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RESUMO

As particulas totais em suspensao (PTS) sdo particulas que possuem diametro
aerodindmico menor que 50 uym. A poluicdo do ar causada pelas mesmas pode
ocasionar uma série de efeitos a saude populacional tais como problemas
respiratérios, cardiovasculares, intoxicacdo e até mesmo a morte. Além disso,
podem gerar diversos incémodos a qualidade de vida da populagao. Estas particulas
sdo os poluentes mais comuns, devido ao fato de possuirem diversas fontes
antrépicas tais como: processos de combustio e industriais, o uso de veiculos, além
das diversas fontes naturais como o vento, os vulcées, os vegetais, dentre outros.
Frequentemente sdo feitas reclamacgdes por parte da populacdo a respeito da
qualidade do ar relacionada as mesmas, mas ao realizarem-se as medi¢coes
percebe-se que em muitos casos as concentragdes encontradas estdao abaixo dos
niveis estabelecidos pelas legislagcdes vigentes. Entretanto os monitoramentos
seguem normas que estipulam um intervalo de tempo de amostragem de 24 horas, 0
que impossibilitaria dizer que a populacédo realmente ndo estaria sujeita a um grau
de poluigdo maior durante certo intervalo de tempo, sendo esta diluida ao longo do
periodo restante. Em fungdo do exposto, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma metodologia comparativa de monitoramento da qualidade do ar de
particulas totais em suspensao, entre o periodo de coleta de poluentes atmosféricos
estabelecidos pelas normas vigentes (24h) e outro intervalo de tempo, visando
avaliar a diluicdo de sua concentragao ao longo do periodo monitorado. Para isto
realizou-se um monitoramento destas particulas utilizando-se o método do
amostrador de grande volume para particulas totais em suspensao (AGV PTS). O
monitoramento realizado utilizou dois equipamentos em paralelo, operando em
intervalos de tempo distintos (24 e 12 horas diurnas e noturnas), visando avaliar a
diluicdo das concentracdes de particulas totais em suspensido. As concentragdes
obtidas em todos os intervalores de tempo néo extrapolaram os padrdes primarios
diarios estabelecidos pela Resoluggo CONAMA n° 003/1990, porém estas
expressaram uma tendéncia a ultrapassar a média geométrica anual estabelecida.
As concentragdes mais altas foram obtidas no monitoramento do periodo de 12
horas diurnas, sendo que o periodo de 12 horas noturnas apresentou as menores
concentragbes. Com isso pode-se concluir que realmente ha uma diluicdo no
periodo noturno. Porém a diminuicdo nas concentracdes nao foi proporcional ao
decréscimo da contribuicdo relativa as fontes de emissao. Isto pode ter ocorrido
devido ao fato de que as particulas totais em suspensdo possuem um tamanho
pequeno, o que lhes confere um tempo de detencdo relativamente grande na
atmosfera, sendo assim, as suas concentragées nao estdo estritamente ligadas a
emissdes momentaneas, mas a um historico de contribuicdo aliado aos fatores de
disperséo dos poluente. A diluicdo das concentragdes evidenciada chegou a 30,34%
comparando-se os valores de 12 horas diurnas aos de 24 horas, desta forma pode-
se dizer que no periodo diurno a populagdo pode realmente estar sujeita a
concentracbes que extrapolam os limites estabelecidos, mesmo quando o
monitoramento aponte concentragdes dentro dos limites para o periodo de 24 horas.
Fato este que indica um possivel risco a saude populacional.

Palavras-Chave: Poluicdo atmosférica; Particulas totais em suspensao; Amostrador
de grande volume para particulas totais em suspensao (AGV PTS).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Divisdo da atmosfera de acordo com o perfil térmico .............cccceeueeee 17
Figura 2 - Relagdo de tamanho de particulas poluentes. ... 22

Figura 3 - Entrada de ar no amostrador de grande volume para particulas totais

em suSpPenSaA0 (AGV PTS) .. 40
Figura 4 - EQuipamento AGV PTS ... 41
Figura 5 - Conjunto Porta-Filtro/Motor...............eiiiiiiiiiiceee e 42
Figura 6 — Localizagdo do municipio de Criciuma ............cuuuiiiieeeeeiieeeiiicieee e 44
Figura 7- Localizagdo do ponto de monitoramento. ...........ccccccoveeeiiiiiiiiiiiiineeeenn. 46
Figura 8 — Equipamentos instalados no ponto de monitoramento....................... 47

Figura 9 — Vista lateral dos equipamentos com as obras da Via-rapida ao fundo.

............................................................................................................................ 47
Figura 10 — Vista frontal dos equipamentos instalados...............ccccoevviiiiienenen. 49
Figura 11 — Filtro do AGV PTS usado € NOVO. ........cccovviiiiiiiiiiiieee e 51
Figura 12 — Carta ja utilizada no AGV PTS e com as deflexdes analisadas. ...... 53
Figura 13- Concentracdes de PTS (24h) — AGV PTS n®1 .....ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 58
Figura 14— Concentragbes de PTS (AGV PTS n°1) e Pluviometria..................... 59
Figura 15 — Localizagdo do ponto de monitoramento e possiveis fontes de
07011 1oz TP 61
Figura 16 - Concentracdes de PTS diurno (12 h) — AGV PTS n°2. ........cccvvvinnnees 63
Figura 17 - Concentragdes de PTS noturno (12 h) = AGV PTS n°2..........cc......... 65
Figura 18 - Concentracao de PTS (24h) — AGV PTS N%2......ccooviiiiiiiiiiiiiieeee, 67

Figura 19 - Comparativo das concentragdes de PTS obtidas nos monitoramentos
L= 0 0 o= =1 1] o SRR 68
Figura 20 — Comparativos das concentragdes de PTS obtidas em 24 horas e a
meédia dos monitoramentos de 12 horas diurnas e noturnas. ...........ccccoeeeeeeeeeens 69

Figura 21 - Comparativo das concentragdes obtidas em 24 horas ..................... 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicao simplificada da atmosfera em percentual de volume........... 16
Tabela 2— Padrdes de qualidade do ar da resolugdo CONAMA n°. 003 de 1990 .....25
Tabela 3 — Novos padrées de qualidade do ar — CETESB 2013..........ccoveeeeevvvinnnnnes 27
Tabela 4 - Critérios para episddios agudos de poluicdo do ar (DE n°® 59113/2013)..28
Tabela 5 - Estrutura do indice de qualidade do ar............ccooooiiiieiiiiiiiiiee e, 29
Tabela 6 — Padrbes de qualidade do ar estabelecidos pelo Decreto n® 14.250 ........ 31
Tabela 7 — Padrées Nacionais de Qualidade do ar Ambiente — NAAQS/U.S.EPA ...34
Tabela 8 — Dados meteorolégicos médios para 24 horas. ........ccccceeveevviiiiiieeeiiieeeee, 54
Tabela 9 - Dados meteoroldgicos meédios para 12 horas diurnas. ...........cceceevvvneeens 55
Tabela 10 - Dados meteorolégicos médios para 12 horas noturnas. ........................ 56
Tabela 11 — Resultados do monitoramento de 24 horas — AGV PTS n°1................. 57
Tabela 12 — Relagdo entre os ventos predominantes e as concentragbes de 24h

obtidas com 0 AGV PTS N, oo 60
Tabela 13 - Resultados do monitoramento diurno (12 horas) - AGV PTS n°2.......... 62

Tabela 14 — Resultados do monitoramento noturno (12 horas) — AGV PTS n°2....... 64
Tabela 15 - Resultados do monitoramento de 24 horas — AGV PTS n°2.................. 66



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

AGV PTS - Amostrador de grande volume para particulas totais em suspensao
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (SP)
CO — Monéxido de carbono

CO, - Dioxido de carbono

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

E — Leste

EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensédo Rural de Santa Catarina
IQAR — indices de qualidade do ar

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

FMC - Fumaca

MP10 — Material particulado inalavel (<10 pym)

MP2,5 — Material particulado inalavel (<2,5 pm)

MAA — Média aritmética anual

MGA — Média geométrica anual

mmHg — Milimetros de mercurio

mm — Milimetros

m3/min — Metro clbico por minuto

N — Norte

NAAQS — National Ambiental Air Quality Standards

NBR — denominagao de norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
NE — Nordeste

NO, — Oxidos de nitrogénio

NW — Noroeste

OMS - Organizagao Mundial da Saude

O3 — Ozb6nio/ Oxidante fotoquimico

PTS — Particulas totais em suspensao

S — Sul

SE — Sudeste

SO, — Oxidos de enxofre

SO, — Diéxido de enxofre

SO5 — Triéxido de enxofre



SW — Sudoeste

U.S EPA - Environmental Protection Agency of United States
WHO — World Health Organization

Mm — micrometro

Hg/m* — micrograma por metro clbico



SUMARIO

1 INTRODUGAO ......ccoeceiceecteceeerecaessessesaessessessessessesaesssssessessesssssssssssessessessessessssssssnnns 12
2 REFERENCIAL TEORICO........cooeeieteueeeraeesssseesssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssnssns 15
2.1 ATMOSFERA E POLUICAO ATMOSFERICA ........coooeoeeeeeeeeeeeeee e 15
2.2 POLUENTES ATMOSFERICOS ...ttt ettt 18
2.2.1 Particulas totais em SUSPENSAO.........ccevvrrrrrrmmmnniiiierrrrerrennnnss e s e e e e e sennnnssssnes 19
2.2 PADROES DE QUALIDADE DO AR ......oeoeeeiieeeeece e 23
2.2.1 Resolugao CONAMA n° 003 de 1990........cccoeiiiriiiiiiiirrirsssssssssse s 24
2.2.2 Decreto Estadual n® 59.113 de 23/04/2013 — CETESB........ccccoeeeeeeccneeeeeeennn. 26
2.2.1 Decreto n° 14.250, de 05 de junho de 1981 — Santa Catarina...................... 30
2.2.2 Lei N° 14.675, de 13 de abril de 2009 — Santa Catarina. .......ccc.oceeerrennrrenen. 32
2.2.3 National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) - United States
Environmental Protection Agency (U.S.EPA) ... i s eeeeeees 33
2.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR. ..ottt 35
2.3.1 Método de amostrador de grandes volumes para particulas totais em
suspensao (AGV PTS). ... 39
2.3.2 Norma ABNT NBR 9587 ..o rrrmenssss e s s s snsmsssssss s s s s s e s s s mmnnsssnnas 43
S METODOLOGIA ...t cccssn e e e e e s sss s e e e e e s e s s ann e e e e e e e e e s s nnnnnnnenns 44
3.1 AREA DE ESTUDO - SELECAO E CARACTERISTICAS DO PONTO DE
MONITORAMENTO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e snssssereeeeaeeeeeanns 44
3.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR ...ooeiiiieeeieicieeeeee e 48
B 7300 I 00 =1 T o [0 - T [ X 48
3.2.2 Analise e tratamento de dados ... —————— 51
4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS........coveuirerremrresesssseessesessssessseseens 54
4.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR ...ttt 54
4.2 ANALISE COMPARATIVA DA QUALIDADE DO AR EM DIFERENTES
PERIODOS DE MONITORAMENTO. ..ottt 67
5 CONCLUSAQ ......coecteieeetreerestseesesaseesesssseesesssseesessssessessssesasssessssensesesssssssesssnsnsen 72

REFERENGCIAS. ... .eeoeeeeeteeeeeeeesaeesessessssssesssaessssssesssssessssssessssnsesssnsessssssesssssessssnneses 74



12

1 INTRODUGAO

O crescente desenvolvimento industrial e o aumento da populagao
fizeram com que a demanda por energia, bens de consumo, alimentos e demais
fatores necessarios para a sobrevivéncia e evolugdo humana se elevasse
significativamente. Essa necessidade de expansdao dos setores produtivos
ocasionou um acréscimo na degradacao do meio ambiente, de forma que a poluigao
passou a ser encarada como um problema cotidiano.

Ao falarmos em poluigdo, logo se imagina a relacionada aos recursos
hidricos e ao solo devido a énfase que estes recebem, e também ao visual
impactante ocasionado nos mesmos. Porém, a degradagdo do meio atmosférico,
apesar de menos perceptivel, apresenta o mesmo grau de severidade das demais. A
agua e o solo demonstram mais facilmente o seu grau de deterioragdo, sendo mais
facil trata-los e evitar o contato ou consumo destes recursos, quando comparados ao
recurso atmosférico. Tomando como exemplo a agua o individuo pode optar por
consumi-la ou ndo de uma fonte que nao lhe parega confiavel, ja com o ar ndo ha
essa escolha, pois ndo podemos nos privar de respirar e estamos em constante
contato com a atmosfera e com as substancias nela presentes.

A poluicdo do ar pode causar uma série de efeitos, dentre eles: toxidade
aos seres vivos, incOmodos ocasionados por odores, efeitos sobre as propriedades
dos materiais, alteragdes nas propriedades da atmosfera, efeitos econémicos, dentre
outros. Esta pode ainda ocasionar até mesmo mortes, que geralmente ocorrem de
forma lenta e discreta, tornando-se preocupante, visto que nao desperta na
populagao a real consciéncia em relagédo ao problema (LISBOA, 2007a).

Com o intuito de regular e controlar a qualidade do ar foram criadas
legislagdes que limitam as concentracées de poluentes na atmosfera. No Brasil a
legislagdo que possui esse papel € a Resolugdo CONAMA N.° 003 de 28 de junho
de 1990, impondo estes limites de concentragdes, possuindo padrbes diarios (24h),
anuais (médias), para oito horas e para uma hora de concentragbes maximas
permitidas, dependendo do poluente ao qual se pretende monitorar (BRASIL, 1990).

Em se tratando dos poluentes que possuem apenas padrdes diarios e
anuais, como € o caso das particulas totais em suspensdo, por muitas vezes €
notdria a insatisfacdo da populagdo com relacdo a qualidade do ar referente a este

parametro, porém ao realizarem-se tais analises os resultados obtidos se encontram



13

na maioria das vezes dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo. Entretanto,
percebe-se que algumas atividades, cuja influéncia é avaliada no monitoramento,
possuem regime de trabalho menor do que 24 horas, ou seja, no intervalo no qual
atividade n&o estaria operando, os resultados de concentracbes obtidos no
monitoramento podem estar sendo diluidos. Cabe salientar que outras contribuicdes
também possuem maior influéncia apenas durante certo periodo de tempo, como por
exemplo o fluxo de veiculos, este que é mais intenso e influente na qualidade do ar
nos periodos diurnos. Assim, a populacdo pode estar sujeita a exposigdo de
concentracdes elevadas durante apenas determinado periodo de tempo do dia,
sendo posteriormente diluidas no restante do periodo monitorado. Ressalta-se,
porém, que a falta de dados a respeito dessa problematica impossibilita confirmar a
real ocorréncia deste fato.

Salienta-se que existem equipamentos automaticos para a determinacao
de particulas totais em suspensdo que possibilitam a avaliacdo das concentracdes
em intervalos de tempo menores, porém estes possuem um valor muito elevado.
Este fato inviabiliza sua utilizacdo na regido em virtude dos custos das analises
serem muito elevados quando comparados com as manuais, tornando assim este
método pouco competitivo quando se considerando as questdes financeiras.

