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RESUMO

O monitoramento da qualidade do ar é um processo de medicdo repetitiva, continua e de
observacdo sistematica e de fundamental importancia para a preservacdo do meio ambiente.
Os poluentes atmosféricos além de causar prejuizos ao meio ambiente causam indmeros
problemas a saude humana, e por meio de legislagdes nacionais e estaduais sdo monitorados e
controlados. Sabe-se que os principais poluentes sdo oriundos das emissGes veiculares, e
tendo em vista que em um campus universitario ha intensa circulacdo de veiculos, este
trabalho propGe o monitoramento do ar atmosférico avaliando a presenca dos seguintes
compostos: oxigénio, mondxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e compostos organicos
volateis, em quatro pontos no campus do Centro Universitario UNIVATES. Os resultados
obtidos mostraram que a concentragdo de mondxido de carbono ndo ultrapassou os limites da
Resolucao 03/90 do CONAMA, porém, ha a necessidade da tomada de medidas de controle
para manter as concentracbes de monoxido de carbono abaixo dos limites de tolerancia e
melhorar a qualidade do ar no campus.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica, emissdes veiculares, monéxido de carbono



ABSTRACT

The monitoring of air quality measurement process is a repetitive, continuous and systematic
observation and of fundamental importance for the preservation of the environment. Air
pollutants also cause damage to the environment cause many problems to human health, and
through national and state laws are monitored and controlled. It is known that the main
pollutants are from vehicle emissions, and considering that on a college campus there is
intense movement of vehicles, this paper proposes the monitoring of atmospheric air
evaluating the presence of the following compounds: oxygen, carbon monoxide, sulfide
hydrogen and volatile organic compounds at four points on the campus of the University
Center UNIVATES. The results showed that the concentration of carbon monoxide did not
exceed the limits of resolution 03/90 of CONAMA, however, there is a need for measures of
control to maintain the concentration of carbon monoxide below the limits of tolerance and
improve air quality on campus.

Keywords: Air pollution, vehicle emissions, carbon monoxide
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1 INTRODUCAO

As politicas ambientais sdo conjuntos de metas e instrumentos que tem por objetivo
reduzir os impactos negativos da acdo humana sobre o meio ambiente e sdo necessarias para
conduzir a posturas e procedimentos mais sustentaveis, reduzindo a quantidade de poluentes
lancados no ambiente e minimizando os impactos aos recursos naturais (LUSTOSA et al.,
2003).

Segundo Colombo (2006), o desenvolvimento sustentavel vem sendo considerado um
fator essencial para a competitividade das organizacfes, levando muitas dessas a rever seu
modelo operacional, buscando alternativas mais eficientes, racionais e responsaveis. O
mercado consumidor estd cada vez mais exigente e consciente, e um dos principais fatores
que contribuiu para este quadro é a melhoria do nivel educacional da sociedade, além da
velocidade de disseminagéo de informagdes.

Na visdo de Careto e Vendeirinho apud Tauchen (2007), as universidades tendo papel
de fundamental importancia neste processo de conscientizacdo e formacdo de cidaddos,
precisam praticar aquilo que ensinam, uma vez que abrangem inimeras atividades no interior
do campus, podendo ser comparadas a pequenos nucleos urbanos.

Ao cotidiano das Instituicdes de Ensino Superior (IES) esta associado o grande
consumo de &gua e energia, a emissdo de poluentes & atmosfera, a geracdo de residuos
solidos, residuos quimicos liquidos e efluentes domésticos, que revelam que a gestdo de
aspectos ambientais no meio académico, além de necessidades, sdo responsabilidades sociais
(TAUCHEN, 2007).

Hoje, as questdes ambientais priorizam o controle da poluicéo, responséavel por danos

econbmicos reais, por perdas ecoldgicas e pelo comprometimento da qualidade de vida.
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Os programas de monitoramento da qualidade do ar constituem um dos subsistemas de
gestdo da qualidade e sdo os motivadores do presente trabalho, tendo em vista a intensa
circulacdo de veiculos dentro e no entorno do Centro Universitario UNIVATES. A qualidade
do ar constitui um dos fatores que mais agrava os problemas ambientais, sendo evidente que
esse fato afeta a qualidade de vida da populagdo em varios aspectos.

A causa mais comum da polui¢do do ar € a combustdo. A descarga de gases de
combustdo dos veiculos automotores leva ao ar 6xidos de carbono, hidrocarbonetos diversos,
(alguns considerados cancerigenos), particulas de carbono em suspensdo nos gases, produtos
quimicos vaporizados, entre outras substancias mais ou menos toxicas (SALA, 1999).

Evidencia-se o surgimento de enfermidades derivadas da polui¢do, desde simples
irritacbes nos olhos até graves e letais lesGes respiratorias e cardiovasculares, causando
passivos sociais, ambientais e econémicos. Além disto, hd ainda os prejuizos as atividades
turisticas bem como a agricultura e a pesca (PINTO, 2005; SALA, 1999). Isto vem levando
que parte da comunidade mundial venha tomando medidas corretivas visando um
desenvolvimento sustentavel de modo a minimizar a concentragdo global de CO2, na
atmosfera, conforme preconizado através do protocolo de Kyoto.

O cenério da poluigdo vai se tornando crucial na medida em que ndo fica limitado aos
locais por onde se deslocam as frotas veiculares, e sim, vdo se estendendo as regides vizinhas
em funcdo influéncias meteorolédgicas (PINTO, 2005) e, devido as reacdes quimicas que se
passam na atmosfera, poluentes primarios sdo transformados em secundarios aumentando
assim a gama de danos causados ao meio ambiente (VAREJAO-SILVA, 2006).

Um dos fatores mais perceptiveis € a degradacdo da qualidade do ar, uma vez que 0s
veiculos automotores sdo fundamentais dentro do contexto ambiental, pois suas emissfes sdo
prejudiciais a saude e ao bem estar da populacdo. Por isso, & importante o estabelecimento de
uma forma de quantificacdo, qualificacdo e a proposi¢do de medidas de controle e atenuacéo
da emissdo de poluentes por essas fontes (SALA, 1999).

