento, etc);

Quais os parametros a serem medidos (poluentes, temperatura, pressao, etc);

Quais as informacgdes que ja existem sobre o processo (medi¢des anteriores, filtros,
catalisadores, etc);

Quais sdo os resultados esperados;

Quais as informacgdes existem referente a processos semelhantes;

Quais sdo as prescri¢des da legislagao.

Plangjamento da medicao

onde deve ser executado a medic¢ao (qual chaminé);
onde sera localizado os orificios na se¢ao transversal da chaminé para introdu¢do da sonda;
deve-se construir uma plataforma com cobertura, eletricidade e seguranga no ponto de medigao;

lp.l'w
L - . '

quantas pontos de coleta serdo necessarios na secao transversal selecionada;

17 Texto elaborado por Mauricy Kawano

IV - 64



e quem serd a pessoa de contato na empresa para apoio.

Preparo da medicdo

e organizacdo do material (gelo, silicagel, vidraria, reagentes, extensdo elétrica, filtros,
cronometro, etc.);

e alocar uma sala na empresa para preparo de solucdes e armazenamento do material nao
utilizado na plataforma;

e protocolo de medicao (planilha para anotagao dos dados da medigao).

COLETA DE MATERIAL PARTICULADO

Principio do método

O material particulado (MP) ¢ coletado isocineticamente ponto a ponto € sua massa €
determinada gravimetricamente. Simultaneamente, ¢ determinado o volume do gas amostrado. A
concentracdo do MP ¢ obtida pela relacao entre ambos.

| socinetismo

Existem condic¢des isocinéticas de amostragem sempre que a velocidade dos gases que
estdo sendo amostrados (Vn) na ponta da boquilha ¢ exatamente igual a velocidade dos gases na
chaminé ou duto (Vs).

A percentagem de isocineticidade esta definida como:

o Vv
Isocineticidade (%) = v” x 100

S

r

Quando Vn ¢ diferente de Vs, a amostragem ndo ¢ isocinética e pode resultar em
concentragdes menores ou maiores do que a realidade, segundo seré visto a seguir.

Quando as linhas de fluxo de um gas sdo desviadas, como acontece numa amostragem nao
isocinética, tem-se:
e as particulas maiores, portadoras de inércia maior, tendem a mover-se na dire¢do inicial, ndo se

sujeitando ao desvio de fluxo;

e as particulas menores, portadoras de pequena inércia, tendem a acompanhar o desvio do fluxo;
e as particulas de tamanho intermediario desviam-se um pouco da trajetdria original.

Numa primeira situacao, supondo-se que a —_ - >
figura ao lado.

- -

o o S S A,
- .

T N -

Por definigdo Vn = Vs (isocinética)

Analisando-se 0 caso em que, no mesmo fluxo, a velocidade de coleta ¢ o dobro da
velocidade de chaminé Vn= 2Vs, ou seja, 200 % de isocineticidade. Tudo ocorreria conforme a
figura abaixo.

.
. N\ L 2 IS,
— .

— vzmzzzzﬂz@m
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Com Vn=2Vs
Qn =2 m’/min

Analisando-se agora, o caso em que a velocidade de amostragem ¢ igual a metade da

velocidade de chaminé, Vn = 1/2 Vs, ou seja, 50 % de isocineticidade. tudo ocorreria conforme a
figura abaixo.

NLZZ2777222 222 /://///// L
K

Vn=0,5Vs
Qn = 0,5 m’/min

Os critérios que determinam quais sdo as faixas de tamanho e como podemos classifica-las
em grandes, médias e pequenas, dependem da densidade das particulas, velocidade dos gases na
chaminé, temperatura e viscosidade, forma das particulas e didmetro da boquilha.

A situagdo analisada acima pode variar um pouco, dependendo da quantidade de particulas
que sofreram alteracdo de trajetoria por mudangas na velocidade de coleta. Ainda ndo existe uma
maneira racional de avaliar o quanto se alterou uma medida de concentracdo por variagdo de

isocinética. As normas técnicas que regulam o assunto consideram valida a amostragem numa
faixa de 90 a 110 % de isocinética.