A falta de dados a respeito do assunto se torna uma problematica
importante, pois este tipo de poluigcdo esta diretamente relacionada a saude e bem
estar da populacédo exposta. Mediante esta lacuna de dados, este trabalho tem como
objetivo geral desenvolver uma metodologia comparativa de monitoramento da
qualidade do ar de particulas totais em suspensao, entre o periodo de coleta de
poluentes atmosféricos estabelecidos pelas normas vigentes e outro intervalo de
tempo, visando avaliar a diluigdo de sua concentracdo ao longo do periodo
monitorado.

Para isto, torna-se importante primeiramente alcangar os objetivos

especificos do mesmo, sendo eles:

e Definir o melhor local para monitoramento de particulas totais em
suspensdo na qualidade do ar, que apresente caracteristicas que

possibilitem o estudo comparativo da dilui¢ao;
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¢ Realizar duas séries de monitoramentos da qualidade do ar de
particulas totais em suspensdo, em paralelo, com intervalos de
operacéo distintos (12 e 24 horas);

e Comparar as concentragdes de qualidade do ar de PTS com os
limites estabelecidos nas legislacdes vigentes;

¢ Avaliar a influéncia das condigbes meteorolégicas observadas nos
dias monitorados nos resultados de monitoramento da qualidade
do ar;

e Avaliar a diluicao da concentragdao das particulas totais em

suspensao nos diferentes intervalos de tempo realizados.

Possibilitando-se entdo avaliar a tematica proposta, verificando a possivel
diluicdo do parametro particulas totais em suspensdo ao longo do periodo de
monitoramento padrao (24 horas), utilizando como critério comparativo um intervalo
de tempo menor de monitoramento (12 horas).

O seguinte trabalho esta inserido dentro da linha de pesquisa n° 6 do
curso de Engenharia Ambiental a qual se refere ao Controle de Poluigdo do Ar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ATMOSFERA E POLUICAO ATMOSFERICA

Os problemas de poluicdo atmosférica podem ser evidenciados ha muito
tempo, apesar de terem sido agravados pelo desenvolvimento industrial que
ocasionou um grande aumento das emissdes de poluentes na atmosfera.

Ha registros de que em Roma, ha cerca de 2 mil anos, ja haviam
reclamagdes com relagdo a poluicdo atmosférica. Ainda no século XllI, foram
assinadas as primeiras leis de qualidade do ar na Inglaterra, estas que proibiam o
uso do carvao com alto teor de enxofre. Além disso, devido a fumaca e odor
produzidos, proibiu-se em Londres a queima de carvao durante o periodo em que
ocorriam as sessdes do parlamento (BRAGA et al., 2005).

Ainda segundo Braga et al. (2005), houveram muitos casos criticos
relacionados a poluicdo atmosférica, por exemplo, em 1952 na cidade de Londres,
onde cerca de 4 mil pessoas morreram devido a poluicdo do ar. Esses casos
acabaram por aumentar o alerta das organizagdes competentes em relagéo a este
tipo de poluigdo, concebendo-a certo destaque.

Antes do aprofundamento no ambito da poluicdo atmosférica, é
necessario compreender o meio ao qual ela afeta: a atmosfera.

Para Lisboa (2007b, p.2), “a atmosfera nada mais € do que uma mistura
de gases, inodora e incolor que forma uma capa delgada ao redor da terra”.

A composicado dessa mistura de gases é relativamente constante do nivel
do solo até cerca de 70 km de altitude, sendo que as pequenas variacdes
apresentadas sao geralmente ocasionadas pela presenga do vapor d’agua (LISBOA,
2007b).

A atmosfera é constituida basicamente por nitrogénio, oxigénio, argonio,
diéxido de carbono, vapor d’agua e em menor quantidade por outros gases tais
como neodnio, hélio, e hidrogénio (BRAGA et al., 2005).

A tabela 1 apresenta a composicao simplificada da atmosfera, mostrando
seus principais gases constituintes com suas respectivas formulas quimicas e

percentuais em volume.
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Tabela 1 - Composicao simplificada da atmosfera em percentual de volume.

Componente Férmula Quimica % em volume
Nitrogénio N> 78,11
Oxigénio 0O, 20,95
Argbnio Ar 0,934
Diéxido de Carbono COy 0,033

Fonte: Braga et al., 2005.

Segundo Botkin e Keler (2000) apud Braga et al. (2005) existem também
em porcentagens menores na atmosfera gases como o nebnio, hélio, xendnio,
hidrogénio, metano, ozb6nio, diéxido de nitrogénio, entre outros. O vapor d’agua
também esta presente na atmosfera, podendo variar de 1 a 4% em volume da sua
mistura total dependendo da temperatura e pressao além de outros fatores.

Braga et al. (2005) ainda relata que a composi¢do atual da atmosfera
terrestre formou-se a partir de processos fisico-quimicos e bioldgicos que iniciaram
ha milhdes de anos.

Para Zilberman (1997, p.36) a atmosfera pode ser definida como sendo:

[...] um sistema dindmico que muda continuamente. O movimento fisico das
massas de ar, cada uma com diferente temperatura, pressdo umidade e
conteldos de aerossois produz clima e variagdo meteoroldgica. Sendo um
vasto sistema quimico reagente, a atmosfera tem como combustiveis a luz
solar e compostos altamente energéticos emitidos por seres vivos e por
atividades humanas agricolas ou industriais. Varios tipos de reagdes
quimicas ocorrem nela; estas reacbes mudam do dia para a noite com os
elementos quimicos que se encontram em uma dada parte da atmosfera.

Esses movimentos fisicos de massas de ar assim como as diversas
condigdes meteoroldgicas possuem influéncia direta na dispersdo dos poluentes

atmosfeéricos, conforme explica CETESB (2014a, s.p.):

A concentragdo de poluentes esta fortemente relacionada as condigdes
meteorolégicas. Alguns dos parametros que favorecem altos indices de
poluicdo sdo: alta porcentagem de calmaria, ventos fracos e inversdes
térmicas a baixa altitude.

A CETESB (2014a) ainda define inversao térmica como uma camada de
ar quente formada sobre a cidade, que acaba por aprisionar o ar e impedir que ele
se disperse juntamente com os poluentes.

A atmosfera pode ser divida em quatro camadas principais conforme o

seu perfil de temperatura, sao elas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera.
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A troposfera é a camada que tem contato direto com o solo da Terra, € nela onde
ocorre a maior parte dos fendmenos atmosféricos. Esta possui uma espessura que
varia de 5 km (polos) até 18 km (equador). E na troposfera onde se encontram 80%
dos gases presentes na atmosfera, sendo que a sua variagdo de temperatura é
inversamente proporcional ao da altitude (VESILIND e MORGAN, 2011). As demais

camadas e seus perfis de temperatura podem ser visualizados na figura 1.

Figura 1 - Divisdo da atmosfera de acordo com o perfil térmico
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Fonte: Vesilind e Morgan, 2011.

Ainda segundo Vesilind e Morgan (2011, p. 272), “excetuando-se os
problemas do aquecimento global e da deplegao de ozbdnio estratosférico, os demais
problemas de poluicdo atmosférica ocorrem na troposfera”, sendo assim, esta
camada sera o ambiente de estudo deste trabalho, pois € nela onde ocorrem os
principais fendmenos de dispersao do poluente que sera utilizado como objeto de

estudo (material particulado — particulas totais em suspensao).
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Sabendo que a atmosfera € uma camada composta por diversos gases e
qgue envolve a Terra, pode-se entdo deduzir que a poluigdo atmosférica € aquela que
atua diretamente nesta camada alterando suas propriedades naturais.

Conforme Art (2001, p.419), entende-se por poluigdo do ar:

Contaminagéo do ar por substancias que interferem direta ou indiretamente
na saude e conforto humanos, diminuem a seguranga pela redugdo de
visibilidade ou prejudicam a propriedade corroendo o metal ou pedra.
Embora a poluicdo do ar seja produzida geralmente pela atividade humana,
inclui também substancias naturais como pdlen, poeira e emissoes
vulcanicas.

Essas substancias citadas, responsaveis por ocasionarem a poluicao

atmosférica, sdo denominadas poluentes atmosféricos.

2.2 POLUENTES ATMOSFERICOS

De acordo com Brasil (1990, s.p.):

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

| - impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

Il - danoso aos materiais, a fauna e flora.

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

Para CETESB (2010, p.9), poluente atmosférico é definido como:

Toda e qualquer forma de matéria sélida, liquida ou gasosa e de energia
que, presente na atmosfera, possa alterar suas condigdes normais levando
a ocorréncia de efeitos deletérios reais ou potenciais. Poluentes
atmosféricos em forma de matéria podem ser classificados inicialmente em
fungdo do estado fisico, em dois grupos: material particulado; gases e
vapores.

Além de serem classificados de acordo com seu estado fisico, os
poluentes ainda podem ser classificados de acordo com a sua origem, de forma a
dividirem-se também em dois grupos: Poluentes Primarios e Poluentes Secundarios.
Sendo que os Poluentes Primarios sdao os que se apresentam na atmosfera na

mesma forma a qual sdo emitidos pelas fontes. Ja os Poluentes Secundarios sao
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aqueles que resultam da reacdo de um ou mais poluentes primarios na atmosfera,
ou ainda por constituintes normais atmosféricos, podendo ou n&o haver a
interferéncia da foto ativacéo (LISBOA, 2007b).
Um poluente pode ter diversas origens, que chamamos de “fontes”. Estas
podem consistir em emissdes feitas diretamente na atmosfera (pelas
chaminés das fabricas, pelos tubos de escapamento dos automodveis, etc.)

ou resultar da transformacao quimica de componentes no ar. (MOUVIER,
1997, p. 6).

Ainda segundo Mouvier (1997) estas fontes distinguem-se em naturais
(emissdes ocasionadas pela vegetacao, oceanos, vulcoes, plantas, etc.) e as fontes
antropicas, ou seja, aquelas ocasionadas pela atividade humana (processos
industriais, agricultura, automoveis, etc.)

Os poluentes podem também ser classificados de acordo com a sua
classe quimica, dividindo-se em organicos e inorganicos (CETESB, 2010).

Segundo Braga et al. (2005) e CETESB (2014a), os principais poluentes
do ar sado: monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), 6xidos de enxofre
(SO, e SO3), 6xidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos, oxidantes fotoquimicos,
material particulado (no qual se encontram as classificagdes: particulas totais em
suspensao (PTS), particulas inalaveis (MP10), particulas inalaveis finas (MP2,5) e
fumaca (FMC) ), asbestos (amianto), metais, gas fluoridrico (HF), aménia (NH3), gas
sulfidrico, pesticidas e herbicidas, substancias radioativas, calor e som.

Dentre estes, alguns se destacam por serem considerados poluentes
padronizados no Brasil, ou seja, sdo poluentes previstos na resolugcdo do CONAMA
n° 003 de 1990 possuindo assim limites de concentragdo na atmosfera definidos.
Sao eles: particulas totais em suspensao, fumaca, particulas inalaveis, didxido de
enxofre, mondxido de carbono, ozdnio e didéxido de nitrogénio (BRASIL, 1990).

O paréametro particulas totais em suspenséo recebera uma abordagem

mais aprofundada devido ao fato de ser o objeto de estudo deste trabalho.

2.2.1 Particulas totais em suspensao

Define-se material particulado o conjunto de poluentes constituidos por

poeiras, fumacas e qualquer material sélido ou liquido que possua a capacidade de
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manter-se em suspensao na atmosfera devido ao seu pequeno tamanho (CETESB,
2014a).

Ainda conforme a CETESB (2014a) o material particulado pode ser
classificado em:

e Particulas totais em suspensdo (PTS): S&o as particulas que
possuem o didametro aerodindmico menor que 50 ym. Uma parte
destas particulas & inalavel (menor que 10 pm) podendo causar
problemas a saude. Ja a outra parte que possui um diametro
aerodinamico maior, pode afetar desfavoravelmente a qualidade de
vida da populagao, interferindo nas condi¢des estéticas do ambiente
e prejudicando as atividades normais da comunidade.

¢ Particulas inalaveis (MP10): sdo as particulas que possuem o
diametro aerodinamico menor que 10 ym. Dependendo do tamanho
destas particulas (variando de 0 a 10 ym de didmetro aerodinédmico),
podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratério ou
penetrar mais profundamente, alcancando os alvéolos pulmonares.

e Particulas inalaveis finas (MP2,5): sdo as particulas cujo didmetro
aerodinamico € menor que 2,5 uym. Devido ao seu pequeno tamanho
conseguem penetrar profundamente no sistema respiratério,
podendo atingir os alvéolos pulmonares.

e Fumacga (FMC): é a parte do material particulado em suspenséo que
€ proveniente dos processos de combustido. Para a determinacao da
fumaca é utilizado o método de refletdncia da luz que incide na
poeira (coletada em um filtro), o que confere a este parametro a
caracteristica de estar diretamente relacionado ao teor de fuligem na
atmosfera.

Pode-se perceber que as Particulas Totais em Suspensao apesar de nao
serem classificadas como as particulas mais prejudiciais a saude da populagao,
acabam englobando as demais classificagées que por sua vez sao potencialmente
causadoras de efeitos nocivos a saude. Sendo assim, pode ser considerado um
parametro importante na analise da interferéncia da qualidade do ar na saude e
qualidade de vida populacional.

Dentre os principais efeitos ocasionados pelos materiais particulados

pode-se citar: incomodo a populagdo, diminuicdo da visibilidade, doencas
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pulmonares (asma, bronquites, etc.), corrosado, interferéncia na fotossintese das
plantas, dentre outros (LISBOA, 2007a).

Segundo a United States Agency Enviromental Protection — U.S.EPA
(2014b), alguns estudos ainda relacionam a exposicdo ao material particulado,
principalmente as particulas mais finas, a varios problemas. Dentre eles pode-se
citar a morte prematura de pessoas com problemas de coragao ou pulméao, arritmia
cardiaca, ataques do coragao, agravamento de problemas de asma, decréscimo nas
fungdes do pulmao e aumento nos sintomas respiratorios tais como irritagado nas vias
respiratdrias, tosse e dificuldade em respirar. Sendo que as pessoas com problemas
de coragao e pulmao, criangas e idosos sao 0s grupos mais suscetiveis aos efeitos
relacionados a poluicao atmosférica por material particulado.

Além dos problemas respiratorios e cardiovasculares ocasionados pela
inalagdo do material particulado, podem ocorrer diversos outros problemas devido a
associacdo do material particulado com metais toxicos e outras substancias. Os
metais toxicos possuem caracteristicas cumulativas nos organismos e quando
associados ao material particulado mesmo em baixas concentragdes podem
ocasionar o aparecimento de sinais de intoxicagcbes crénicas quando a exposi¢ao
ocorrer em um longo periodo (HOINASKI, 2010).

A Organizagdo Mundial da Saude (World Health Organization — WHO)
ainda alerta que apenas no territério Europeu a exposi¢cdo ao material particulado
(MP) é responsavel pelo decréscimo de cerca de 1 ano na expectativa de vida da
populacdo. Este fato se deve principalmente ao aumento dos riscos de doencgas
cardiovasculares, respiratérias e cancer de pulmao (WHO, 2014)

Para a CETESB (2014a, s.p) “o tamanho das particulas esta diretamente
associado ao seu potencial para causar problemas a saude, sendo que quanto
menores maiores os efeitos provocados”.