O grande desafio € a possibilidade de minimizar, mitigar e reverter o atual processo de
deterioracdo do meio ambiente urbano. Esse processo ndo é facil, pois alguns aspectos
apresentam caracteristicas extremamente subjetivas e ndo quantificaveis, mas dessa avaliacdo
depende também a previsdo de medidas que podem ser adotadas com o objetivo de eliminar

ou atenuar 0s impactos negativos e maximizar aqueles que sao positivos.
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Consequentemente, os tomadores de deciséo devem introduzir mecanismos inovadores
no processo de gestdo e programar o controle ambiental, de forma que os seus resultados se
traduzam, efetivamente em ganhos na qualidade ambiental e de vida da populacdo (SANTI,
2010).

Este trabalho vem ao encontro a dessas possibilidades: quantificar, qualificar e apontar
medidas que possam contribuir para a proposi¢do de melhoria das condi¢des ambientais no
objeto de estudo.

Além do capitulo de Introducdo, este trabalho é composto por mais cinco capitulos,
conforme descricéo a seguir.

Os objetivos gerais e especificos deste trabalho estdo descritos no capitulo 2.

O capitulo 3 fornece informacdes gerais sobre a poluicdo atmosférica descrevendo as
principais fontes poluidoras, suas caracteristicas e os efeitos dos principais poluentes na
atmosfera. Descreve ainda, a contribui¢cdo dos veiculos leves a polui¢do atmosférica no que se
refere aos tipos de emissdo veicular, aos fatores que agravam essa emissdo e aos padroes
existentes, bem como a influéncia dos aspectos climatolégicos e meteorolégicos na poluicao
atmosférica.

O capitulo 4 apresenta a metodologia a ser aplicada para a realizacdo dos estudos e
atendimento dos objetivos propostos, e o capitulo 5 descreve os resultados e discussdes apos a
aplicagdo da metodologia apresentada.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta a conclusdo deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar a qualidade do ar atmosférico no campus do
Centro Universitario UNIVATES, através da quantificacdo do oxigénio, mondxido de

carbono, sulfeto de hidrogénio e compostos organicos volateis.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar revisdo bibliografica contemplando a quantificacdo das emissdes veiculares;

b) Levantar pontos de monitoramento de poluentes veiculares no Centro Universitario
UNIVATES;

c¢) ldentificar um ponto branco no Centro Universitario UNIVATES, a fim de criar
comparativos de qualidade do ar;

d) Monitorar a qualidade do ar no campus do Centro Universitario UNIVATES;

e) Identificar pontos criticos, determinando concentracdes e periodos de exposicao;

f) Manter um historico de avaliagdes atmosféricas no campus do Centro Universitario
UNIVATES;

g) Propor acdes de prevencédo e/ou controle da polui¢cdo no campus.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A preocupacao com a conservacdo dos recursos naturais e a acao antropica no meio
ambiente em funcgdo do crescimento econdmico continuo comegou a ser estudada apenas em
meados do século XX, na década de 60, quando um grupo de cientistas, denominado Clube de
Roma utilizou-se de modelos matematicos para prever o esgotamento dos recursos naturais
em funcéo do crescimento populacional (VALLE, 2000).

Na década de 70, mais precisamente em 1972, a Organizacdo das Nac¢des Unidas
(ONU) realizou a Conferéncia de Estocolmo, a partir da preocupacdo internacional sobre 0s
riscos de degradacdo do meio ambiente. Nesta época ainda ndo se focavam as questdes de
desenvolvimento sustentavel, apenas a protecdo dos recursos naturais (ALMEIDA, F., 2002).
Poluir passa entdo a ser crime em diversos paises (VALLE, 2000).

As questbes ambientais ganharam foco no Brasil a partir de 1981, com o
estabelecimento da Politica Nacional de Meio Ambiente que criou o Sistema Nacional de
Meio Ambiente (SISNAMA), através da Lei Federal 6.938/81 (MMA, 1981). A partir do
ano de 1988, a nova Constituicdo Federal incorporou um capitulo especial ao meio ambiente —
o artigo 225, que estabeleceu que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida” (VALLE,
2000). Ao mesmo tempo, em 1989, firmava-se o protocolo de Montreal, banindo todos os
produtos que tivessem em sua composi¢do o clorofluorcarbono (CFC), um dos principais
elementos destruidores da camada de ozonio (VALLE, 2000).

Nos anos 90 a preocupacdo com 0 uso racional dos recursos naturais tomou grandes

propor¢oes. Em 1990 criou-se o Fundo Mundial do Meio Ambiente, como parte do Programa
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Nacional do Meio Ambiente (PNMA), com a finalidade de financiar projetos de protecdo ao
meio ambiente (VALLE, 2000).

Em 1992 realizou-se a Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento, conhecida também como Cupula da Terra ou Rio 92, que tratou as questdes
ambientais como objeto de preocupagdo de toda a humanidade, entrando em vigor neste
mesmo ano as normas de certificagdo britanicas BS7750 - Specification for Environmental
Management Systems (Especificacdo para Sistemas de Gestdo Ambiental) que serviram de
base para a elaboracdo de normas a nivel mundial (VALLE, 2000).

Em dezembro de 1997, cerca de 10.000 delegados, observadores e jornalistas
reuniram-se em Kyoto no Japéo, para a realizacdo de uma conferéncia a qual culminou na
decisdo por consenso de adotar-se um protocolo segundo o qual os paises industrializados
reduziriam suas emissdes combinadas de gases de efeito estufa em pelo menos 5% em relacéo
aos niveis de 1990 até o periodo entre 2008 e 2012, prometendo reverter uma tendéncia
historica de crescimento das emissBGes iniciadas nesses paises ha cerca de 150 anos
(FUJIHARA 2009).