Passos par a amostragem

e preparar vidrarias (lavar e secar previamente);

e preparar filtro e montar Porta Filtro (secar 105 °C por 2 h e em seguida pesar);
e montar e pesar os borbulhadores;
[ ]

montar o CIPA (sonda, caixa quente, caixa fria, corddo umbilical, médulo de controle e
bomba);

vem do vai para o
porta filtro médulo de
contrele

25 A A AT

st |
RN

I||'|||||
|||'|||,|

oo 200 g
AGUA DESTILADA SILICA GEL

montar porta filtro e borbulhadores na caixa quente e fria respectivamente;
determinar a pressao estatica na se¢ao chaming;

determinar a temperatura na chaming;

determinar a pressdo atmosférica do local de amostragem;
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calcular a boquilha da sonda e o fator K;

determinar o tempo de coleta em cada ponto de amostragem;

ligar 0 aquecimento da sonda e caixa quente (120 °C);

executar o ensaio de vazamento (max. 0,6 I/min);

zerar gasdmetro e iniciar a amostragem (tempo total da amostragem nao deve ser inferior a 60
min);

medir a concentragdo de CO; nos pontos de amostragem,;

anotar os dados de campo na planilha de medigao;

ao término da amostragem pesar novamente filtro e porta filtro;

com os dados obtidos calcular a isocinética da amostragem (90 % - 110 %) e a taxa de emissao
de MP.

MEDICAO DA EMISSAO DE DIOXIDO DE ENXOFRE

A

PARED DE CHIMENEA TERMOMETRD
IMPAC TADORE 3

!
BURBUJEADOR ENANG silica gel

L CONECTOR

LANA DE VIDRID

SANO DE HIELO
TERMOMETRO

VALVUL A DE AGUJA

MED!DOR DE VELOCIDAD

MECIDOR DEGAS
SECO

TREM DE AMOSTRAGEM PARA SO,

COLUMNA DE OSCLACIONES
HIDRAUL ICAS
(TANGUE 1UALADOR OE OLEAJE)
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MEDICAO DA EMISSAO DE NOx

SONDA
TEAMOMETRO
FILTRO
CASQUILLO DE ViDAIG MATRAZ 4
RILADO No 12 /5 - 7
i’
4
Ay
ROTECTOR N
DEL MATRAZ |

LLAVE DE TRES PA%0OS
2 mm DIAMETRO INTERND

CONO DE VIDRIOESMERILADO
STANDAR Mo 2440

MATRAZ DE EBULLIGIO
BASE REDONDA ~ CUEL
P CON No 24440

d ~
TREM DE AMOSTRAGEM PARA NOx ‘Q\:

EXEMPLO DE UM RELATORIO DE AMOSTRAGEM

Ponto de Amostragem: chaminé Incinerador modelo PRK 2030
Diametro interno da chaminé: 0,45 m

Material incinerado durante as coletas: papel e madeira
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COLETAS

Material Material S0O,, H,S0, S0O,, H,SO, Média dos
Descricio Particulado Particulado eSO, e SO; resultados
Data da amostragem | 01/09/99 31/08/99 31/08/99 31/08/99 | --mmmmme--
Inicio da 10h 18 15h 30 12h 1l mim|12h 1l mim|  ----------
amostragem mim mim
Tempo amostragem 64 min 64 min 24 min 24min | -------

Temperatura média 75,3 °C 77,1 °C 150,8 °C 65,1 °C 92,07 °C
dos gases na

chaminé

Umidade dos gases 13,4 % 19,2 % 31,3 % 16,5 % 20,1%
Velocidade dos gases| 2,3 m/s 2,5 m/s 3,1 m/s 2,7 m/s 2,6 n/s
Isocinética da 109,9 % 109,8 % 109,8 %
amostragem

Vazio nas condi¢des | 1316 m*/h | 1431 m’/h | 1774,4 m*/h | 1545,4 m*/h | 1516,7 m*/h
da chaminé

Vazio dos gasesna | 850 Nm®/h | 828 Nm’/h | 743 Nm’/h | 979 Nm’/h | 850 Nm*/h
CNTP base seca

Volume medido nas |0,7091 Nm® | 0,6896 Nm® | 0,0489 Nm® | 0,0568 Nm® |  ---------
CNTP

Concentra¢do de MP 31,3 41,9 | e | - 36,6 mg/Nm3
mg/Nm’ mg/Nm’
Taxa de emissdao de | 0,027 kg/h | 0,035kg/h | -=--—-- | = ——-—mm- 0,031 kg/h
MP
Concentra¢do de SOy | -------- | = ——mmmm- 98,2 28,2 63,2 mg/Nm3
mg/Nm® mg/Nm’

Taxa de emissdo de | -------- | = —----—- 0,073 kg/h | 0,027 kg/h 0,05 kg/h
SO,
Concentracdo de | -—----- | —mmeme- 55,13 4,32 29,72 mg/ Nm®
H,SO4e SO3 mg/Nm3 mg/Nm3
axa de emissdo de | --mm-m-- | —meeee- 0,041 kg/h | 0,004 kg/h | 0,022 kg/h
HZSO4 € SO3
Obs: MP - Material particulado; SO, - didxido de enxofre;

H,SO, - acido sulfurico; SO; - tridxido de enxofre.