Para melhor compreensao pode-se analisar a figura 2, a qual compara
tamanho das particulas poluentes em termos de didmetro aerodindmico (areia fina
de praia, particulas inalaveis finas (MP2,5) e particulas inalaveis (MP10)) com o

didmetro de um fio de cabelo humano.
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Figura 2 - Relagédo de tamanho de particulas poluentes.

FINE BEACH SAND
Fonte: U.S EPA, 2014a.

Analisando esta imagem percebe-se 0 quédo fina sdo as particulas em
questdo, sendo as particulas inalaveis finas de 20 a 28 vezes menores que o
didmetro de um fio de cabelo e as particulas inalaveis de 5 a 7 vezes menores que 0
mesmo fio em questdo. Assim pode-se entender o porqué destas particulas
conseguirem chegar tdo profundamente em nossos sistemas respiratorios (U.S.
EPA, 2014d).

Segundo Lisboa (2007b), o tempo que uma particula pode permanecer na
atmosfera depende do seu tamanho, do peso seu especifico e da velocidade de
movimento do ar.

Para Gomes (2010) as particulas podem ser removidas naturalmente da
atmosfera por agcdo da gravidade, processo o qual é chamado de sedimentagéao.
Para as particulas esféricas em queda livre, a velocidade terminal se da pela lei de

Stokes, regida pela seguinte equacéao:

V = 2.(d-df).R%.g/ 9.u

Onde os valores do raio (R), aceleragéo da gravidade (g), viscosidade do
meio (M), densidade da particula (d) e densidade do fluido (df), séo utilizados para

calcular a velocidade terminal (V) da particula.
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Ainda seguindo Gomes (2010) as chuvas possuem um efeito significativo
na remogao de particulas presentes no ar ambiente, pois ao cair ela arrasta os
poluentes consigo, sendo esta remog¢ado denominada deposi¢do humida.

O material particulado possui diversas fontes de emissao, tornando-o um
poluente bastante comum. Dentre as principais fontes naturais pode-se citar a
atividade vulcanica, o vento (ressuspensao de particulas solidas no continente e
particulas liquidas no oceano), os vegetais (pdlen e compostos organicos volateis),
0s virus e bactérias. Ja dentre as atividades antropicas destacam-se 0s processos
de combustdo e industriais, o uso de veiculos (que além da emissao pelo cano de
descarga também atuam na ressuspensdo da poeira presente no solo), as
construcbes € o manejo do solo para fins agricultaveis (ROCHA, ROSA e
CARDOSO, 2004).

A CETESB (2014a, s.p.) ainda lista como principais fontes deste poluente

as seguintes:

[...] veiculos automotores, processos industriais, queima de biomassa,
ressuspensao de poeira do solo, entre outros. O material particulado pode
também se formar na atmosfera a partir de gases como didéxido de enxofre
(SO,), 6xidos de nitrogénio (NO,) e compostos organicos volateis (COVs),
que sao emitidos principalmente em atividades de combustao,
transformando-se em particulas como resultado de reagdes quimicas no ar.

A U.S.EPA (2014a) também elenca como principais fontes de emissoes
de material particulado nos Estados Unidos as queimadas, a poeira, a agricultura, a

queima de combustiveis, a mobilidade e processos industriais.

2.2 PADROES DE QUALIDADE DO AR

Visando controlar a poluicdo do ar decorrente da emissdo destes
poluentes na atmosfera, foram criados padrées de qualidade do ar.

De acordo com Lisboa e Kawano (2007), os padrées de qualidade do ar
definem legalmente o limite maximo da concentracdo que um poluente possa estar
presente na atmosfera garantindo assim a protecdo da saude e do bem estar da
populacdo. Estes limites baseiam-se em estudos cientificos que relacionam os niveis
de concentragcao destes poluentes com os seus efeitos, e sdo definidos com o

propaosito de proporcionarem uma margem de seguranca adequada.
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Estes padrbes ainda sao definidos pela resolugado CONAMA n° 003/90 da

seguinte forma:

Sao padrdes de qualidade do ar as concentragbes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderéo afetar a saude, a seguranga e o
bem-estar da populagédo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral. (BRASIL, 1990, s.p.).

No Brasil, os padrdes de qualidade do ar sdo estabelecidos pela
resolucdo CONAMA n.° 003 de 28 de junho de 1990, sendo que alguns estados
possuem legislagao propria, esta que pode ser até mais restritiva como é o caso do
estado de Sao Paulo. As legislacbes deste estado sdo estabelecidas pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), referéncia nacional
em termos de legislagdes ambientais, principalmente em se tratando de qualidade
do ar (CETESB, 2014b).

O estado de Santa Catarina possuia uma legislacdo que estabelecia
padrées de qualidade do ar (Decreto n° 14250, de 05 de junho de 1981), porém este
decreto foi revogado com a aprovagao do novo Cédigo Estadual do Meio Ambiente
(Lei n® 14.675, de 13 de abril de 2009), sendo que esta no que tange aos padrbes de
qualidade do ar reporta-se a legislagdo nacional (SANTA CATARINA, 2009).

Cabe ressaltar que as legislagbes brasileiras que abordam poluicao
atmosférica e qualidade do ar, seja ela no ambito estadual ou federal, baseiam-se
principalmente nas legislagdes que vigoram nos Estados Unidos e sao estabelecidas
pela United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) (BRAGA et al.,
2005).

2.2.1 Resolugcdo CONAMA n° 003 de 1990.

A resolugdo CONAMA n°® 003 de 28 de junho de 1990 estabelece os
padroes de qualidade do ar, delimitando as concentragbes maximas que
determinados poluentes podem estar presentes na atmosfera.

Conforme o Brasil (1990, s.p.), os padroes de qualidade do ar dividem-se

em dois grupos:

| - Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentracbes de
poluentes que, ultrapassadas, poderao afetar a saude da populagao.
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Il - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de
poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-
estar da populagdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos
materiais e ao meio ambiente em geral.

Dentre todos os poluentes atmosféricos apenas alguns possuem limites
de concentracdo na atmosfera estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 003 de
1990, sao eles: particulas totais em suspensao, fumaca, particulas inalaveis, didxido
de enxofre, monodxido de carbono, ozdnio e didxido de nitrogénio (BRASIL, 1990).

A tabela 2 relaciona os poluentes elencados com seus respectivos

padrdes (primarios e secundarios) e com o tempo de amostragem.

Tabela 2— Padroes de qualidade do ar da resolugdo CONAMA n°. 003 de 1990

Par3 Tempo de Padrao Primario Padrao Secundario
arametro A 3 3
mostragem (ng/m”) (mg/m”)
Particulas totais 24 horas’ 240 150
em suspensao MGA? 80 60
Fumaca 24 horas’ 150 100
MAA® 60 40
Particulas 24 horas’ 150 150
inalaveis MAA® 50 50
Diéxido de 24 horas' 365 100
enxofre MAA?® 80 40
Mondxido de 1 hora' 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm)
carbono 8 horas’ 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm)
Dioxido de 1 hora 320 190
nitrogénio MAA?® 100 100
Ozbnio 1 hora' 160 160

Fonte: Brasil, 1990.
1- Nao deve ser excedida mais de uma vez por ano
2- Média Geométrica Anual
3- Média Aritmética Anual

Além das normas federais alguns estados possuem legislagdes préprias
que abordam o tema poluicdo atmosférica, dentre elas destaca-se o estado de Sao
Paulo que possui uma legislagcdo que pode ser considerado referéncia a nivel
nacional. Estas foram elaboradas pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) e possui padrdes mais restritivos que os das normas federais,
possuindo também parametros que ainda nao foram adotados pelo CONAMA como

€ o caso das particulas inalaveis finas (MP2,5).
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2.2.2 Decreto Estadual n° 59.113 de 23/04/2013 — CETESB

Os padroes de qualidade do ar do estado de S&o Paulo foram
estabelecidos pelo Decreto Estadual n° 8468/76, antes mesmo dos padrbes
nacionais que soO foram estabelecidos em 1990 pela Resolugdo CONAMA 003/90
(CETESB, 2014b).

Porém a evolugao dos estudos técnicos e cientificos acabou conduzindo a
uma revisao dos padroes de qualidade do ar nos paises da Unidao Europeia e nos
Estados Unidos. Em 2005, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) publicou um
documento, no qual constava uma revisao dos valores guias para os padrdes de
qualidade do ar. Estes visavam a protecdo da saude da populagdo e estavam
embasados nos novos conhecimentos adquiridos neste periodo (CETESB, 2014b).

Sendo assim, em 2008 a CETESB iniciou a revisdo de seus padrbes de
qualidade do ar, baseando-se nessas novas diretrizes fornecidas pela OMS, o que
acabou resultando no Decreto Estadual n® 59.113, publicado em 23 de abril de 2013.
Este decreto estabeleceu novos padrdes de qualidade do ar através de um conjunto
de metas gradativas e progressivas, visando a diminuicdo da poluicdo atmosfera a
fim de atingir niveis desejaveis de qualidade do ar (CETESB, 2014b).

O Decreto Estadual n° 59113/2013 estabelece que a administragdo da
qualidade do ar no territério do Estado de Sao Paulo sera efetuada através
de Padrbes de Qualidade do Ar, observados os seguintes critérios:

I. Metas Intermediarias - (Ml) estabelecidas como valores temporarios a
serem cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do
ar no Estado de Sao Paulo, baseada na busca pela redugdo das emissoes
de fontes fixas e moveis, em linha com os principios do desenvolvimento
sustentavel;

Il. Padrées Finais (PF) - Padroes determinados pelo melhor conhecimento
cientifico para que a saude da populagédo seja preservada ao maximo em
relacdo aos danos causados pela poluicdo atmosférica. (CETESB, 2014b,

s.p.).

A tabela 3 apresenta os poluentes e seus novos padrdes de qualidade do
ar estabelecidos pelo Decreto Estadual n® 59.113/2013, assim como o tempo de
amostragem determinado para os mesmos. Os valores que se apresentam em

negrito correspondem aos padrdes de qualidade do ar vigentes.
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Tabela 3 — Novos padrdées de qualidade do ar — CETESB 2013.

Poluente Tempo de Mi1 . Mi2 , Mi3 , Padrao
Amostragem (ug/m”)  (pg/m®) (ug/m”) Final
Particulas inalaveis 24 horas 120 100 75 50
(MP+) MAA' 40 35 30 20
Particulas inalaveis 24 horas 60 50 37 25
finas (MP2,s) MAA' 20 17 15 10
Diéxido de enxofre 24 hor1as 60 40 30 20
MAA 40 30 20 -
Dioxido de nitrogénio 1 hor? 260 240 220 200
MAA 60 50 45 40
Ozbnio 8 horas 140 130 120 100
Monodxido de 8 horas ) ) ) 9ppm
carbono
Fumaca® 24 hor?s 120 100 75 50
MAA 40 35 30 20
Particulas totais em 24 horas - - - 240
suspensao (PTS) MGA? - - - 80
Chumbo** (Pb) MAA' - - - 0,5

Fonte: CETESB, 2013.

1- Média Aritmética Anual

2- Média Geométrica Anual

*- Parametros auxiliares a serem utilizados em apenas casos especificos, a critério da CETESB
**- a ser monitoram em locais especificos, a critério da CETESB.

As metas intermediarias deverao ser obedecidas em trés etapas (MI1, MI2
e MI3). A meta intermediaria 1 (MI1) possui os valores de concentragédo de poluentes
que deverao ser respeitados a partir do dia 24 de abril de 2013. Ja os valores da
meta intermediaria 2 (MI2) devem ser respeitados subsequentemente ao MI1, e
entrardo em vigor apenas apos avaliagdes realizadas nesta primeira etapa.
Posteriormente valerdo as concentragdes estabelecidas pela meta intermediaria 3
(MI3) seguidas dos Padrdes Finais (PF), seguindo o mesmo procedimento das
etapas iniciais (CETESB, 2014b).

Para os poluentes que n&o possuem metas intermediarias estabelecidas,
os padrdes finais sdo aplicados desde o periodo inicial de vigor da norma, como
ocorrem nos casos dos poluentes mondxido de carbono, particulas totais em
suspensao e chumbo (CETESB, 2014b).

Esta legislagdo ainda estabelece critérios para episoédios agudos de
poluicdo do ar. Estes critérios levam em conta ndao somente o0s niveis de
concentragdo ultrapassados, mas também as condigcdes meteoroldgicas
desfavoraveis a dispersao de poluentes. Sendo que esses niveis criticos de poluigao

podem ser classificados em: Atencdo, Alerta e Emergéncia (CETESB, 2014b).
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A tabela 4 relaciona as concentragcdes dos poluentes e seus tempos de
amostragem com suas respectivas classificagbes em termos de niveis criticos de
poluicdo (atengdo, alerta e emergéncia) estabelecidos pelo Decreto Estadual n°
59.113/2013.

Tabela 4 - Critérios para episddios agudos de poluigdo do ar (DE n° 59113/2013)

Parametros Atencao Alerta Emergéncia
Particulas inalaveis
finas (ug/m®) - 24h 125 210 250
Particulas inalaveis
(”g/m3) _24h 250 420 500
Di6éxido de enxofre
(pg/ms) _o4h 800 1.600 2.100
Didéxido desnitrogénio 1.130 2 260 3000
(pg/m?) - 1h
Monodxido de carbono 15 30 40
(ppm) - 8h
Ozébénio
(ug/m3) _8h 200 400 600

Fonte: CETESB, 2013.

O Decreto apresenta ainda indices de qualidade do ar, que consiste em
uma ferramenta para facilitar a divulgacao dos resultados de qualidade do ar obtida,
sendo utilizados valores adimensionais e classificacdes qualitativas, além de cores.
Estes se mostram importantes na comunicagdo com a populagédo devido ao fato de
que apenas as concentragdes nao conseguem ilustrar claramente como se encontra
a qualidade do ar no ambiente o qual estes estdo inseridos. Recebem indices de
qualidade do ar os poluentes: particulas inalaveis (MP10), particulas inalaveis finas
(MP2,5), fumaga (FMC), ozbénio (Osz), mondxido de carbono (CO), diéxido de
nitrogénio (NO;) e dioxido de enxofre (SO,) (CETESB, 2014b).

A tabela 5 correlaciona as concentragdes dos poluentes contidos neste
decreto com suas respectivas classificagdes (boa, moderada, ruim, muito ruim e

péssima) e cores atribuidas no indice de qualidade do ar.
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Tabela 5 - Estrutura do indice de qualidade do ar

) MP10  MP2,5 O3 co NO, S0,

Qualidade indice (pug/m®) (ug/m®) (pg/m3® (ppm) (ug/m?®) (ug/m?)
24h 24h 8h 8h 1h 24h

_ 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20

N2 - 41 - >50 - >25-  >100- >9-  >200-  >20-
Moderada 80 100 50 130 11 240 40

N3. Ruim 81- >100-  >50-  >130- >11- >240-  >40-
120 150 75 160 13 320 365

>150- >75-  >160- >13- >320- >365-
250 125 200 15 1130 800

>250 >125 >200 >15 >1130 >800

Fonte: CETESB, 2013.

A classificacdo do indice de qualidade do ar BOA corresponde aos
valores-guia para exposigao em curto prazo estabelecidos pela Organizagdo Mundial
de Saude, estes que coincidem com o padrao final (PF) estabelecido no decreto n°
59.113/2013 (CETESB,2014b).