O Protocolo de Kyoto foi aberto para assinatura em 16 de marco de 1998. Entrou em
vigor 90 dias apds a sua ratificacdo por pelo menos 55 partes da convencdo, incluindo os
paises desenvolvidos que contabilizaram pelo menos 55% das emiss@es totais de dioxido de
carbono em 1990. Enquanto isso, as partes da Convencdo sobre Mudanca do Clima
continuariam a observar 0s compromissos assumidos sob a Convencéo e a preparar-se para a
futura implementacédo do Protocolo (FUJIHARA 2009).

3.1 Composicao da atmosfera

A atmosfera terrestre € uma mistura de gases, inodora e incolor, consequéncia de
fendmenos fisico-quimicos e bioldgicos iniciados hd milhdes de anos, que forma uma capa
protetora ao redor da Terra, capa esta que tem por funcdo absorver a maior parte da radiacéo
infravermelha emitida pelo sol e aquela emitida ou refletida pela Terra, atuando na
manutencdo do balango de calor do nosso planeta. A atmosfera € de fundamental importancia
para a vida na Terra, uma vez que 0s seres humanos sdo dependentes de ar para sobreviver
(LISBOA, 2007; VIEIRA, 2009).

O ar atmosférico (99%) encontra-se em uma fina camada que recobre a Terra,

localizando-se nos primeiros 30 km de altitude, sendo que 50% dele se encontra nos primeiros
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5 km. Do ponto de vista ambiental, a troposfera e a estratosfera sdo as principais camadas da
atmosfera (VIEIRA, 2009).

Além disso, a atmosfera tem papel fundamental no Ciclo Hidroldgico, pois atua como
transportadora de agua dos oceanos aos continentes e € nela que ha a deposi¢cdo de gases
como o dioxido de carbono (CO,) e o oxigénio (O,) resultantes dos processos respiratorios e
fotossintéticos de plantas terrestres e aquaticas e de compostos nitrogenados fabricados por
bactérias e plantas a partir de nitrogénio (N;) atmosférico e de particulados (MOZETO, 2001).

A atmosfera seca é constituida por 78% em volume de nitrogénio, 20,9% de oxigénio,
0,9% de argbnio, 0,035% de didxido de carbono e por varios outros gases em pequenas
concentragfes. Possui quantidade variavel de vapor de agua, dependendo do local, hora,
estacdo do ano, etc., chegando a 0,02% em volume nas regides aridas e 4% em regibes

equatoriais umidas, conforme se visualiza na tabela 1 (MELO, 1996).

Tabela 1 - Composigéo da atmosfera seca

Componentes gasosos Composicdo ppm (volume) | Composicdo ppm (% - peso)
Nitrogénio 780.900 755.100
Oxigénio 209.500 231.500
Argonio 9.300 12.800
Dioxido de carbono 300 460
Nednio 18 12,5
Hélio 52 0,72
Metano 2,2 1,2
Criptonio 1 2,9
Oxido nitroso 1 1,5
Hidrogénio 0,5 0,03
Xendnio 0,08 0,36

Fonte: Varejdo-Silva (2006)

Além dos componentes citados, outros componentes de origem natural e de
concentracdo varidvel sdo: oxidos de nitrogénio: produzidos pelas descargas elétricas durante
as tempestades; dioxido de enxofre; fluoreto de hidrogénio; cloreto de hidrogénio e sulfeto de
hidrogénio: provenientes das erupg¢des vulcanicas; ozonio: formado fotoquimicamente ou por

descargas elétricas; poeiras diversas (LISBOA, 2007).
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A divisdo da atmosfera € feita a partir das variagdes de temperatura e altitude dada
pela interacdo dos seus componentes com a entrada e energia proveniente do Sol e a saida de
energia proveniente da Terra (LISBOA, 2007). De conformidade com o critério térmico
(baseado na distribuicdo vertical média da temperatura do ar, observada em todo o planeta), a
atmosfera estd dividida em quatro camadas (figura 2) aparentemente homogéneas: a
troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera, as quais sdo separadas por trés zonas de
transicdo: tropopausa, estratopausa e mesopausa (VAREJAO-SILVA, 2006).

Figura 1 - Camadas componentes da atmosfera

‘Camada de o0zénio
> aprox. 10 a 50km e
40— Estratosfera il
20 tr camad :
. concentr camada P S
~ de ozdnio aprox 25km ' 26hPa
20 — |
-550C _
—— : tropopausa
10 260hPa
Troposfera

Fonte: Myspac (2005)

A troposfera é a mais importante das camadas da atmosfera. Nela se concentram % da
massa total da atmosfera e do vapor de agua, o que condiciona a esta zona 0 acontecimento
dos fenbmenos meteorolégicos e relacionados a poluicdo. Na estratosfera acontece a deplecdo
da camada de ozbénio (decomposicdo pela radiagdo ultravioleta do sol das moléculas de
oxigénio do ar em atomos de oxigénio, criando uma camada que, combinam e se transformam
em 0z6nio) (VAREJAO-SILVA, 2006; VIEIRA, 2009).
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3.2 Poluigdo atmosferica

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a poluicdo atmosférica pode ser
definida como qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, concentracdo, tempo
ou caracteristicas que possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a

seguranga, ao uso e gozo da propriedade e a qualidade de vida da comunidade.

A Resolugédo 003/90 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) entende
como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
guantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos
por esta norma, e que tornem ou possam tornar o ar:

a) Improprio, nocivo ou ofensivo a salde;

b) Inconveniente ao bem-estar publico;

c) Danoso aos materiais, a fauna e flora;

d) Prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da

comunidade.

Conforme a Organizacgéo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
poluicdo atmosférica é a introducdo, direta ou indireta, pelo homem na atmosfera de
substancias ou energias que ocasionem conseqliéncias prejudiciais, de natureza a colocar em
perigo a saude humana, causar danos aos recursos biologicos e aos sistemas ecold6gicos ou
perturbar as outras utilizacGes legitimas do meio ambiente

Ainda, segundo Bretschneider e Kurfurst (1987) apud Cavalcanti (2010) poluicédo

atmosférica pode ser definida com a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou
biol6gicas normais da atmosfera. Tais alteracbes sdo dadas a partir das emissdes
atmosféricas, substancias em forma de particulas, gases e aerossois que se formam como
subprodutos dos processos de combustdo ou das transformacfes de matéria-prima que,
quando lancadas a atmosfera em concentragcdes superiores a capacidade do meio ambiente
em absorvé-las, causam alteracdes na qualidade do ar.