Nm’- normal m® [volume de 1 m® em condi¢des normais de temperatura (0°C)e pressio
(760 mm Hg]
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ANEXO 3

NORMAS PARA MONITORAMENTO

Tabela A 1 — Normas para monitoramento de qualidade do ar

TITULO N° ABNT |EMISSAO
Corrosao atmosférica - Determinagdo de cloretos na atmosfera NBR6211 11/2001
pelo método da vela imida MB1208
Corrosio atmosférica - Taxa de sulfatacdo - Determinacdo pelo NBR6921 04/2002
método da vela de diéxido de chumbo (PbO2) MB1355
. ) ) NBR8969
Poluicdo do Ar-Terminologia TB144 07/1985
Material particulado em suspensdo no ar ambiente - Determinacdo
~ , NBR 9547
da concentracio total pelo método do amostrador de grande 09/1997
MB2172
volume
Didxido de enxofre no ar ambiente - Determinacdo da NBR9546 09/1986
concentracdo pelo método da pararrosanilina MB2173
Calibracdo de vazao, pelo método da bolha de sabdo, de bombas | NBR10562 12/1988
de baixa vazio utilizadas na avaliacio de agentes quimicos no ar MB2900
Material particulado em suspensido na atmosfera - Determinacdo | NBR10736 09/1989
da concentracdo de fumaca pelo método da refletincia da luz MB3028
. ) ) i NBR12065
Atmosfera - Determinagdo da taxa de poeira sedimentavel total MB-3402 05/1991
Atmosfera - Det’errmnacao d? goncentrgcao Ele.d10x1do de NBR 12979 | 09/1993
enxofre, pelo método do perdéxido de hidrogénio
Atmosfera - Determinacdo da concentracdo de mondxido de
carbono por espectrofotometria de infravermelho ndo-dispersivo |NBR 13157| 05/1994
IVND
Material particulado em suspensio na atmosfera - Determinacio
da concentracdo de particulas inalaveis pelo método do . . NBR 13412 | 06/1995
amostrador de grande volume acoplado a um separador inercial
de particulas
Agentes quimicos no ar - Coleta de aerodispersoides por filtracdo NBR12085 08/1991
MB3422
Avaliacdo de agentes quimicos no ar - Coleta de fibras respiraveis
inorganicas em suspensdo no ar e analise por microscopia Optica |NBR 13158 | 05/1994

de contraste de fase - Método de filtro de membrana

Fonte: www.abnt.org.br acesso 13/09/2004

IV - 170




Tabela A 2 — Normas ABNT para monitoramento de emissdes

) . ~ | METODO EPA
TITULO N° ABNT |EMISSAO EQUIVALENTE
Planejamento de amostragem em dutos € chaminés | NBR10700 07/1989 i
de fontes estaciondarias NB1201 -
Determinacio de pontos de amostragem em dutos € | NBR10701 07/1989 1
chaminés de fontes estacionarias NB1202 =
Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes NBR11966 07/1989 )
estacionarias - Determinacdo da velocidade e vazdo | MB3080 =
Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
-, — NBR10702
estacionarias - Determinacdo da massa molecular - |~ -~~~ | 07/1989 3
MB2994
Base seca —
Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes NBR11967 07/1989 4
estacionarias - Determinacdo da umidade MB3081 -
Eﬂuepte; gasosos em c'lutoi € chammqs de fontes NBR12019
estacionarias - Determinacdo de material — | 12/1990 5
: MB3355
particulado EEE—
Eﬂuqnte§ £as0s0s em d1~1tos [ charpmes de fontes NBR12020
estacionarias - Calibracdo dos equipamentos 1 04/1992 -
- MB3356 EE—
utilizados em amostragem EEEE—
Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias - Determinacdo de dioxido de NBR12021 12/1990 2
enxofre, tridbxido de enxofre e névoas de acido MB3357 —_— =
sulfarico
Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes NBR12022 12/1990 6
estacionarias - Determinacdo de dioxido de enxofre | MB3358 =
Efluentes gasosos com o sistema filtrante no NBR
interior do duto ou chaminé de fontes estacionarias I 09/1993 17
T 5 - 12827
- Determinacdo de material particulado EE—
Gases - Determinacdo do teor de dioxido de NBR11505 11/1989 i
nitrogénio - Reacdo de Gress-Saltzman MB3176 -