O calculo destes indices é realizado para todos os poluentes monitorados,
sendo que para efeito de divulgacao utiliza-se aquele que possuir o indice mais alto,
caracterizando o pior caso (CETESB, 2014b).

Esta classificagao ainda relaciona os indices e os efeitos da qualidade do
ar a saude, sendo uma classificagdo genérica haja vista que cada poluente
especifico possui diferentes efeitos a saude.

Cabe salientar que as particulas totais em suspensao (PTS) nado se
encontram presentes nos critérios para episodios agudos e nos indices de qualidade
do ar, ambos estabelecidos pelo decreto n° 59.113/2013, pois a CETESB o
considera um parametro auxiliar, e as particulas de PTS que possuem potencial para
ocasionar efeitos a saude ja sdo contemplados nos parametros particulas inalaveis
(MP10), particulas inalaveis finas (MP2,5) e fumacga (FMC).
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2.2.1 Decreto n° 14.250, de 05 de junho de 1981 — Santa Catarina

O decreto n°® 14.250 tem por objetivo regulamentar os dispositivos da Lei
n° 5.793, de 15 de outubro de 1980, referentes a protecao e a melhoria da qualidade
ambiental (SANTA CATARINA, 1981).

A respeito da qualidade do ar este decreto possuia uma grande
importancia para o estado de Santa Catarina, pois estabelecia os padrbes de
qualidade do ar estaduais, as metodologias oficiais de monitoramento, as corregdes
das concentragdes, e ainda estabelecia padrboes de emissdao de fumaca e odor,
padrdes para sons e padrdes de ruidos. Além disso, dava recomendacdes a respeito
da frequéncia do monitoramento dos poluentes e tecia uma série de consideracdes
as quais proibiam ou regulamentavam atividades potencialmente poluidoras (SANTA
CATARINA, 1981). Estas podem ser evidenciadas nos seguintes artigos presentes

neste decreto:

Art. 25 - E proibida a queima ao ar livre de residuos sélidos, liquidos ou de
qualquer outro material combustivel, desde que cause degradacdo da
qualidade ambiental, na forma estabelecida no artigo 3°.

Art. 26 - E proibida a instalagdo e o funcionamento de incineradores
domiciliares, prediais e industriais, de qualquer tipo, exceto os incineradores
hospitalares e congéneres.

Art. 27 - Nos casos em que fizer necessario, podera ser exigido:

| - a instalagao e operagao de equipamentos automaticos para medi¢do das
quantidades de poluentes emitidos;

Il - a comprovagédo da quantidade e qualidade dos poluentes atmosféricos
emitidos, através de realizagdo de amostragem em chaminés;

Il - construgdo de plataforma e outros requisitos necessarios a realizacao
de amostragens em chaminés. (SANTA CATARINA, 1981, p. 10).

Com relacdo a qualidade do ar, esta estabelecia padrbes para os
seguintes poluentes: particulas totais em suspensdo (PTS), didoxido de enxofre
(SO3), mondxido de carbono (CO), e oxidantes fotoquimicos (O3), sendo que para os
parametros particulas totais em suspensdao e didoxido de enxofre a legislagao
recomendava uma amostragem por um periodo de 24 horas a cada 6 dias. Ja para
os parametros monoxido de carbono e oxidantes fotoquimicos o monitoramento
seria continuo (SANTA CATARINA, 1981).
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A tabela 6 apresenta os poluentes e seus respectivos padrdes de

qualidade do ar estabelecidos por este decreto, assim como o tempo de amostragem

determinados para os mesmos.

Tabela 6 — Padrbes de qualidade do ar estabelecidos pelo Decreto n® 14.250

Padrao Primario

Parametro Tempo de Amostragem 3
(ng/m°)
Particulas totais em 24 horas’ 240
suspensao MGA? 80
L 24 horas' 365
Diéxido de enxofre MAAZ 30
1
Mondxido de carbono 1 hora 40.000
8 horas' 10.000
Oxidantes fotoquimicos 1 hora' 160

Fonte: SANTA CATARINA, 1981.

1 - Nao pode ser ultrapassada mais de uma vez por ano

2 - Média geométrica anual
3 - Média Aritmética anual

O decreto ainda previa que as medidas obtidas devem ser corrigidas para

temperatura de 25°C (vinte e cinco graus Celsius) e pressao de 760 mmHg

(setecentos e sessenta milimetros de mercurio), sendo que para a determinagao das

concentracdes dos poluentes a fim de comparagao com os devidos padrées deve-se

utilizar as metodologias de analise e amostragem presentes no mesmo ou em

normas dele decorrentes, seguindo também os critérios pré-estabelecidos de
locagéo dos pontos de amostragem (SANTA CATARINA, 1981).

Eram estabelecidas nesta norma as seguintes metodologias para analise

de concentracao de poluentes na atmosfera (qualidade do ar):

| - para particulas em suspensdo: Método de Amostrador de Grandes
Volumes, ou equivalentes;

Il - para diéxido de enxofre: Método de Pararosanilina ou equivalente;

Il - para mondxido de carbono: Método de Absor¢cdo de Radiagdo
Infravermelho n&o dispersivo, ou equivalente; e

IV - para oxidantes fotoquimicos (como Ozona): Método da Luminescéncia
Quimica, ou equivalente.

Paragrafo Unico - Consideram-se Métodos Equivalentes todos os Métodos
de Amostragem de Analise que, testados, fornegam respostas equivalentes
aos meétodos de referéncia, no que tange as caracteristicas de
confiabilidade, especificidade, precisao, exatidao, sensibilidade, tempo de
resposta, desvio de zero, desvio de calibragdo e de outras caracteristicas
consideraveis ou convenientes. (SANTA CATARINA, 1981, p. 11).

Esta norma possuia um papel importante, pois complementava a

legislagdo nacional e norteava em alguns quesitos os quais esta ndo abordava como
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€ o caso da frequéncia de monitoramento. Porém com a instituicdo do novo Cadigo
Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina (Lei n°® 14.675, de 13 de abril de

2009) esta lei foi revogada, passando a valer as orientagdes estabelecidas por este.

2.2.2 Lei N° 14.675, de 13 de abril de 2009 — Santa Catarina.

A Lei ° 14.675 institui o Codigo Estadual do Meio Ambiente e estabelece
outras providéncias, de forma a visar a protecado e a melhoria da qualidade ambiental
no territorio do estado de Santa Catarina (SANTA CARTARINA, 2009).

No que tange a qualidade do ar esta apresenta um retrocesso, pois néo
possui padrdoes de qualidade do ar como a legislagdo em vigor anteriormente,
obrigando os 6rgaos estaduais a se reportarem a legislacao federal. Deixando assim
a cargo do CONSEMA o estabelecimento de padrbes adicionais aos existentes no

ambito federal, conforme o exposto no artigo 179:

Art. 179. A definicdo dos padrdes de qualidade do ar deve ser aquela
prevista em normas federais, cabendo ao CONSEMA estabelecer padroes
adicionais aos existentes no ambito federal. (SANTA CATARINA, 2009, p.
64).

Além disso, esta legislacdo ndo estabelece padrbes para sons e ruidos,
para emissao de odores, e tdo pouco para frequéncia do monitoramento dos
padroes de qualidade do ar e metodologias de analise das concentragbes dos
poluentes, deixando novamente a cargo das legislacdes federais o estabelecimento
destes critérios (SANTA CATARINA, 2009). Vale ressaltar que a legislagado nacional
nao possui orientagcdes quanto a frequéncia do monitoramento.

No que diz respeito a queima de residuos solidos ao ar livre, a proibigao
permanece, com excegao apenas dos casos regulamentados em norma federal ou
queimas de pequeno impacto ambiental que sejam admitas no ambito das
legislagbes municipais (SANTA CATARINA, 2009).

No caso do tratamento térmico dos residuos solidos a proibigao é retirada,
sendo permitida a instalacdo e o funcionamento de incineradores, executando-se os
domiciliares e prediais de qualquer tipo. Porém esta legislacdo elenca uma série de
exigéncias para o licenciamento dos mesmos (SANTA CATARINA, 2009).
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Ainda segundo Santa Catarina (2009, p.78) para fins de licenciamento

destes incineradores deve ser exigido:

| - monitoramento da qualidade do ar na regido onde se encontra o
incinerador;

Il - instalacdo e operagao de equipamentos automaticos para medigcdo das
quantidades de poluentes emitidos;

Il - comprovagdo da quantidade e qualidade dos poluentes atmosféricos
emitidos, através de realizagdo de amostragem em chaminés; e

IV - instalagcéo e operagao de equipamentos ou sistemas de tratamento dos
efluentes gasosos resultantes, para controle dos poluentes atmosféricos
emitidos pelas chaminés.

Esta ainda proibe o jateamento de areia no estado de Santa Catarina
visando a proteg¢ao da qualidade do ar e a melhoria nas condigbes do ambiente de
trabalho (SANTA CATARINA, 2009).

2.2.3 National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) - United States
Environmental Protection Agency (U.S.EPA)

A Lei do Ar limpo (Clean Air Act), implementada em 1990 nos Estados
Unidos, forcou a Agéncia Americana de Prote¢cao ao Meio Ambiente (United States
Environmental Protection Agency — U.S. EPA) a criar os padrdes nacionais de
qualidade do ar ambiente (National Ambient Air Quality Standards - NAAQS) para os
poluentes considerados danosos a saude humana e ao meio ambiental (U.S. EPA,
2014c).

Os padrdes de qualidade do ar desta legislacdo também estdo divididos
em primarios e secundarios. Os primarios visam a protecdo da saude publica,
incluindo a protecdo aos grupos mais sensiveis, como é o caso dos asmaticos,
criangas e idosos. Ja os padrbes secundarios levam em conta o bem-estar
populacional, e incluem a protecéo contra o decréscimo de visibilidade, danos aos
animais, plantagbes e materiais (U.S. EPA, 2014c).

Esta legislacdo estabelece os padrdées de qualidade do ar primarios e
secundarios para os seis principais poluentes elencados: monodxido de carbono
(CO), chumbo (Pb), diéxido de nitrogénio (NO>), ozdnio (O3), parametros particulas
inalaveis (MP10), particulas inalaveis finas (MP2,5) e dioxido de enxofre (SOy).
Também estipula os tempos de amostragem (tempo da média) e tece comentarios a

respeito dos padrdées de cada poluente, conforme pode ser visualizado na tabela 7.
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Tabela 7 — Padroes Nacionais de Qualidade do ar Ambiente — NAAQS/U.S.EPA

s Tempo
Primario/ . ..
Poluente g da Nivel Comentario
Secundario - 1
média
Monoxido de Primario 8 horas 9 ppm Nao exceder mais de uma vez ao ano.
carbono (CO) 1 horas 35 ppm
L Rolling 3
Chumbo (Pb) ggéziggﬁo month O';rgs N&o deve ser excedido.
average Mg
5 — ~
Diéxido de Primario Thora 100 ppb 98% das maximas concentragoes
. P diarias, em uma meédia de 3 anos.
Nitrogénio Primario e
(NO,) Secundario Anual 53 ppb Média anual.
- Quatro maiores concentragcdes anuais
Ozbnio (O3) gg&iggﬁo 8 horas O'OZnS de 8 horas diarias, em uma media de 3
PP anos.
Primario Anual 12 ua/m? Média Anual, calculada através da
Particulas H9 media dos ultimos 3 anos.
Inalaveis . 3 Média Anual, calculada através da
7)) 3
= Finas Secundario Anual 15 pg/m media dos Ultimos 3 anos.
.g (MP35) Primario e 24 horas 35 ua/m® 98% das maximas concentragoes
© Secundario H9 diarias, em uma média de 3 anos
o - ~ . .
Particulas Primario e 150 Nao deve ser excedido mais de uma
Inalaveis Secundario 24 horas m? vez ao ano, resultado obtido pela média
(MP+0) M9 de ultrapassagens dos ultimos 3 anos.
. s, 99% das maximas concentragoes
Dioxido de Primario 1 horas 75 ppb di4rias, em uma média de 3 anos.
Enxofre (SO,).
Secundario 3 horas 0.5 ppm Nao exceder mais de uma vez ao ano.

Fonte: U.S. EPA, 2014c.

Percebe-se que novamente as particulas totais em suspensao néo estéao
presentes como principal poluente, devido a sua substituicdo pelos parametros
particulas inalaveis finas (MP2,5) e particulas inalaveis (MP10) por estas possuirem
um tamanho menor e estarem fortemente ligadas a questdes de saude publica (U.S.
EPA, 2014c).

Isto ndo quer dizer que o parametro particulas totais em suspensao
(PTS) nédo possa mais ser utilizado como avaliagdo da qualidade do ar, ja que este
acaba por englobar os dois outros padrbes supracitados e ainda consta na
legislagcdo nacional brasileira. A auséncia deste parametro nos padroes de qualidade
do ar norte-americanos indica que ha uma tendéncia na substituicdo também na
legislagao nacional, esta que tem por principio seguir os padrdes internacionais. Fato
este que ja pode ser evidenciado nos padrbes estabelecidos pela CETESB, um dos

orgaos de referéncia nacional no quesito poluicdo atmosférica.
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Percebe-se que as legislagdes, tanto nacionais quanto internacionais,
estabelecem claramente os limites de concentragdes de poluentes para a qualidade
do ar. Porém para a obteng¢ao de dados de concentracado, a fim de comparagédo com
a legislacao, € necessario um método de coleta dos mesmos. Este método de coleta

de dados é conhecido como monitoramento da qualidade do ar.

2.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR.

Segundo Schnelle e Brown (2001) o monitoramento da qualidade do ar é
uma ferramenta utilizada para obter as concentracdes de determinados poluentes na
atmosfera. Os dados obtidos através de uma rede de monitoramento podem ser
usados para diversos fins, dentre eles:

e Estabelecer e avaliar medidas de controle;

¢ Avaliar os parametros de modelagem da difusdo atmosférica;

e Determinar areas e periodos cuja poluicdo atmosférica se encontra
em niveis perigosos;

e Fornecer dados para sistemas de alerta de emergéncia.

Para Alvares Jr., Lacava e Fernandes (2002) dentre os obijetivos tipicos
de uma rede de monitoramento destacam-se:

e A criagdo de uma base cientifica para desenvolver estratégias e
ajudar na priorizagao das agdes de controle da poluigao;

¢ Avaliar a eficacia das agdes que visam controlar a poluicéo;

¢ Avaliar as tendéncias da qualidade do ar, o que permite identificar
locais que futuramente terdo problemas com a polui¢ao do ar;

e Determinar os niveis de exposi¢cao da populagdo a determinados
poluentes e avaliar os efeitos causados por essa polui¢ao;

e Avaliar se as concentragdes dos poluentes estdo em conformidade
com os padroes legais;

¢ Fornecer informacdes para a populagado quanto a qualidade do ar;

e Fornecer informagdes necessarias para O gerenciamento da

qualidade do ar;
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e |dentificar as principais fontes de poluicdo, e avaliar o impacto das

mesmas.

O monitoramento sistematico da qualidade do ar € uma ferramenta
importante na gestao deste recurso. Os resultados obtidos fornecem subsidios para
as escolhas de acdes de controle prioritarias que devem ser implantadas pelo 6érgao
ambiental, visando sempre a protecdo da saude da populagdo e a prevengao dos

impactos da poluicdo atmosférica ao meio ambiente em geral (IAP, 2014).