A composigdo do ar contaminado é variavel e existem muitas opinides sobre o que
constitui a contaminacdo ou a poluicdo da atmosfera. Para alguns, a contaminagdo supfe o
aumento, ou, as vezes, a reducdo de certos componentes da atmosfera, que ndo existiria sem a
atividade humana. Esta defini¢cdo se torna um pouco limitada, uma vez que a atmosfera do

planeta tem sofrido profundas mudangas em sua constituicdo ao longo dos tempos, até mesmo
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por fendmenos naturais (erupgdes vulcanicas, incéndios florestais e tormentas de areia,
decomposicdo de plantas e de animais, incluindo os aerosséis emitidos pelos oceanos) que
tém provocado significativas alteracdes locais, regionais e mesmo continentais, evidenciadas
nos valores dos componentes atmosféricos (CAVALCANTI, 2010).

Sem duavida, quando se fala de contaminacdo do ar, os contaminantes sdo aqueles
gerados pelas atividades do homem (antropogénica). Pode-se considerar como contaminante a
substancia que produz um efeito prejudicial no ambiente. Estes efeitos podem alterar tanto a
salde, como o bem-estar das pessoas. (CAVALCANTI, 2010)

3.2.1 Classificacdo dos poluentes

A atmosfera apresenta uma grande variedade de substancias, o que torna dificil a
tarefa de se estabelecer classificacdes. E importante salientar, que mesmo mantidas as
emissdes, a qualidade do ar pode mudar em funcdo das condi¢cBes meteoroldgicas, que
determinam maior ou menor diluicdo dos poluentes. E por isso que a qualidade do ar piora
durante o inverno, quando as condi¢cdes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a dispersdo
dos poluentes (MELO, 1996). Entretanto, podemos iniciar este processo de classificacdo
dividindo os poluentes em duas categorias de acordo com sua origem (CAVALCANTI,
2010):

a) Primarios (particulas finas, particulas grosseiras, compostos organicos, compostos de
enxofre inorganicos, compostos nitrogénio, éxidos de carbono): Sdo aqueles emitidos
diretamente no ar, por exemplo: didxido de enxofre (SO,), os 6xidos de nitrogénios
(NOy), 0 monoxido de carbono (CO) e particulas (VIEIRA, 2009).

b) Secundarios (ar poluido): sdo formados na atmosfera por meio de reacdes quimicas
(hidrdlise, oxidacdo, ou reagdes fotoquimicas) e condigcbes fisicas. As substancias
usualmente consideradas poluentes do ar podem ser classificadas conforme o quadro 1
(VIEIRA, 2009).

Quadro 1 - Classificacdo dos poluentes secundarios do ar:

Classificagédo Compostos

Compostos de Enxofre SO, = SO; Compostos de Enxofre Reduzido: (H.S,

Mercaptanas, Dissulfeto de carbono,etc) , sulfatos

Compostos de Nitrogénio NO, NO, NH; HNO; nitratos
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Compostos Organicos de Carbono

Hidrocarbonetos, alcoodis, aldeidos, cetonas, acidos

organicos

Mondxido de carbono

CO

Compostos halogenados

HCI, HF, cloretos, fluoretos

Material particulado

Mistura de compostos no estado liquido ou solido

Oz6nio

O3, Formaldeido, acroleina

Fonte: Adaptado pela autora de CETESB (2002)

Os poluentes atmosféricos, em forma de matéria, podem ser enquadrados, em fungéo

do seu estado fisico, em dois grupos:

a) Material Particulado: E um conjunto de poluentes constituidos de poeiras, fumacas e

todo o tipo de material sélido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera por

causa de seu pequeno tamanho. Resulta da queima incompleta de combustiveis e de

seus aditivos, de processos industriais e do desgaste de pneus e freios. Em geral, séo

provenientes da fumaca emitida pelos veiculos movidos a 6Oleo diesel; da fumaca

expelida pelas chaminés das industrias ou pelas queimadas; da poeira depositada nas

ruas e dos residuos de processos industriais que utilizam material granulado; de obras

viarias ou que movimentam terra, areia (CETESB, 2002).

b) Gases e vapores: S&o poluentes na forma molecular, quer como gases permanentes,

como o diéxido de enxofre, o0 monéxido de carbono, o ozbnio, os Oxidos de

nitrogénio; quer como na forma transitéria de vapor, como 0s vapores organicos em

geral (CETESB, 2002).

3.2.1.1 Principais poluentes atmosféricos

A determinacédo da qualidade do ar esta restrita a um grupo de poluentes, quer por sua

maior frequéncia de ocorréncia, quer pelos efeitos adversos que causam ao meio ambiente. O

grupo de poluentes consagrados universalmente como indicadores mais abrangentes da

qualidade do ar é composto por: didéxido de enxofre (SO2), particulas totais em suspensdo

(PTS), particulas inalaveis (PI), monoxido de carbono (CO), ozénio (Os), hidrocarbonetos

totais (HC) e oxidos de nitrogénio (NOXx).

a) Didxido de enxofre: Resulta, principalmente, da queima de combustiveis que contém

enxofre, como 6leo diesel, 6leo combustivel industrial e gasolina Na atmosfera, este

poluente pode ser oxidado, originando acido sulfurico (H.SO,), o aerossol &cido mais
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irritante para o trato respiratério (SALDIVA, 1998), contribuindo para outro grande
problema, a deposicdo acida - somatério entre a deposicdo acida seca e Umida. A
componente mais popularizada da deposi¢ao acida, a imida, ¢ conhecida como “chuva
acida”. Essa oxidacao dependerd de diversos fatores, como incidéncia de radiagdo
solar, temperatura e umidade do ar, absorcdo do gas na superficie das particulas e
tempo de permanéncia na atmosfera. O enxofre € encontrado em estado natural em
muitos tipos de combustiveis sélidos ou liquidos. O gas € acre, corrosivo e tdxico, mas
a ameaca para a saude ocorre quando o didxido de enxofre se combina no ar com o
vapor de agua e outros compostos, para formar o &cido sulfurico e sulfatos (CETESB,
2002).