Fonte: www.abnt.org.br acesso 13/09/2004
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Tabela A 1 — Normas CETESB para monitoramento de emissoes

TITULO N° CETESB |EMISSAO
Dutos e chaminés de fontes estacionarias determinagao de fluoretos pelo
, ; . , ) L9.213 1995
método do eletrodo de ion especifico: método de ensaio.
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinacdo de material
particulado com o sistema filtrante no interior do duto ou chaminé: L9.217 1989
método de ensaio.
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinagdo dos pontos de
. L9.221 1990
amostragem: procedimento.
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinacdo da velocidade e
~ . . 1L9.222 1992
vazao dos gases: método de ensaio.
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinacdo da massa
f . 1L9.223 1992
molecular seca ¢ do excesso de ar do fluxo gasoso: método de ensaio.
Dl}tOS e chamm;s estacionarias - determinacao da umidade dos efluentes: L9224 1993
método de ensaio.
Dut haminés de fontes estacionarias - determinagao d terial
utos e chaminés de fontes estacionarias - determinagao de materia 19.225 1995
particulado: método de ensaio.
Dutos e cha’mlnes de fonj[es estacionarias - determinagdo do dioxido de 19226 1992
enxofre: método de ensaio.
Efluentes £as0s0s qu 0 sistemg ﬁltr~ante no intgrior dq duto ou chaminé NBR12827 09/1993
de fontes estaciondrias - Determinacao de material particulado
Dutos e chaminés de fontes estacionarias: determinagao de enxofre 19227 1993
reduzido total (ERT) - método de ensaio. '
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinacdo de dioxido de 1992
enxofre e de nevoas de acido sulftrico e trioxido de enxofre: método de L9.228
ensaio.
Dutos e f:hamlrnes de fontes. estacionarias - determinagdo de 6xidos de 19229 1992
nitrogénio: método de ensaio.
Dutos ¢ ch’amlnes de foptes estacionarias - determina¢ao de amonia 1.9.230 1993
gasosa: método de ensaio.
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinacao de cloro livre e
. L \ . 1L9.231 1994
acido cloridrico: método de ensaio.
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - amostragem de efluentes para a
o . ) ) \ ; 1L9.232 1990
determinacdo de compostos organicos semivolateis: método de ensaio.
Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinacao do sulfeto de
i . X . 1L9.233 1990
hidrogénio: método de ensaio.
]')utosA e'chamn}es de fontes §sta010nar1as: determinagdo de chumbo 19234 1995
inorgénico - método de ensaio.
Dut haminé font tacionarias - h t
utos e chaminés de fontes estacionarias - acompanhamento de 19,240 1995
amostragem.
Dutos e chaminés de fontes estaciondrias: calibragdo dos equipamentos
o . . E16.030 1995
utilizados na amostragem de efluentes - método de ensaio.

Fonte: http://www.cetesb.sp.gov.br/ acesso 18/11/2004
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Tabela A 2 — Normas EPA para monitoramento de emissdes

TiTULO N° EPA
Sample and velocity traverses for stationary sources Method 1A
Determination of stack gas velocity and volumetric flow rate (type-s pitot Method 2
tube)
Ga§ analyses for carbon dioxide, oxygen, excess air and dry molecular Method 3
weight
Determination of particulate emission from stationary sources Method 5
Determination of sulfuric acid and sulfur dioxide emission from stationary Method 8
sources
Determination of nitrogen oxides emission from stationary souces Method 7
Isokinetc HCL/CL2 emission sampling train Method

0050

Determination of metals emission from stationary sources. Method 29
Voltaic organic samplim train — VOST Method 0030
Determination of particulate and gaseous mercury emission from sewage Method
sludge incinerators method. 101A
Practical guide — trial burns to harzardous waste incinerators EPSIA%__%(;%Q_

Fonte: http://www.epa.gov/ttn/emc/ acesso 18/11/2004
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