Embora possa parecer 6bvio, a definicdo prévia dos objetivos do
monitoramento da qualidade do ar, de maneira bem clara, é crucial pois é
com base neles que se define o design da rede de monitoramento, ou seja,
suas caracteristicas em termos de localizagdo das estagdes, o tipo de
poluente a ser medido, o tipo de equipamento utilizado, os custos
envolvidos, etc. Objetivos que n&o estejam bem definidos podem resultar
em custos excessivos e/ou informagdes insuficientes para um diagnéstico
efetivo da qualidade do ar ambiente. (ALVARES JR; LACAVA;
FERNANDES, 2002, p. 133).

Estes objetivos devem nortear a definicdo das caracteristicas da rede a
ser implantada tais como o numero de pontos, os poluentes a serem monitorados, a
escolha do tipo de equipamento, o tipo de rede de monitoramento (fixas ou moéveis),
dentre outras. Porém outros trés fatores também possuem papel determinante na
decisao de tais caracteristicas, sao eles: os custos envolvidos, os recursos humanos
necessarios e o tempo necessario para a implantacdo e operagao desta rede
(ALVARES JR; LACAVA; FERNANDES, 2002).

De acordo com Schnelle e Brown (2001) o monitoramento pode ser
realizado em redes fixas ou moéveis. As redes fixas operam com estagdes
permanentes ou de longa duragdo nas quais ocorrem geralmente analises
simultadneas entre os diversos pontos da rede de monitoramento. Ja as redes moveis
sdo compostas de equipamentos moveis, geralmente locados em trailers ou
estacbes moveis. Usualmente os monitoramentos mdveis n&o ocorrem
simultaneamente, pois 0 mesmo equipamento € utilizado em diversos pontos.

Para Alvares Jr., Lacava e Fernandes (2002) a escolha do local das
estagcdes de monitoramento devem levar em conta os objetivos, a exposicdo da
populacdo, a escala espacial de representatividade, as principais fontes de emissao
e também os fatores como as condicbes meteoroldgicas, caracteristicas

topograficas, a existéncia de dados anteriores de qualidade do ar, a modelagem de
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qualidade do ar, e a infraestrutura e protecdo dos equipamentos contra atos de
vandalismo ou que venham a depredar o mesmo. Sendo que em diversos casos €
comum que nas estacbes de monitoramento da qualidade do ar seja incluso o
monitoramento dos parametros meteorologicos, tais como o vento, temperatura e a
umidade. Ressalta-se que o local de medicdo dos poluentes ainda deve obedecer a
critérios especificos para que a medi¢ao dos poluentes seja valida.

Dependendo da abrangéncia das redes de monitoramento da qualidade
do ar estas podem ser classificadas conforme sua escala espacial em: locais,
regionais, nacionais, transnacionais e mundiais (GOMES, 2010).

Existem diversos métodos de monitoramento de qualidade do ar, Lisboa e
Kawano (2007) comentam que a escolha da metodologia de monitoramento deve
levar em conta, além dos padrdes legais, os recursos que estes necessitardo para

sua aquisicao, operacao e manutencao.

Varias metodologias e equipamentos foram desenvolvidos para detectar a
quantidade de material particulado e de gases téxicos presentes no ar
atmosférico. Estes equipamentos possuem sensores eletroquimicos que
sdo responsaveis pelo monitoramento dos gases toxicos. Como qualquer
equipamento de medi¢ao, a confiabilidade dos valores obtidos depende da
sensibilidade e da precisdo do equipamento. (LISBOA; KAWANO, 2002, p.
22)

Ainda segundo Lisboa e Kawano (2007) estas metodologias de
monitoramento dividem-se em: amostradores passivos, amostradores ativos,
amostradores automaticos, sensores remotos e bioindicadores.

Os amostradores passivos sao aqueles que obtém amostras por meio de
difusdo molecular, utilizando um equipamento que utiliza um material
absorvente/adsorvente durante um periodo de tempo previamente definido. Sendo
que este material é levado para analise laboratorial apdés a realizacdo da
amostragem (ALVARES JR; LACAVA; FERNANDES, 2002; LISBOA; KAWANO,
2007).

No caso dos amostradores ativos um volume de ar € sugado por uma
bomba e passa através de um material coletor, podendo este ser um coletor quimico
ou fisico, durante um determinado periodo de tempo. Esta coleta pode ocorrer por
meio de absorcao, adsorgcao, impactacao, filtracado, difusado, reacédo ou ainda por uma
combinagao de dois ou mais destes processos citados. Este método € comumente

utilizado para medir material particulado (MP) e diéxido de enxofre (SO), existem
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também alguns métodos ativos capazes de monitorar didéxido de nitrogénio (NO5),
oz6nio (O3) e chumbo (Pb) (ALVARES JR; LACAVA; FERNANDES, 2002).

Os analisadores automaticos s&o equipamentos que possuem a
capacidade de fornecer medidas de concentragbes em uma resolugdo temporal
relativamente alta (normalmente médias de 30 minutos ou 1 hora). Estes utilizam
principios eletro-opticos, ou seja, é realizada uma medi¢cado da propriedade 6ética do
gas que entra no equipamento, onde a mesma € correlacionada com a concentragao
do poluente que esta sendo medida. O principio eletro-6ptico utilizado ira variar
conforme o poluente o qual tera sua concentragao avaliada (ALVARES JR; LACAVA,;
FERNANDES, 2002).

Os sensores remotos sdo equipamentos que fornecem informacgdes de
concentracdo de poluentes em pontos que estejam distantes dos equipamentos,
utilizando uma técnica chamada espectroscopia. Este método obtém dados de
concentragéo através da integragdo de uma fonte de luz e de um receptor ao longo
de um determinado caminho Optico. Estes equipamentos podem ser uteis na
obtencdo de medidas de concentragbes verticais na atmosfera (ALVARES JR;
LACAVA; FERNANDES, 2002).

Ja os bioindicadores consistem na utilizacdo de seres vivos (em geral
plantas) para a obtengao das concentragdes de poluentes no ar. O uso deste tipo de
monitoramento possui um baixo custo, se tornando assim uma alternativa viavel,
porém a sua utilizagdo possui uma série de limitagdes (ALVARES JR; LACAVA;
FERNANDES, 2002).

Apesar de grande variedade de metodologias de monitoramento a
escolha ira depender principalmente da legislacdo, esta que determina as
metodologias oficiais para a determinacdo da concentragdo de cada poluente. A
resolugdo CONAMA n° 003 de 28 de junho de 1990, estipula que em nivel nacional

as metodologias padrbes para analise dos poluentes sao:

e Particulas totais em suspensao - Método de Amostrador de Grandes

Volumes ou Método Equivalente.
e Fumaca - Método da Refletancia ou Método Equivalente.

e Particulas inalaveis - Método de Separacido Inercial/Filtragcdo ou

Meétodo Equivalente.
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e Dioxido de enxofre - Meétodo de Pararonasilina ou Método

Equivalente.

e Monoxido de carbono - Método do Infravermelho ndo Dispersivo ou

Método Equivalente.
e Ozobnio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.

e Dioxido de nitrogénio - Método da Quimioluminescéncia ou Método
Equivalente. (BRASIL, 1990.)

Percebe-se entdo que o método utilizado neste trabalho para quantificar
as particulas totais em suspensao sera o de amostrador de grandes volumes (AGV),
seguindo os padroes da metodologia oficial, excetuando-se no fator tempo de

amostragem, a fim de comparagédo com os padrdes estabelecidos.

2.3.1 Método de amostrador de grandes volumes para particulas totais em
suspensao (AGV PTS).

O método de amostrador de grandes volumes para particulas totais em
suspensao (AGV PTS) consiste na utilizacdo de uma bomba a qual coleta certa
quantidade de ar ambiente através de um filtro, instalado dentro de uma casinhola,
com uma vazao que deve respeitar a faixa de 1,1m>/min até 1,7m>/min. Esta vaz3o,
juntamente com o formato da casinhola, acaba por favorecer a coleta de particulas
com até 25-50pum (didmetro aerodinamico) (DIAS, 2012).

O filtro ent&o é recolhido e levado para o laboratério para pesagem, esta
que também ocorre antes de sua utilizagdo, obtendo-se assim a massa do poluente
em questdo. O volume de ar amostrado é calculado através das vazbes médias
medidas e do tempo de amostragem, sendo posteriormente corrigido para condi¢des
padrées (25°C, 760 mmHg). A concentragdo de particulas totais em suspensao é
obtida pela divisdo da massa das particulas coletadas pelo volume de ar amostrado
corrigido, obtendo-se assim um resultado expresso em microgramas por metro
cubico (ug/m3). Vale ressaltar que a corregcao das concentracdes obtidas para as

condigoes de referencia € uma exigéncia da norma (DIAS, 2012).
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Para melhor entendimento do funcionamento do equipamento as figuras
3, 4 e 5 fornecem uma visualizagado simplificada do funcionamento do AGV PTS e de

seus principais componentes.

Figura 3 - Entrada de ar no amostrador de grande volume para particulas
totais em suspensao (AGV PTS)

DE AR

DE AR

— MOTOR

Fonte: DIAS, 2012.

Percebe-se que o ar é submetido a um fluxo ascendente antes de passar
pelo filtro. Esse percurso em que o ar é submetido, juntamente com a vazao
controlada, possui o papel de selecionar o tamanho das particulas que chegarao até

o filtro e se depositardo no mesmo (DIAS, 2012).
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A figura 4 fornece um esquema mais detalhado das componentes basicas
do equipamento contendo também a interface operacional tais como o painel de

controle e o registrador.

Figura 4 - Equipamento AGV PTS

MOLDURA, DE APERTO
= DO ALTRG

PAINEL DE COMTROLE
FORTAFLTRGL_ COM VARIVOL, TIVER,
— HORANETRO, CHAVE
// LICA-DESLIGA, SINALERO

CASINACLA E PORTA-FLEIVEL|

v

PORTA

\

PORTANCTOR

Fonte: DIAS, 2012.

O painel de controle permite o controle indireto da vazao do equipamento
através da variagdo da tensao de operagdo do mesmo, utilizando o vari-vol (variador
de tensdo). O registrador também possui um papel importante na obtencdo das

concentragdes, pois € através da analise dos valores obtidos no mesmo (deflexdo
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impressa na carta) que é possivel realizar o calculo que determina a vazao de
operacao do equipamento (DIAS, 2012).

Ja na figura 5 é possivel visualizar o conjunto porta-filtro/motor o qual se
encontra dentro da casinhola e € responsavel pela sucgdo do ar e pela coleta das

particulas.

Figura 5 - Conjunto Porta-Filtro/Motor

Fonte: DIAS 2012

Ao contrario dos equipamentos automaticos, os dados obtidos com o
mesmo ainda necessitam ser tratados em laboratorio para a obtencdo das

concentragdes, o0 que torna o processo um pouco mais demorado.
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Apesar de possuir certa complexidade o AGV PTS possui um principio de
funcionamento relativamente simples, seguindo todas as especificagdes
estabelecidas pela norma NBR 9587 da ABNT.

2.3.2 Norma ABNT NBR 9587

A norma NBR 9587 foi criada pela Associagcao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em 1997 com o intuito de especificar o método de ensaio para
determinacao das concentragdes de particulas totais em suspensao (PTS) utilizando
o amostrador de grande volume (AGV). Estdo contidas nesta norma as defini¢gdes
basicas relacionadas ao tema a fim de inteirar o leitor a respeito de termos como
diametro aerodindmico equivalente e particulas totais em suspensao (PTS) (ABNT,
1997).

Além disso, a norma detalha o principio desta metodologia, esta que ja foi
descrito no item anterior (2.3.1 Método de amostrador de grandes volumes para
particulas totais em suspensado (AGV PTS)), bem como define a aparelhagem que
deve ser utilizada, suas especificagdes (formato e dimensdes), seus componentes
(motor, porta filtro, porta motor...), e todo o material necessario (cartas, filtros...)
(ABNT, 1997).

Segundo a ABNT (1997) os monitoramentos devem seguir alguns critérios

basicos, dentre eles:

eIntervalo de amostragem: 24h + 1h;
eVVazdo maxima de amostragem: 1,1 m3/min;

e¢VVazao minima de amostragem: 1,7 m3/min.

Ainda constam nesta norma o método de calibragdo dos equipamentos e
as equacgdes utilizadas tanto para a calibracdo quanto para a obtengdo das
concentragdes de PTS (ABNT, 1997).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO - SELEGCAO E CARACTERISTICAS DO PONTO DE
MONITORAMENTO

A area de estudo esta situada no municipio de Criciuma, localizado no
extremo sul de Santa Catarina. O mesmo limita-se ao norte com os municipios de
Siderdpolis, Cocal do Sul e Morro da Fumaca; ao sul com Ararangua e Maracaja; ao
leste com lIgara; e oeste com Nova Veneza e Forquilhinha, conforme pode ser
visualizado na figura 6. O municipio esta localizado a cerca de 220 km de
Floriandpolis (capital do estado), encontrando-se préximo ao litoral, possui uma
altitude de 46m acima do nivel do mar e uma area territorial de 235,627 km?,
abrigando cerca de 202.395 habitantes segundo dados estimados pelo IBGE para
2010. (CRICIUMA, 2014; CAMARA MUNICIPAL DE CRICIUMA, 2014).

Figura 6 — Localizagdo do municipio de Criciuma
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Fonte: DE CAMPQOS, 2014.

O forte da economia do municipio € o setor ceramico sendo o maior

produtor nacional e segundo maior produtor mundial de pisos e azulejos. Destacam-
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se também os setores metalurgicos, supermercadistas, de vestuario, carvao, da
construcao civil e ainda o setor quimico. O municipio ainda se destaca em sua
regido por ser sede da microrregido do carvao e da Associagdo dos Municipios da
Regiao Carbonifera (CRICIUMA, 2014).

Em relagéo ao clima o municipio se encontra em uma regiao classificada
como Subtropical, possuindo temperaturas médias que variam de 15°C a 30°C,
sofrendo forte influéncia do litoral devido a sua proximidade. A maxima intensidade
pluviométrica do municipio ocorre nos periodos verdao, enquanto a minima ocorre
nos periodos de inverno, sendo que a pluviosidade média ¢ 120 mm. Quanto aos
ventos predominam o nordeste, com rajadas sul principalmente no inverno.
(CRICIUMA, 2014; CAMARA MUNICIPAL DE CRICIUMA, 2014).

Especificamente para o desenvolvimento da pesquisa, a area escolhida
para o monitoramento da qualidade do ar situou-se no bairro Préspera, localizado a
nordeste do centro do municipio. O local € de propriedade de uma radio, e sua
selecdo deu-se em fungao da possivel influéncia do fluxo de veiculos da Avenida
Centenario e do Terminal Municipal de 6nibus, localizados proximos ao ponto de
monitoramento. Visava-se também avaliar a interferéncia da obra de uma via
denominada Via-rapida, que ligaria o municipio a BR-101, porém durante quase todo
o periodo de monitoramento esta obra manteve-se parada por problemas judiciais.
Outro critério de escolha do ponto de monitoramento foi a disponibilidade de um
local seguro, a fim de evitar que os equipamentos fossem depredados.