Particulas totais em suspensdo (PTS): Podem ser definidas de maneira simplificada
como aquelas cujo didmetro aerodindmico € menor que 50 um. Uma parte destas
particulas sdo inalaveis e podem causar problemas a saude, outra parte pode afetar
desfavoravelmente a qualidade de vida da populagéo, interferindo nas condicdes
estéticas do ambiente e prejudicando as atividades normais da comunidade
(SALDIVA, 1998).

Particulas Inalaveis (P1): Podem ser definidas de maneira simplificada como aquelas
cujo didmetro aerodindmico é menor que 10 um. As particulas inalaveis podem ainda
ser classificadas como particulas inalaveis finas — MP2,5 (<2,5 pum) e particulas
inalaveis grossas (2,5 a 10 um). As particulas finas, devido ao seu tamanho diminuto,
podem atingir os alvéolos pulmonares, ja as grossas ficam retidas na parte superior do
sistema respiratdrio (SALDIVA, 1998).

Mon6xido de carbono: E um gas incolor e inodoro que resulta da queima incompleta
de combustiveis de origem orgéanica, combustiveis fosseis, biomassa, etc. Em geral, é
encontrado em maiores concentracdes nos grandes centros urbanos, emitido,
principalmente, por veiculos automotores. Altas concentracdes de CO sdo encontradas
em areas de intensa circulacdo de veiculos. Os efeitos da exposi¢do de seres humanos
ao monoxido de carbono estdo associados a capacidade de transporte de oxigénio no
sangue. O mondxido de carbono compete com o0 oxigénio na combinacdo com a
hemoglobina no sangue, uma vez que sua afinidade com este gas poluente ¢ 210
vezes maior do que com o oxigénio. Quando uma molécula de hemoglobina recebe
uma molécula de monéxido de carbono forma-se a carboxiemoglobina, que diminui a

capacidade do sangue de transportar oxigénio (ALMEIDA, 1., 1999).



23

e) Oxidos de nitrogénio: Sdo formados durante processos de combustio. Em grandes
cidades, os veiculos geralmente sdo os principais responsaveis pela emissdo dos
oxidos de nitrogénio. O NO, sob a acdo de luz solar, se transforma em didxido de
nitrogénio (NO,) e tem papel importante na formacdo de oxidantes fotoquimicos,
como o ozobnio. Dependendo das concentracfes, o0 NO, causa prejuizos a salde.
Dentre as fontes desses poluentes destacam-se 0s veiculos automotores, as centrais de
geracdo termoelétrica e outros processos industriais. O NO tem a capacidade de se
oxidar rapidamente, formando o NO,, nas condi¢des atmosféricas. Esse processo
acontece como resultado da foto-oxidagdo dos compostos organicos volateis, pelo
radical hidroxila, na presenca de luz e oxigénio, provocando o “smog” oxidante. No
caso dos 6xidos de nitrogénio (NO e NO,), somente 0 NO, é motivo de preocupacao
por si mesmo. Devido a sua baixa solubilidade é capaz de penetrar profundamente no
sistema respiratorio, podendo dar origem as nitrosaminas, algumas das quais podem
ser carcinogénicas. O didxido de nitrogénio (NO,) €, também, um poderoso irritante,
podendo conduzir a sintomas que lembram aqueles do enfisema (CAVALCANTI,
2010).

f) Ozbnio (O3) e oxidantes fotoquimicos: O 0zdnio é um poluente secundéario, formado
na troposfera pela reacdo de moléculas de oxigénio com atomos de oxigénio
produzidos a partir da fotodecomposi¢do do NO,. Este Gltimo é formado no processo
de foto-oxidacdo dos compostos organicos volateis, liberados na combustdo da
gasolina, diesel e outros combustiveis. Tanto a oxidacdo dos hidrocarbonetos, quanto a
fotodecomposicdo do NO; séo resultado da incidéncia de luz solar e, assim, em geral,
¢ observado um acréscimo da concentracdo de ozénio, com o aumento da radiacéo
solar. Pode considerar-se o o0z6nio como o principal produto da oxidacdo dos
hidrocarbonetos (GIANETTI e ALMEIDA, 2007).

g) Oxidantes fotoquimicos: E a denominacdo que se da a mistura de poluentes
secundarios formados pelas reacGes entre os Oxidos de nitrogénio e compostos
organicos volateis, na presenca de luz solar, sendo estes Gltimos liberados na queima
incompleta e evaporacdo de combustiveis e solventes. O principal produto desta
reacao é o 0zonio, por isso mesmo utilizado como parametro indicador da presenca de
oxidantes fotoquimicos na atmosfera. Tais poluentes formam a chamada névoa
fotoquimica ou “smog fotoquimico”, que possui este nome em funcdo da diminuigao

da visibilidade na atmosfera (CETESB, 2002). Além de prejuizos a saude, o 0z6nio
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pode causar danos a vegetacdo. E sempre bom ressaltar que o 0zdnio encontrado na
faixa de ar proxima do solo, onde respiramos chamado de “mau 0z6nio”, € toxico.
Entretanto, na estratosfera (a cerca de 25 km de altitude) o ozénio tem a importante
funcdo de proteger a Terra, como um filtro, dos raios ultraultravioleta emitidos pelo
Sol (CETESB, 2002). A figura 2 apresenta um esquema do ciclo fotoquimico do

ozobnio.

Figura 2 - Esquematizag&o do ciclo fotoquimico do 0z6nio

Dioxido
de Nitrogénio
(NO:) -+
PAN,
aldeidos,
4 etc.
QXiFIo Energia
Nitrico Solar
(NO)
+
(ROs) HC
(RH)
=+ R +
+ OH
+ e
Ozdénio Oxigénio
(03) atémico
(0)
+

Fonte: Cavalcanti (2010)

h) Hidrocarbonetos totais (HC): Os hidrocarbonetos constituem-se de vapores de
combustiveis ndo queimados, além das perdas evaporativas, que se verificam em
tanques de estocagem de substancias organicas, solventes em evaporagdo do asfalto,
emissdes gasosas de vegetacdo viva e em estado de apodrecimento ou o produto de
qualquer reacdo que envolva matéria organica (GIANETTI e ALMEIDA, 2007).

Embora ndo sejam considerados toxicos, em concentragfes normais, sdo considerados
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agentes causadores de cancer. Também, contribuem para a névoa escura e amarelada
que cobre as cidades (CLEMENTE, 2000). Podem ser encontrados na atmosfera na
forma de gases (como 0 metano), liquidos e sélidos. Estes podem reagir com diversas
outras substancias, como 0 nitrogénio, oxigénio e enxofre formando diferentes
compostos (SANTQOS, 2004).

3.2.1.2 Origem dos poluentes

Segundo Hasegawa (2001) apud Cavalcanti (2010) fonte de polui¢cdo do ar € qualquer
processo, equipamento, sistema, maqguina, empreendimento etc., que possa liberar ou emitir
matéria ou energia para a atmosfera, de modo a torna-la poluida.

Quando se discute a origem da poluicdo atmosférica deve ser feita a distingdo entre 0s
processos envolvidos na formacdo dos poluentes (CAVALCANTI, 2003). Os poluentes
atmosféricos resultam de processos naturais ou de processos antropogénicos. Assim sendo,
as fontes de poluicdo atmosférica podem ser entendidas como quaisquer processos, sejam
eles naturais ou antropogénicos, que possam liberar ou emitir matéria ou energia para a
atmosfera, tornando-a contaminada ou poluida (CAVALCANTI, 2003).

a) Fontes naturais de poluicdo: S8o exemplos de fontes naturais de poluentes
atmosféricos as emissdes de gases provocadas por erupcdes vulcanicas, as atividades
de geysers, a decomposicdo de vegetais e animais, a suspensdo de poeira do solo pelos
ventos, a formacdo de gas metano em pantanos, 0s aerossois marinhos, a formacéo de
0zOnio devido a descargas elétricas na atmosfera, os incéndios naturais em florestas e
os polens de plantas.

b) Fontes antropogénicas de poluicdo: Sdo exemplos de fontes antropogénicas de
poluentes atmosféricos os diversos processos e operagdes industriais; a queima de
combustivel para fins de transporte em veiculos a alcool, gasolina e diesel ou qualquer
outro tipo de combustivel; queimadas na agricultura; incineracdo de lixo; poeiras

fugitivas; produtos voléteis; equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado, e sprays.

As fontes antropogénicas podem ainda ser classificadas em dois grupos: o primeiro
grupo composto por fontes fixas ou estacionérias (representado pela producéao industrial, pela
extracdo mineral e pela produgdo agricola, por exemplo) (quadro 2). O segundo grupo

composto de fontes moveis, € representado, principalmente, pelo setor de transporte.
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Quadro 2 — Principais fontes de polui¢éo do ar e principais poluentes

Tipos Fontes Poluentes

Combustao Material particulado, dioxido de enxofre,
monoxido de carbono, hidrocarbonetos e
oxidos de nitrogénio

Processo industrial Material particulado (fumos, poeiras e névoas),
Fontes Fixas gases — hidrocarbonetos, mercaptanas, HF,
(estacionarias) H2S e NOx

Queima de residuo sélido Material particulado, gases — S02, SO3, HCI,
NOXx

Outros Hidrocarbonetos e material particulado

Fontes méveis Veiculos a gasolina, diesel, Material particulado, mondxido de carbono,
alcool, avides, motocicletas, oxidos de enxofre, éxidos de nitrogénio,
barcos, locomotivas, etc hidrocarbonetos, aldeidos e &cidos organicos

Fontes naturais Material particulado — poeiras, gases — SO,
CO, SO;, H,S, NO, NO, e hidrocarbonetos

ReacOes quimicas Poluentes secundarios — O, aldeidos, acidos
na atmosfera organicos, nitratos organicos, aerossol
fotoquimico, etc

Fonte: CETESB (1994)

3.2.2 Efeitos da Poluicéo

Almeida (1999) coloca a poluicéo atmosférica como estando diretamente relacionada a
geracdo de efeitos prejudiciais ao meio ambiente, incluindo paisagens naturais, vegetacao,
animais, solo, 4gua, estruturas naturais e artificiais, como também sobre a saude humana.

Os efeitos da poluicdo atmosférica se caracterizam tanto pela alteracdo de condicGes
consideradas normais como pelo aumento de problemas preexistentes. Esses efeitos podem
ser tanto globais como podem ocorrer em niveis local e regional (ALMEIDA, 1999).

Os efeitos da poluicdo atmosférica, em escala global, sdo caracterizados pela alteracao
da acidez das aguas da chuva (chuva acida), pelo aumento da temperatura do planeta (efeito
estufa) e pela modificacdo da intensidade da radiacéo solar, ou seja, aumento da radiacéo
ultravioleta, causado pela deplecéo da camada de oz6nio (ALMEIDA, 1999).

De modo geral, os efeitos da poluigdo atmosférica manifestam-se na saide humana, na

vegetacdo, na fauna e sobre os materiais (ALMEIDA, 1999).

a) Efeitos sobre a saide humana: Poluentes atmosféricos podem afetar a saide humana

de diversas formas, como se pode verificar no quadro 3. Os efeitos vdo desde o
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desconforto até a morte. Alguns desses efeitos incluem irritacdo dos olhos e das vias

respiratdrias; reducdo da capacidade pulmonar; aumento da suscetibilidade a infec¢des

virais e doencas cardiovasculares; reducdo da performance fisica; dores de cabeca;

alteracbes motoras e enzimaticas; agravamento de doencas cronicas do aparelho

respiratdrio tais como, asma, bronquite, enfisema e pneumoconioses; danos ao sistema

nervoso central; alteracGes genéticas; nascimento de criancas defeituosas e cancer
(ALMEIDA, 1999).