Cabe salientar que, inicialmente, a pesquisa visava avaliar um local com
influéncia de emissdes atmosféricas provenientes de setores econdémicos de
destaque no municipio, porém estas atividades nao possibilitaram o acesso a seus
patios, devido a preocupacédo de que os dados obtidos poderiam as comprometer.
Outra alternativa levantada foi a possibilidade de instalagdo dos equipamentos nas
imediacbes de algum destes empreendimentos, porém, em fungdo da falta de
disponibilidade de um local seguro para tal, esta hipotese foi descartada.

A figura 7 permite visualizar a localizagdo do ponto de monitoramento, e
identificar as duas principais potenciais fontes de particulas totais em suspensao que
foram consideradas na locacdo dos pontos, a Avenida Centenario e o Terminal

Municipal de 6nibus, além de outras possiveis fontes das imediagdes.
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Figura 7- Localizagao do ponto de monitoramento.
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Fonte: Google Earth, 2014.

Percebe-se que por proximidade e também pela predominéancia de ventos
nordeste na regido o ponto de monitoramento recebe forte influéncia da Avenida
Centenario, esta que possui um fluxo intenso de veiculos (principalmente nos
horarios de pico entre 7 e 8 horas, 12 e 13 horas e 17 e 18 horas). O terminal de
Onibus apesar de ndo se encontrar em uma posi¢ao cujos ventos predominantes da
regido sejam favoraveis para o carreamento de poluentes até o ponto de
monitoramento, também é uma fonte de grande influéncia se analisarmos sua
proximidade com o ponto e sua potencialidade de emissao do poluente monitorado.

As obras da Via-rapida ndo podem ser visualizadas na figura 7 por serem
posteriores a coleta desta imagem por satélite.

Para melhor ilustragdo da proximidade do ponto de monitoramento com
as fontes citadas, a figura 8 apresenta a vista dos equipamentos em uma
perspectiva que possibilita a visualizagado da parte posterior dos mesmos e ao fundo

as fontes em questao.
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Figura 8 — Equipamentos instalados no ponto de monitoramento

Fonte: Do autor, 2014.

Ja a figura 9 mostra a vista lateral dos equipamentos contemplando ao

fundo as obras paralisadas da via-rapida.

Figura 9 — Vista lateral dos equipamentos com as obras da Via-rapida ao fundo.

Fonte: Do Autor, 2014.
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Percebe-se que as obras da Via-rapida situam-se proximas ao ponto de
monitoramento sendo assim uma fonte potencialmente geradora de material
particulado, porém com o embargo destas em virtude de problemas juridicos a sua
contribuicdo durante a maior parte do periodo de monitoramento se ateve
basicamente a acdo do vento sobre o material depositado, sendo o0 mesmo
evidenciado ao fundo na figura 9.

Existem também outras possiveis contribuicbes na area de influéncia do
local monitorado tal como o fluxo intenso de veiculos devido a presenca de um
batalh&o da policia militar, um hospital, um shopping € uma praga municipal. Ainda
pode haver também a contribuicdo das emissdes de uma metalurgica instalada nas

imediagoes.

3.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

3.2.1 Coleta de Dados

Os dados de concentracdes relacionados as particulas totais em
suspensao foram coletados pelo método de amostrador de grande volume para
particulas totais em suspensao (AGV PTS), ja descrito no item 2.3.1 deste trabalho.

Para a realizagao do estudo utilizaram-se dois amostradores de grande
volume para particulas totais em suspensdao (AGV PTS), visando avaliar-se a
diluicdo das concentragdes de particulas totais em suspensao em funcao do tempo
de monitoramento. O periodo de monitoramento ocorreu entre os dias 1 e 12 de
outubro de 2014.

Os procedimentos realizados nos monitoramentos seguiram os critérios e
orientagdes estipulados pelas normas ABNT NBR 9547 e pelo Manual de operacao
do AGV PTS fornecido pelo fabricante (ENERGETICA) produzido por Dias (2012).

Os dois equipamentos (AGV PTS n°1 e AGV PTS n°2) foram locados e
instalados no local do monitoramento seguindo as recomendag¢des do manual de
operacao do AGV PTS e levando em consideragao os ventos predominantes da
regiao em relacéo as principais fontes identificadas. Estes foram posicionados a uma
distdncia minima de duas vezes a altura de qualquer barreira fisica em relacéo a
entrada de ar do amostrador, sendo que os mesmos foram instalados com uma

distancia de aproximadamente 2,5 metros entre eles e ainda a uma distancia minima
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de 2 metros da entrada do amostrador em relagéo ao nivel solo, conforme pode ser

evidenciado na figura 10.

Figura 10 — Vista frontal dos equipamentos instalados

Fonte: Do Autor, 2014.

Vale ressaltar que a norma estabelecida no Brasil para determinagéo de
particulas totais em suspensdo, utilizando o método do amostrador de grande
volume (ABNT NBR 9547/1997), ndo contém recomendacgdes a respeito da locagao
e instalacédo dos AGV PTS, sendo assim o manual de operagdo do equipamento
segue as exigéncias estabelecidas pela U.S. EPA que é agéncia de protecao do
meio ambiente dos Estados Unidos.

Apos a locacgao e instalacao dos mesmos, estes foram calibrados no dia
30 de setembro de 2014, sendo que o monitoramento iniciou apenas no dia
seguinte.

A operagao dos equipamentos foi realizada entre os dias 1° e 12 de
outubro, ambos operando durante este periodo com uma vazdo de amostragem
variando entre 1,1 e 1,7 m*min e utilizando um filtro de fibra de vidro com eficiéncia
minima de 99% para particulas de 0,3 pm de didmetro, conforme exigéncia da
norma ABNT NBR 9547.
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No periodo compreendido do monitoramento o equipamento AGV PTS
n°1 coletou o total de 12 amostras do periodo de aproximadamente 24 horas, sendo
que a troca de filtros era realizada normalmente entre 6 e 7 horas no periodo da
manha.

Ja o AGV PTS n°2 coletou o total de 18 amostras de um periodo de
aproximadamente 12 horas (dia 1 ao dia 9) e 3 amostras de um periodo de
aproximadamente 24 horas (dia 10 ao dia 12). Sendo que para as amostras de 12
horas, os filtros eram trocados duas vezes ao dia, a primeira troca ocorria no periodo
da manha entre 6 e 7 horas e a segunda troca ocorria entre 18 e 19 horas.

As concentragdes obtidas no intervalo de 12 horas utilizando o AGV PTS
n°2 tiveram como principal objetivo avaliar a diluicdo das concentragdes ao longo do
periodo de monitoramento, comparando-se as mesmas com as concentragdes de 24
horas obtidas no mesmo dia pelo monitoramento realizado em paralelo com o AGV
PTS n°1. Ja os dados de 24 horas obtidos com o AGV PTS n°2 possibilitaram avaliar
se a carga poluente recebida pelo mesmo seria semelhante a recebida pelo AGV
PTS n°1.

Coletaram-se também dados meteorolégicos do periodo monitorado
(pressdo atmosférica, pluviometria, temperatura, dire¢gdo e velocidade dos ventos,
umidade). Os mesmos foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2014), sendo coletados da estacdo oficial mais préxima do local de
monitoramento, no caso a da EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdao Rural de Santa Catarina) de Urussanga. Os referidos dados foram
necessarios para a realizagcdo dos calculos das planilhas de calibragdo e de
amostragem a fim de obterem-se os dados de vazdo dos equipamentos, e também
para correlagdo das condigdes meteoroldgicas com as concentragdes obtidas no
monitoramento.

Ressalta-se ainda que em virtude dos trés periodos de monitoramento
terem sido diferentes, os dados meteorolégicos necessitaram ser divididos em
grupos, possibilitando assim o seu uso nas planilhas de cada monitoramento.
Formaram-se entdo trés grupos de dados meteoroldgicos: os dados médios de 24
horas, os dados médios de 12 horas nos periodos diurnos e os dados médios de 12

horas nos periodos noturnos.
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3.2.2 Analise e tratamento de dados

Apos a coleta do poluente no monitoramento, os filtros usados foram
mantidos 24 horas sob umidade relativa controlada (menor que 50% e com uma
margem de oscilagdo de no maximo 5%) e temperatura controlada (entre 15°C e
30°C podendo variar até 3°C durante o periodo) em uma estufa contendo silica-gel e
um termémetro digital, seguindo as orientagbes da ABNT NBR 9547, para que so
assim pudessem ser novamente pesados em uma balanga analitica utilizando-se 4
casas decimais (exigéncia da NBR 9547: sensibilidade de 0,1 mg). Obtiveram-se
entdo os pesos do poluente retido nos filtros através da sua diferenca de peso, ou
seja, o ganho liquido em massa que este obteve durante a coleta das particulas
totais em suspensdo. Cabe salientar que o procedimento de pesagem anterior a
utilizacdo dos filtros na amostragem segue os mesmos requisitos citados acima
(controle de temperatura e umidade) (ABNT, 1997; DIAS, 2012).

A figura 11 mostra a comparacédo de um filtro apés o uso no
monitoramento de particulas totais em suspensdo (esquerda) e um filtro novo
(direita).

Figura 11 — Filtro do AGV PTS usado e novo.

Fonte: Do autor, 2014.
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Analisando a figura 11 é possivel identificar o poluente que ficou retido
devido a coloragdo acinzentada que este confere ao filtro, conforme pode ser
evidenciado no filtro usado (esquerda). E possivel visualizar também que o filtro
novo (direita) encontrasse na sua cor original (branco) com auséncia de poluentes.
Ressalta-se ainda que as dobras apresentadas no filtro usado sédo devido ao fato de
gue 0 mesmo ja se encontrava utilizado e pesado, ja que as normas estabelecidas
pela ABNT exigem que este ndo tenha sido dobrado antes de sua utilizagao.

Analisaram-se também as cartas do registrador, os formularios de
operacao e de calibracdo, obtendo-se parte das informagdes necessarias para o
calculo das concentragdes de particulas totais em suspensao.

Para a realizagdo dos calculos, o primeiro procedimento foi o
preenchimento das planilhas de calibragao utilizando os dados obtidos na calibragao
juntamente com os dados meteorologicos. A partir desta etapa geraram-se entao
coeficientes de uma reta que foram utilizados nas planilhas de amostragem
possibilitando o calculo das vazdes de operagdo do equipamento através da
correlacdo da deflexao da carta do registrador com a diferenga de pressao impressa
pelo motor.

Posteriormente foram calculados os volumes de ar amostrados nos
monitoramentos realizados a partir das vazées medidas e do tempo de amostragem.
Para este calculo utilizaram-se planilhas que trabalham com os coeficientes
supracitados, os dados meteorolégicos, os intervalos de tempo de amostragem
obtido através dos horametros e os valores de deflexdao analisados nas cartas do
registrador dos equipamentos, sendo que os valores obtidos de vazao ainda foram
corrigidos para as condi¢gbes-padrao conforme exigéncia da norma ABNT NBR 9547
(ABNT, 1997).

Na figura 12 é possivel visualizar uma das cartas que foram utilizadas no

monitoramento contendo as deflexdes ja analisadas.
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Figura 12 — Carta ja utilizada no AGV PTS e com as deflexdes analisadas.

Fonte: Do autor, 2014.

Percebe-se que o trabalho de analise das deflexdes é feita de forma
manual, estando assim as deflexdes sujeitas a analise do avaliador.

Cruzaram-se entdo os dados do peso do poluente retido com o volume
coletado pelo equipamento durante o respectivo periodo de monitoramento,
obtendo-se assim as concentragdes dos poluentes ao longo do periodo monitorado
em pg/m?®.

Apos o tratamento dos dados e obtengdo das concentragbes foram
elaboradas tabelas para exposi¢do dos dados e figuras a fim de possibilitar uma

melhor visualizagao e comparacao.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Para a interpretacdo dos resultados das concentragcdes obtidas no
monitoramento se faz necessario primeiramente o conhecimento dos dados
meteorolégicos que foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), conforme exposto anteriormente no item 3.2.1 Coleta de Dados.

Estes dados foram obtidos realizando-se as médias dos valores coletados
no site do INMET e através da analise da predominancia dos ventos. A titulo de
conhecimento os dados sao disponibilizados no referido site de hora em hora,
totalizando 24 valores para cada parametro por dia, sendo que os valores
apresentados sao resultado do calculo das médias destes dados coletados.

A tabela 8 apresenta os dados relativos as meédias das condigdes
meteorolégicas (temperatura, pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo e
velocidade dos ventos e umidade) no periodo de 24 horas em que os
monitoramentos ocorreram. Os dados relativos as direcbes do vento estdo
representados pelas suas siglas em inglés: N (norte), NE (nordeste), NW (noroeste),
E (leste), S (sul), SE (sudeste), SW (sudoeste) e W (Oeste).

Tabela 8 — Dados meteoroldgicos meédios para 24 horas.

DATA Temperatura Patm Precipitacao Vento Umidade

[°C] [mmHg] [mm] Direcao Vel.[m/s] [%]
01/10/14 18,4 761,8 0,6 S 0,6 85
02/10/14 16,5 768,4 0,0 SE 0,6 80
03/10/14 17,2 769,6 0,0 E 1,0 71
04/10/14 19,0 766,7 0,0 NE 2,5 62
05/10/14 20,5 764,6 0,0 NE 3,1 53
06/10/14 21,2 761,7 0,0 NE 1,6 58
07/10/14 22,6 759,3 0,0 SW 0,8 69
08/10/14 23,0 7571 0,0 SW 0,7 72
09/10/14 25,9 754.,4 0,0 NW 1,0 65
10/10/14 25,9 756,7 0,6 S 1,3 63
11/10/14 19,8 760,1 3,4 SE 0,5 89
12/10/14 23,1 7571 6,2 SW 0,6 86

Fonte: INMET, 2014.
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Analisando os fatores mais influentes nas concentracbes de PTS na
tabela 8 percebe-se que no periodo o qual ocorreram os monitoramentos nao houve
grande incidéncia de precipitagdo, estando presente de forma significativa apenas
nos dois ultimos dias de monitoramento (11 e 12/10), aparecendo também nos dias
01 e 10/10, porém com pouca representatividade.

Em termos de direcdo dos ventos, a analise nos permite afirmar que
foram predominantes durante este intervalo de tempo o nordeste (04 a 06/10) e
Sudoeste (7, 8 e 12/10), sendo que as velocidades variaram de 0,6 a 3,1 m/s. Ja no
que dizem respeito as temperaturas, estas variaram de 16,5 (02/10) a 25,9°C (09 e
10/10) possuindo uma média geral de 21,1 °C.

Para a realizagdo dos calculos das concentragdes dos periodos de 12
horas foi necessaria a divisao destes dados meteorolégicos diarios em 2 grupos,
realizando-se assim as médias dos periodos diurnos e noturnos. Estas novas
médias obtidas representam melhor as condi¢des ambientais na qual foram
realizadas as medi¢coes nestes periodos. A partir destes dados foram elaboradas
novas tabelas seguindo o mesmo padrdo da tabela 8 em termos de parametros
apresentados e notacao dos dados.

A tabela 9 apresenta os dados meteoroldgicos médios referentes as 12

horas diurnas.

Tabela 9 - Dados meteorolégicos médios para 12 horas diurnas.