Quadro 3 - Poluentes atmosféricos x danos a saude

Poluentes
Monitorados

Fontes de Emisséo

Efeitos a Saude

Particulas
Inalaveis
(MP10)

Processos de combustdo (indlstria e
veiculos automotores), aerossol
secundario (formado na atmosfera).

Interfere no sistema respiratério, pode
afetar os pulmdes e todo o organismo

Particulas em | Processos industriais, veiculos | Danos a vegetacdo, deterioracdo da
suspensdo Motorizados (exaustdo), poeira de rua | visibilidade e contaminacéo do solo
(poeira) suspensa, queima de biomassa. Fontes
naturais: polen, aerossol, marinho e solo,
gueimadas e poeiras diversas.
Dioxido de Queima de combustiveis fosseis que | Agdo irritante nas vias respiratorias, o que
Enxofre contenham  enxofre, como  Oleo | provoca tosse e até falta de ar. Agravando
SO, combustivel, carvdo mineral e 04leo | os sintomas da asma e da bronguite
diesel. crénica. Afeta, ainda, outros &rgdos
sensoriais.
Oxidos de Queima de combustiveis em altas | Agem sobre o sistema respiratério,
Nitrogénio temperaturas em veiculos, avides fornos | podendo causar irritacbes e, em altas
NO, e NO e incineradores. concentragdes, problemas respiratorios e
edema pulmonar.
Mondxido de | Combustdo incompleta de materiais que | Provoca dificuldades respiratérias e
Carbono contenham carbono, como derivados de | asfixia. E perigoso para aqueles que tém
Cco petroleo e carvao. problemas cardiacos e pulmonares.
Ozbnio N&o é um poluente emitido diretamente | Irritacio nos olhos e nas vias
(O3) pelas fontes, mas formado na atmosfera | respiratdrias, agravando doencas pré-
através da reacdo entre 0s compostos | existentes, como asma e bronquite,

organicos volateis e 6xidos de nitrogénio
em presenca de luz solar.

reduzindo as fungdes pulmonares.

Fonte: CETESB (1999)

b) Efeitos sobre o meio ambiente: Os danos podem ocorrer de forma aguda ou crénica e

sdo ocasionados pela reducdo da penetracdo da luz, com consequente reducdo da
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capacidade fotossintetizadora, geralmente por deposicdo de particulas nas folhas;
mediante penetracdo de poluentes através das raizes apds deposicdo de particulas ou
dissolucdo de gases no solo; pela penetracdo dos poluentes atraves dos estdmatos
(ALMEIDA, 1999)

Em escala global, os efeitos da poluicdo atmosférica sdo, atualmente, caracterizados
pela reducéo da camada de 0zonio e aumento do efeito estufa e, em menor escala, pela

deposicdo acida merecendo os comentarios que se seguem.

b.1) Reducéo da camada de ozbnio: a camada de o0zonio da estratosfera € um filtro
natural para as radiacOes ultravioletas do sol, protegendo o planeta dos niveis
indesejaveis dessa radiacdo. A diminuicdo da concentracdo de 0z6nio nesta camada
traz como possiveis conseqliéncias 0 aumento do cancer de pele, cataratas, diminuigdo
da resposta do sistema imunolégico humano, além de se prever a ocorréncia de muitos
outros efeitos aos ecossistemas e as espécies vegetais e animais.

O oz6nio estratosférico vem sendo eliminado, principalmente, pelo cloro presente nos
clorofluorcarbonetos (CFC), estaveis quimicamente, permanecendo na atmosfera por
dezenas de anos. Também, contribuem para a destruicdo dessa camada, o Oxido
nitroso, emissdes de erupcbes vulcanicas, o gas halon, utilizado em sistemas de
protecdo contra incéndio, o metilcloroférmio e o tetracloreto de carbono (MENINI,
2004).

b.2) Aumento do efeito estufa: o efeito esta relacionado ao aumento de temperatura
da Terra, provocada pela retencdo de radiacdo infravermelha por ela reemitida, em
funcdo do aumento da concentracdo de determinados gases, que tém essa propriedade,
tais como: CO,, metano (CH4), CFC e NO, (MENINI, 2004).

A camada de gases que envolve o planeta é, fundamentalmente, importante na
manutencdo da vida pela retencdo de calor que proporciona, fazendo com que
haja,naturalmente, um efeito estufa por esta camada. O acréscimo na concentragdo dos
gases mencionados, que absorvem radiacdo, causa um aumento na retencdo de calor,
levando a um aumento da temperatura da Terra (MENINI, 2004).

Tal fato ocasiona maior degelo das calotas polares, com conseqiiente aumento do nivel
dos oceanos, inundando &reas costeiras; além de alteracdes climaticas, com efeitos

danosos a agricultura, a vegetagdo em geral; aumento no regime de chuvas, secas e
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inundacdes; aumento da proliferacdo de vetores, causando maior incidéncia de
doencas tropicais (maléria, dengue etc.); aumento na freqliéncia de eventos climaticos
extremos (por exemplo, ciclones, EI Nifio etc.); e desaparecimento de corais. O
diéxido de carbono é considerado o principal responsavel pelo efeito estufa e sua

principal fonte de emisséo é a queima de combustiveis fosseis (MENINI, 2004)

b.3)Deposicdo &cida: a chuva &cida é resultado da lavagem da atmosfera pelas
chuvas que arrastam os éxidos de enxofre e de nitrogénio nela presentes e outros
elementos acidos, alterando a acidez da agua pela formacdo de &cido sulfirico e
nitrico, causando consequéncias indesejaveis para 0 meio ambiente, tais como:
acidificacdo de florestas e corpos d’agua, principalmente lagos, com efeitos sobre
fauna e flora, corrosdo de estruturas metalicas, danos a monumentos e edificacdes,

toxidade para plantas e para a salide humana e plantas (ASSUNCAO, 1998).

c) Efeitos sobre a fauna: Quanto a vida animal, os efeitos dos poluentes atmosféricos
incluem o enfraguecimento do sistema respiratorio, danos aos olhos, dentes e 0ssos,
aumento da suscetibilidade a doencas, pestes e outros riscos ambientais relacionados
ao “stress”, a diminuicdo das fontes de alimento e a reducdo da capacidade de
reproducdo (ALMEIDA,1999).

d) Efeitos sobre os materiais: O primeiro efeito visivel da poluicdo atmosférica sobre 0s
materiais é a deposicdo de particulas, principalmente poeira e fumaca, nas edificacdes
e monumentos. Os efeitos dessa deposicao sobre estas estruturas incluem basicamente
descoloracdo, erosdo, corrosdo, enfraguecimento e decomposicdo de materiais de
construcdo (ALMEIDA, 1999).