DATA Temperatura Patm Precipitacao Vento Umidade

[°C] [mmHg] [mm)] Direcao Vel.[m/s] [%]
01/10/14 20,8 758,9 0,6 SISW/W 1,0 84
02/10/14 17,9 767,6 0,0 SE 1,1 71
03/10/14 18,9 770,0 0,0 E 1,7 60
04/10/14 20,2 767,3 0,0 NE 3,0 57
05/10/14 21,9 765,2 0,0 NE 3,6 47
06/10/14 231 762,7 0,0 NE 2,6 49
07/10/14 25,5 759,5 0,0 N 1,5 52
08/10/14 26,3 758,0 0,0 N/E/SE 1,3 56
09/10/14 28,2 754,5 0,0 NW 1,5 53

Fonte: INMET, 2014.

Neste periodo percebe-se que as médias das temperaturas se
apresentam maiores devido a contribuigdo do Sol, sendo que estas variaram de 17,9
(02/10) a 28,2°C (09/10), possuindo uma média de 22,5°C.
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Os ventos predominantes neste periodo foram nordeste (04, 05 e 06/10),
sendo que suas velocidades seguiram a mesma tendéncia de aumento da
temperatura quando comparados as medias de 24 horas, com a velocidade média
maxima registrada no dia 05/10 (3,1 m/s) e minima em 01/10 (1,0 m/s).

A tabela 10 apresenta os dados meteorolégicos médios referentes as 12

horas noturnas.

Tabela 10 - Dados meteorolégicos médios para 12 horas noturnas.

DATA Temperatura Patm Precipitacao Vento Umidade

[°C] [mmHg] [mm)] Direcao Vel.[m/s] [%]
01/10/14 15,9 7647 0,0 S 0,2 87
02/10/14 15,1 769,3 0,0 SW 0,0 90
03/10/14 15,5 769,3 0,0 w 0,3 81
04/10/14 17,9 766,1 0,0 NE 21 68
05/10/14 19,2 763,9 0,0 NE 2,7 59
06/10/14 19,2 760,7 0,0 N/NE 0,7 67
07/10/14 19,6 759,1 0,0 SW 0,1 85
08/10/14 19,6 756,3 0,0 SW 0,0 88
09/10/14 23,5 754 .4 0,0 NW 0,5 77

Fonte: INMET, 2014.

Neste periodo a auséncia de Sol provocou uma queda nas temperaturas
médias, a média mais baixa ocorre em 02/10 (15,1 °C) e a mais alta em 09/10 (23,5
°C), sendo a temperatura média em topo periodo de 18,4°C.

Os ventos também se apresentam mais amenos sendo que a maior
velocidade média é de 2,1m/s (05/10) e a menor de 0,0 m/s (02/10), predominando
novamente o nordeste e sudoeste.

Estes dados apresentados sdo de extrema importancia, pois além de
serem necessarios para a realizacdo dos calculos do monitoramento possuem uma
relacdo direta com os valores de concentragées obtidos no monitoramento de
particulas totais em suspensao. Feita a apresentagcédo destes dados é possivel entdo
iniciarmos a apresentagao dos dados relativos as concentragdes obtidas.

Os resultados obtidos com o monitoramento das particulas totais em
suspensao serdao apresentados na forma de tabelas e figuras.

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos no intervalo de 24 horas no
monitoramento realizado, com o equipamento AGV PTS n°1, entre os dias 1° e 12
de outubro de 2014.
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Tabela 11 — Resultados do monitoramento de 24 horas — AGV PTS n°1.

5 Tempode —\,\imede VazioMédia  PTS
ata amostragem 5 afen s IQA
h] ar [m3] [m3*/min] [Mg/m?]

01/10/14 24,00 2.194,89 1,52 77,82 BOA
02/10/14 24,00 2.221,09 1,54 180,09 REGULAR
03/10/14 23,81 2.197,78 1,54 165,58 REGULAR
04/10/14 24,00 2.180,34 1,51 95,40 REGULAR
05/10/14 23,85 2.187,23 1,53 80,56 REGULAR
06/10/14 23,94 2.188,91 1,52 97,22 REGULAR
07/10/14 24,00 2.176,05 1,51 175,04 REGULAR
08/10/14 23,68 2.212,27 1,56 170,37 REGULAR
09/10/14 24,00 2.233,21 1,55 189,50 REGULAR
10/10/14 23,99 2.250,08 1,56 160,26 REGULAR
11/10/14 24,00 2.337,50 1,62 57,11 BOA
12/10/14 24,00 2.241,41 1,56 102,26 REGULAR

Fonte: Do autor, 2014.

A analise dos resultados nos permite afirmar que este monitoramento
realizado cumpre o tempo de amostragem estipulado pelas normas ABNT (24+1h) e
as vazoes indicadas pelo fornecedor do equipamento (entre 1,1 e 1,7 m3/min).

Observa-se também que os valores de concentragcbes obtidos nao
extrapolam a concentracdo limite do padrao primario (240 ug/m°) estabelecida pela
Resolugcdo CONAMA n° 03 de 28 de junho 1990, sendo que a maior concentragao
obtida foi de 189,50 ug/m® no dia 09/10. Porém se realizarmos o calculo de média
geomeétrica com os resultados destas concentragdes teremos como resultado o valor
de 120,28 ug/m®, este que expressa uma tendéncia a ultrapassar a média
geométrica anual estabelecida pela mesma Resolugao que € de 80 pg/m3.

Ja se compararmos estes mesmos valores com as concentragoes limites
dos padrées secundarios também estabelecidos pelo CONAMA (150 pug/m?®), 6 dos
12 dias de monitoramento se encontrariam acima dos limites diarios (02, 03, 07, 08,
09 e 10/10).

Para melhor avaliagdo dos dados pode-se observar a figura 13 que além
de apresentar os valores e compara-los com os padrbes ainda correlaciona os
mesmos com os indices de qualidade do ar (IQAR) — CETESB.
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Figura 13- Concentracdes de PTS (24h) — AGV PTS n°1
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Fonte: Do autor, 2014.

Percebe-se que apesar de nao extrapolar os limites diarios dos padroes
primarios estabelecidos pelo CONAMA a qualidade do ar se encontra em niveis nao
desejaveis quando avaliados em relacéo ao indice de qualidade do ar, ja que em se
tratando de um recurso que possui uma ligagao direta com a saude populacional
espera-se que todos os resultados de concentragcdes obtidos possuam uma
qualidade considerada BOA.

Lembrando que a classificagdo do indice de qualidade do ar BOA
corresponde aos valores-guia para exposigcdo em curto prazo estabelecidos pela
Organizagdo Mundial de Saude (CETESB, 2013).

A referida qualidade ocorreu em apenas dois dias, ou seja, 1 e 11 de
outubro, nos demais dias a qualidade do ar é considerada REGULAR.

Visando avaliar a influéncia da pluviometria nas concentragcdes de
particulas totais em suspenséao, elaborou-se a figura 14 que relaciona os valores de
concentragdes obtidas no equipamento AGV PTS n°1 no intervalo de 24 horas com

os valores de precipitagao coletados do periodo em que 0 monitoramento ocorreu.
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Figura 14— Concentragdes de PTS (AGV PTS n°1) e Pluviometria.
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Fonte: Do autor, 2014.

Apesar da pouca evidéncia de precipitagao no periodo de monitoramento
observa-se uma relagao inversa entre a pluviometria e as concentragcboes obtidas,
exceto pelo dia 12 outubro no qual a pluviometria aumenta e a concentragao
também. O fato assegura a afirmacao de Gomes (2010) de que as concentragdes
tendem a diminuir com o aumento da pluviometria, devido ao fato de que esta
arrasta as particulas do ar consigo ocasionando o fendmeno da deposigédo humida.

Conforme a CETESB (2014a) a ressuspensao de particulas do solo é
uma das principais fontes de PTS, sendo que com a presenca de chuva o solo
acaba ficando umido, evitando que as particulas presentes no mesmo sofram o
processo de ressuspensao, contribuindo também consideravelmente para a reducéao
das concentragdes deste poluente na atmosfera.

Outro fator que possui interferéncia direta com os valores de
concentragbes obtidas sdo os ventos predominantes. Esta relagdo por sua vez
depende diretamente das suas dire¢gdes e velocidades, dependendo também da
posicao das potenciais fontes poluidoras.

A tabela 12 nos permite realizar um comparativo das concentragdes
obtidas com as caracteristicas dos ventos predominantes durante os periodos de

monitoramento.
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Tabela 12 — Relagdo entre os ventos predominantes e as concentragdes de 24h
obtidas com o AGV PTS n°1.

Ventos
3
Data PTS [ng/m] Direcao Velocidade [m/s]
01/10/14 77,82 S 0,6
02/10/14 180,09 SE 0,6
03/10/14 165,58 E 1,0
04/10/14 95,40 NE 2,5
05/10/14 80,56 NE 3,1
06/10/14 97,22 NE 1,6
07/10/14 175,04 SW 0,8
08/10/14 170,37 SW 0,7
09/10/14 189,50 NW 1,0
10/10/14 160,26 S 1,3
11/10/14 57,11 SE 0,5
12/10/14 102,26 SW 0,6

Fonte: Do autor, 2014.

Analisando a tabela 12 percebe-se que os 5 maiores valores de

concentracdes foram obtidos nos dias em que os ventos predominantes foram:

e Sudoeste (SW): dias 07 e 08/10;
e Noroeste (NW): dia 09/10;

e Leste (E): dia 03/10;

e Sudeste (SE): dia 02/10.

Porém se observarmos a velocidade média dos ventos percebemos que
esta ndo é muito expressiva variando entre 0,5 e 3,1 m/s, de forma que sua
influéncia pode acabar se tornando menor devido a esta baixa intensidade.

A figura 15 nos permite uma melhor correlacdo dos dados apresentados
na tabela 12 com as posi¢cdes das potenciais fontes de emisséo de particulas totais

em suspensao identificadas na regiao.
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Figura 15 — Localizagédo do ponto de monitoramen
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Fonte: Do autor, 2014.

E possivel afirmar através da analise da figura 15 que para os dias nos
quais predominaram os ventos sudoeste (SW) e que se obtiveram os valores de
concentragao 175,04 (07/10) e 170,04 ug/m* (08/10) ha uma possivel contribuicao
das obras da via-rapida e do material armazenado pela mesma, conforme foi
evidenciado na figura 9.

Para o dia 09/10 cuja predominéncia do vento foi noroeste (NW) e o valor
de concentracdo obtido foi o maior encontrado em todo o periodo de monitoramento
de 24 horas com o AGV PTS n°1 (189,50 pg/m?), pode-se atribuir esta concentracao
a uma possivel influéncia da movimentagao de veiculos no parque municipal, no
shopping, e ao longo do trajeto da Avenida Centenario.

Nos dias em que predominou os ventos leste (E) e sudeste (SE) (03 e
02/10) nos quais as concentragdes obtidas foram respectivamente de 165,58 yg/m?
e 180,09 ug/m3, a hipétese é de que as principais fontes contribuintes tenham sido a
Avenida Centenario e o Terminal Municipal de Onibus.

Ja em relacédo aos dados obtidos com o equipamento AGV PTS n°2, estes
foram divididos em 3 (trés) grupos:

¢ Dados de monitoramento de 12 horas no periodo diurno;

e Dados de monitoramento de 12 horas no periodo noturno;
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e Dados do monitoramento de 24 horas.
Nesta etapa, estes 3 grupos serdo apresentados de forma separada a fim
de facilitar sua visualizagao e interpretagéo.
O primeiro a ser apresentado sera o monitoramento de 12 horas no
periodo diurno, na tabela 13 é possivel visualizar as concentragdes obtidas neste

intervalo de tempo de monitoramento com o AGV PTS n°2.

Tabela 13 - Resultados do monitoramento diurno (12 horas) — AGV PTS n°2.

Tempo de

Data amostragem Volume de Vazao I\I!édia PTS QA
(h] ar [m?] [Mm3/min] [Mg/m?3]
01/10/14 12,00 999,86 1,39 111,72 REGULAR
02/10/14 11,83 1.040,58 1,47 191,53 REGULAR
03/10/14 11,60 1.007,53 1,45 223,32 REGULAR
04/10/14 11,92 1.014,20 1,42 134,10 REGULAR
05/10/14 11,72 1.000,99 1,42 98,40 REGULAR
06/10/14 11,68 989,51 1,41 137,24 REGULAR
07/10/14 12,00 1.015,79 1,41 169,62 REGULAR
08/10/14 11,60 962,30 1,38 186,32 REGULAR
09/10/14 11,66 1.002,01 1,43 224,05 REGULAR

Fonte: Do autor, 2014.

Neste caso €& possivel verificar que propositalmente o tempo de
amostragem nao segue as exigéncias estabelecidas pela ABNT (24t1h), sendo
adotado o intervalo de tempo de 12 horas com uma margem de 30 minutos. Ja em
se tratando de vazdo média do equipamento, pode-se afirmar que esta se encontra
dentro da faixa estipulada pelo fabricante para a coleta do poluente em questao
(entre 1,1 e 1,7 m*/min).

Observa-se que da mesma forma que os dados apresentados
anteriormente, nenhum dos valores de concentracdo obtidos no intervalo de 12
horas no periodo diurno extrapola a concentragédo limite do padréo primario (240
ug/m®) estabelecida pela Resolucdo do CONAMA, sendo que neste periodo a maior
concentracéo foi obtida também no dia 09/10 (224,05 ug/m?®). Porém novamente se
realizarmos o calculo de meédia geométrica o resultado encontrado foi de 157,97
ug/m®, valor este que também expressa uma tendéncia a ultrapassar a média
geométrica anual estabelecida pela mesma Resolug¢ao que é de 80 pg/m3.

Ja se compararmos os valores de concentragcdes obtidos com as

concentragcbes limites dos padrbées secundarios também estabelecidos pelo
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CONAMA (150 pg/m?), 5 dos 9 dias de monitoramento se encontrariam acima dos
limites (02, 03, 07, 08, e 09/10).

Vale ressaltar que por ndo cumprir o intervalo de tempo de amostragem
(24 horas) indicado pela legislacéo e pelas normas ABNT, as comparagdes com 0s
padroes estabelecidos ndo possuem valor legal, sendo realizadas apenas para
efeito ilustrativo deste estudo de caso.

Para melhor visualizagdo do conteudo exposto na tabela 13 utilizaram-se
os dados contidos na mesma para a elaboragcdo da figura 16, esta que além de
expor os resultados de concentragdes graficamente, ainda os compara com o0s
padrées primarios estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA e com o indice de
qualidade do ar (IQAR) - CETESB.

Figura 16 - Concentragdes de PTS diurno (12 h) — AGV PTS n°2.
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Fonte: Do autor, 2014.

Neste caso nenhum dos valores obtidos se enquadra na classificagao
BOA do indice de Qualidade do ar, sendo todos os valores enquadrados como de
qualidade REGULAR.

Este fato & preocupante, pois €& neste periodo onde ha maior
movimentacao de pessoas nos arredores do ponto de monitoramento. Lembrando
novamente que a classificagdo do indice de qualidade do ar BOA corresponde aos
valores-guia para exposigao em curto prazo estabelecidos pela Organizagao Mundial
de Saude — OMS (CETESB, 2014b).
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Mediante estas evidéncias pode-se afirmar que as concentragdes de
particulas totais em suspensao durante o periodo de monitoramento poderiam estar
afetando significativamente a saude populacional mesmo que exposta em curto
prazo, conforme indica o estudo da OMS que estabelece os valores-guia para este
tipo de exposicao.

Na tabela 14 é possivel visualizar as concentragdes obtidas no intervalo

de 12 horas no periodo noturno de monitoramento com o AGV PTS n°2.

Tabela 14 — Resultados do monitoramento noturno (12 horas) — AGV PTS n°2.

Tempo de

Data amostragem Volume de Vazao I\I!édia PTS IQA
(h] ar [m3] [m3*/min] [Mg/m?]

01/10/14 12,00 1.051,77 1,46 47,35 BOM
02/10/14 12,00 1.038,02 1,44 181,40 REGULAR
03/10/14 12,00 1.036,40 1,44 116,65 REGULAR
04/10/14 12,00 1.025,73 1,42 57,81 BOM
05/10/14 12,00 1.025,97 1,42 52,93 BOM
06/10/14 12,00 1.038,69 1,44 65,66 BOM
07/10/14 11,96 1.021,40 1,42 188,76 REGULAR
08/10/14 12,00 1.058,93 1,47 168,09 REGULAR
09/10/14 12,00 1.056,65 1,47 177,45 REGULAR

Fonte: Do autor, 2014.

Novamente verifica-se que o tempo de amostragem ndo segue as
exigéncias estabelecidas pela ABNT (24+1h) sendo adotado o intervalo de tempo de
12 horas com uma margem de 30 minutos. Em termos de vazdo meédia do
equipamento, estas novamente encontram-se dentro da faixa estipulada pelo
fabricante para a coleta do poluente em questéo (entre 1,1 e 1,7 m3/min).

O maior valor de concentracdo obtida neste periodo foi de 188,76 ug/m?®
(dia 07/10). Sendo assim, da mesma forma que nos demais monitoramentos,
nenhum dos valores obtidos de concentracdo extrapolam a concentracédo limite do
padrao primario (240 pg/mB) estabelecida pela Resolucdo do CONAMA. Porém
quando realizado o célculo de média geométrica o resultado da concentragao é de
101,40 pg/m3, novamente expressando uma tendéncia a ultrapassar a média
geométrica anual estabelecida pela mesma Resolug¢ao que é de 80 pg/m3.

Ja se compararmos os valores de concentragdes obtidos com as

concentragcbes limites dos padrdées secundarios também estabelecidos pelo
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CONAMA (150 pg/m?), 4 dos 9 dias de monitoramento se encontrariam acima dos
limites (02, 07, 08, e 09/10).

Vale ressaltar novamente que por ndao cumprir o intervalo de tempo de
amostragem (24 horas) indicado pela legislagdo e pelas normas ABNT, as
comparagdes com os padroes estabelecidos ndo possuem valor legal, sendo
realizadas apenas para efeito ilustrativo deste estudo de caso.

A figura 17 permite uma melhor visualizagdo dos resultados das
concentragcdes contidos na tabela 14, e ainda os compara com os padrdes primarios
estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA e com o indice de qualidade do ar
(IQAR) - CETESB.

Figura 17 - Concentracdes de PTS noturno (12 h) — AGV PTS n°2
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Fonte: Do autor, 2014.

Dentre os 3 monitoramentos realizados em paralelo, entre os dias 1 e 9
de outubro, este foi 0 que apresentou o maior numero de concentragdes que se
enquadram na faixa de qualidade do ar BOA (1/10 e entre os dias 4 e 6/10), sendo
que nos demais dias a qualidade do ar também foi classificada como REGULAR.

E neste periodo também onde a maioria das fontes de emissdes de
particulas totais em suspensdo cessam ou diminuem significativamente sua
contribuicdo, sendo esta a possivel causa da redugao dos valores de concentragdes
obtidos.
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A tabela 15 apresenta os dados obtidos das concentragbes no intervalo

de 24 horas no monitoramento realizado com o equipamento AGV PTS n°2.

Tabela 15 - Resultados do monitoramento de 24 horas — AGV PTS n°2.

Tempode i imede VazioMédia  PTS
Data amostragem 5 afn s IQA
h] ar [m?] [m3/min] [ng/m?3]
10/10/14 23,99 2.077,30 1,44 169,45 REGULAR
11/10/14 24,00 2.103,29 1,46 59,24 BOA
12/10/14 24,00 2.049,38 1,42 105,93 REGULAR

Fonte: Do autor, 2014.

Os dados de concentragdes obtidos também ndo extrapolam a
concentragao limite do padréo primario (240 pg/m®) estabelecida pela Resolucéo do
CONAMA. Porém da mesma forma que os demais dados apresentados ao
realizarmos o calculo de média geométrica o resultado encontrado é de 102,07
pg/m3, expressando também uma tendéncia a ultrapassar a média geométrica anual
estabelecida pela mesma Resolucéo que é de 80 pg/m3.

Quando se compara as concentragdes obtidas com os limites dos padroes
secundarios também estabelecidos pelo CONAMA (150 pg/m®), o dia 10/10 se
encontra acima dos limites (169,45 pg/m®).

Os dados expostos na tabela 15 podem ser observados na figura 18 que
além de apresentar os valores graficamente e compara-los com os padrées
primarios estabelecidos pela Resolugao do CONAMA ainda os correlaciona com o
indice de qualidade do ar (IQAR) - CETESB.



67

Figura 18 - Concentracéo de PTS (24h) — AGV PTS n°2
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Fonte: Do Autor, 2014.

Neste caso apenas um dia se encontra dentro da faixa de qualidade do ar
considerada BOA (11/10), sendo que os demais dias s&o classificados como de
qualidade do ar REGULAR.

Como citando anteriormente, este monitoramento de 24 horas com o AGV
PTS n° 2 tem por objetivo avaliar se os 2 equipamentos operando em paralelo com o

mesmo intervalo de tempo de amostragem apresentam concentragdes semelhantes.

42 ANALISE COMPARATIVA DA QUALIDADE DO AR EM DIFERENTES
PERIODOS DE MONITORAMENTO.

Para facilitar a correlacdo dos dados dos monitoramentos foram
elaboradas figuras que cruzaram os mesmos de forma a ilustrar a discusséo
tornando as conclusdes facilmente evidenciaveis.

A figura 19 compara as concentragdes obtidas de 12 horas nos periodos
diurnos e noturnos (AGV PTS n°2) com as concentragdes obtidas no periodo de 24
horas (AGV PTS n°1), entre os dias 1 e 9 de outubro.
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Figura 19 - Comparativo das concentracdées de PTS obtidas nos monitoramentos em
paralelo.
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Fonte: Do autor, 2014.

Analisando a figura 19 percebe-se que em grande parte dos dias as
maiores médias de concentragbes obtidas no monitoramento estdo presentes na
série de 12 horas no periodo diurno, e os menores valores médios de concentracoes
no periodo noturno, quando comparando as trés concentragcées obtidas no mesmo
dia.

Destaca-se nesta analise o dia 07/10 no qual o maior valor de
concentracdo obtida foi no periodo noturno, elevando assim também as
concentracdes obtidas no periodo de 24 horas, sendo que este fato pode estar
atrelado a contribuigéo significativa de alguma fonte neste periodo e/ou as condi¢des
meteorolégicas que podem ter influenciado na dispersdo do poluente ou no
carreamento do mesmo para a regiao monitorada.

Os valores apresentados do monitoramento de 24 horas, em geral,
correspondem a uma meédia aproximada dos 2 periodos de 12 horas (diurno e

noturno), como pode ser visualizado na figura 20.
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Figura 20 — Comparativos das concentra¢des de PTS obtidas em 24 horas e a média
dos monitoramentos de 12 horas diurnas e noturnas.
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Fonte: Do autor, 2014.

Com a analise das figuras 19 e 20 & possivel afirmar que neste caso
houve a diluicdo das concentracdes no periodo de 24 horas, na qual a maior parte
do poluente foi coletado no periodo diurno, sendo o periodo noturno responsavel
pela diluicdo da amostra. Percebe-se uma diluicao significativa nas concentragoes,
chegando a atingir até 30,34% de redug¢ao nas concentragdes, como ocorreu no dia
01/10, sendo que a média em todo periodo de monitoramento foi de 17,68%, quando
comparados os valores de 12 horas diurnas com os obtidos em 24 horas.

Sendo assim, durante o periodo diurno a populagao realmente pode estar
exposta a concentracbes acima do limite toleravel, mesmo quando os valores
obtidos em 24 horas nao ultrapassam os padroes estabelecidos pelo CONAMA. Fato
este que pode vir a ocasionar efeitos adversos a saude da populacédo tais como
problemas respiratorios, cardiovasculares e intoxicacdo conforme evidenciado por
Hoinaski (2010) ou até mesmo a morte segundo Lisboa (2007a).

Porém, a diluicdo evidenciada nao foi proporcional ao decréscimo da
contribuigcao relativo as fontes de emissdes, considerando-se que no periodo noturno
a maior parte das fontes de emisséo cessa ou minimiza muito sua influéncia.

O fato das concentragdes de particulas totais ndo sofrerem uma queda
brusca, mesmo com a forte redugao da contribuicdo, pode ser atribuida ao tamanho
destas particulas. Como evidenciado por Lisboa (2007b) e Gomes (2010), a
velocidade de sedimentagao, assim como o tempo de permanéncia das particulas na

atmosfera, esta diretamente ligada as dimensdes das particulas. Portanto, quanto
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menor a particula, menor sera sua velocidade de sedimentagdo e maior sera seu
tempo de suspensao na atmosfera.

Desta maneira, por possuirem um tamanho relativamente pequeno (<50
gm), as particulas totais em suspensdo permanecem no ar por um tempo
consideravel. Isto faz com que as concentragdes mantenham-se em niveis
relativamente altos mesmo com o término/diminuicdo da contribuicdo das fontes.
Com isso, pode-se dizer que as concentragbes de particulas totais em suspensao
nao estao ligadas estritamente a uma emissao temporaria, mas sim a um histérico
de contribuicdo, além dos fatores de dispersao dos poluentes.

Analisando ainda a figura 20, percebe-se que todas as médias calculadas
dos periodos de 12 horas diurnos e noturnos superam os valores de concentragcbes
obtidos em 24 horas com o AGV PTS n°1. Além disso, na figura 19 é possivel
visualizar que no dia 02 de outubro o valor da concentracao obtida do periodo de 24
horas € inferior aos valores das concentragdes obtidas nos dois periodos de 12
horas. Estes fatos podem ser explicados pelo comparativo feito entre os dias 10 e 12
de outubro, que nos permite afirmar que o equipamento AGV PTS n°2 obtive valores
de concentracao superiores aos do AGV PTS n°1, mesmo quando operados sob as
mesmas condi¢des.

A figura 21 compara as concentragbes de 24 horas obtidas em paralelo
entre os dias 10 e 12 de outubro nos equipamentos AGV PTS n°2 e AGV PTS n°1,
visando avaliar a concentracdo medida nos equipamentos operando no mesmo

intervalo de tempo.

Figura 21 - Comparativo das concentragoes obtidas em 24 horas
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Esta diferenca nos valores mesmo que pouco relevante pode ser causada
por diversos motivos, dentre os quais se podem citar a hipotese de que o AGV PTS
n°2 estaria recebendo uma carga poluente um pouco maior devido ao seu
posicionamento, ou estar coletando mais poluentes devido a sua vazao impressa.

Quanto a vazao cabe salientar que ambos operaram dentro da margem
estipulada pelo fabricante (entre 1,1 e 1,7 m*min), porém existem diversos fatores
que alteram a vazao de operagao do mesmo, sendo assim muito dificil conseguir as
mesmas condigdes de vazdo. Conforme Dias (2012) a vazdo impressa afeta
diretamente no tamanho das particulas coletadas, podendo o equipamento coletar
uma faixa maior ou menor destas dependendo do modo em que opera.

Analisando ainda a figura 21, percebe-se que a maior variagdo nas
concentragdes ocorre no dia 10/10 chegando a 5,42% de diferenga. Sendo este
valor considerado pelo autor aceitavel perante a faixa de vazéo estipulada pela
metodologia (DIAS, 2012).
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5 CONCLUSAO

Analisando os dados de concentragdes obtidos nos monitoramentos de
qualidade do ar de particulas totais em suspensdo observou-se que realmente
ocorreu uma diluicdo nas concentracbes obtidas no periodo de 24 horas se
comparadas as 12 horas de maior contribui¢gdo diaria (periodo diurno). Esta diluigéo
confirma a hipotese levantada, de que a populagcado pode realmente estar sujeita a
niveis de poluicdo que extrapolem as concentragdes limites, mesmo em casos que
as resultados obtidas no monitoramento de 24 horas n&do sejam maiores que
padroes estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 003/1990.

Perante esta afirmagcdo € possivel dizer que mesmo com as
concentragcdes de 24 horas abaixo dos limites estabelecidos pela legislacéo, esta
pode vir a ocasionar efeitos adversos a saude da populagdo tais como problemas
respiratorios, cardiovasculares, ou até mesmo intoxicacdo conforme o evidenciado
por Hoinaski (2010).

Porém um fato curioso € que a queda nas concentracbes durante o
periodo da noite n&o foi proporcional a reducao de contribuicdo por partes das fontes
de particulas totais em suspensao, haja vista que no periodo noturno estas fontes
tendem a diminuir ou cessar suas emissdes. A explicacdo para isto pode estar ligada
ao que foi evidenciado por Lisboa (2007b) e Gomes (2010), que a velocidade de
sedimentacdo e o tempo de suspensdo das particulas na atmosfera dependem
diretamente de suas caracteristicas fisicas (tamanho e densidade). Sendo assim, o
fato das particulas totais em suspensdo possuirem pequenas dimensdes (<50 um)
Ihes confere uma pequena velocidade de sedimentacdo e consequentemente um
periodo grande em suspensao na atmosfera. Pode-se dizer entdo que as
concentragdes de PTS na atmosfera dependerdo ndo apenas de uma contribuicéo
momentanea, mas de um histérico de emissao/ressuspensao aliado aos fatores de
disperséo dos poluentes (condigdes climaticas/atmosféricas).

Como recomendagao para estudos futuros sugere-se um periodo maior
de monitoramento, contemplando as variagdes meteoroldgicas ocasionadas pelas
diferentes estacdes do ano, possibilitando a avaliagao efetiva do intervalo de tempo
de amostragem adotado pela resoluggo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990 e
estabelecido pela norma ABNT NBR 9547. Recomenda-se também a locagéo dos

pontos de monitoramento em um local que possua maior influéncia de atividades
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industriais cujo periodo de operagdao dos processos geradores de emissdes
atmosféricas corresponda ao intervalo de tempo utilizado como comparativo, ou
seja, 12 horas.

Além disso, em posse de um maior numero de resultados de
concentragbes proporcionais ao aumento dos dias monitorados sugeridos,
aconselha-se uma avaliagdo utilizando-se analises estatisticas que possibilitem
validar as diluicbes que seréo obtidas.

Sugere-se ainda a realizagdo do mesmo tipo de estudo com diferentes
parametros relacionados diretamente com a saude populacional, como é o caso das
particulas inalaveis, estas que estdo em maior evidéncia nas legislagdes

internacionais e nos padroes estabelecidos pela CETESB.
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