3.2.3 Fatores que influenciam a polui¢do atmosférica

A concentragdo dos poluentes no ar depende, tanto dos mecanismos de disperséo,
como de sua producdo e remocao. Normalmente, a propria atmosfera é capaz de dispersar 0s
poluentes, misturando-os, eficientemente, a um grande volume de ar, o que contribui para que
a poluicao fique em niveis aceitaveis (CAVALCANTI, 2010).

Segundo Alves (2006):
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A atmosfera terrestre é uma estrutura que estd sempre em movimento devido a
rotacdo da Terra, diferencas horizontais e verticais de temperatura induzidas por
radiacdo solar e terrestre, topografia, efeitos fisico-quimicos na superficie e
transferéncia de energia e massa com a superficie. Suas condi¢des meteorolégicas
sdo fator determinante na concentracdo e transporte de particulas e gases; para uma
mesma quantidade de particulas ou gases introduzida na atmosfera, a qualidade do
ar pode variar de acordo com estas condi¢cGes meteoroldgicas (ALVES, 2006).

De acordo com Varejdo-Silva (2006), estudos envolvendo parametros meteorologicos
atmosféricos sdo da maior importancia para o entendimento da dispersdo dos poluentes (taxa
com que as concentragdes dos poluentes sdo modificadas na atmosfera), e para o
desenvolvimento de programas especificos de monitoramento da qualidade do ar.

Meteorologistas e climatologistas indicam a velocidade e a direcdo dos ventos, a
turbuléncia e a estabilidade atmosférica como fenémenos meteoroldgicos importantes para a
dispersdo dos poluentes atmosféricos numa escala local (VAREJAO-SILVA, 2006). A
influéncia da topografia também é um importante fator devido ao aquecimento diferenciado
do solo: topos de montanhas se aquecem e se resfriam mais rapidamente que vales, pois as
camadas de ar frio mais denso se acumulam no fundo dos vales acentuando a estabilidade e,
portanto, facilitando o acimulo dos poluentes (CAVALCANTI, 2010).

E importante frisar que, mesmo mantidas as emissdes, a qualidade do ar pode mudar
funcgdo das condi¢des meteoroldgicas que determinam uma maior ou menor diluicdo
dos poluentes. E por isso que a qualidade do ar pioracom  relagio aos parametros
CO, MP e SO2 durante os meses de inverno, quando as condi¢fes meteoroldgicas sao
mais desfavoraveis a dispersdo dos poluentes (...) A interacdo entre as fontes de
poluicdo e a atmosfera vai definir o nivel de qualidade do ar, que determina por sua
vez 0 surgimento de efeitos adversos da poluigdo do ar sobre os receptores (CETESB,
2006).

Os principais elementos da dindmica atmosférica que atuam direta ou indiretamente
nas condicdes de dispersdo poluentes na atmosfera sdo a umidade do ar, temperatura do ar,
ventos (intensidade e direc&o) e precipitacio (VAREJAO-SILVA, 2006).

3.2.3.1 Umidade do ar

A umidade relativa do ar (UR) pode ser definida como a propor¢do (%) de vapor
d"agua verificada numa dada medida de ar (umidade absoluta, geralmente expressa em g/m?)
em relagdo ao seu ponto de saturacdo (URs), considerando, para tanto, a mesma temperatura
(CAVALCANTI, 2010).

Segundo Cioqueta et al. (2004) apud Amorim (2004), altos valores de umidade

relativa do ar tendem a promover a aglomeracéo de particulas, fazendo com que aumentem de
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diametro devido ao processo de coalescéncia e sedimentem com mais facilidade, porque
quanto maior o diametro da particula menor o seu tempo de residéncia na atmosfera. Ainda
segundo os autores a umidade mais elevada provoca aumento da densidade das particulas

causada pela maior adsorcdo de agua.

3.2.3.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar afeta a quimica do ozonio, pelas constantes taxas das reacdes
quimicas. Maiores temperaturas sdo mais efetivas, favorecendo a formacgdo de ozodnio.
Diversos estudos revelaram correlagcbes positivas entre as concentragdes de ozonio e a
temperatura do ar (CETESB, 2002; VAREJAO-SILVA, 2006).

Os movimentos verticais de massas de ar dependem do perfil vertical da temperatura,
isto é, da variacdo da temperatura com a altitude. A taxa de resfriamento do ar, para cada 100
metros de altitude, € de aproximadamente 1°C. Quando a temperatura do ar aumenta com a
altitude, ocorre “inversio térmica”, fendomeno de origem natural (VAREJAO-SILVA, 2006).

As inversdes térmicas sdo caracterizadas por um perfil vertical anormal da temperatura
do ar, aumentando com a altura a partir de um determinado nivel proximo ao solo e fazendo
com que 0s movimentos verticais ascendentes sejam inibidos neste nivel, pois o ar abaixo da
camada de inversdo é mais denso que o ar acima desta (VAREJAO-SILVA, 2006). Esta
situacdo atmosférica funciona como uma fronteira rigida, que provoca o confinamento de

substancias na camada préxima ao solo.

3.2.3.3 Ventos

Conforme Lisboa (2007) apud Tomasini (2011), entre os fatores meteoroldgicos
necessarios para o estudo da dispersdo dos poluentes encontra-se o vento. Sabendo-se a
direcdo predominante dos ventos, podem-se determinar quais as areas geograficas que serdo
afetadas pela pluma de poluentes emitida, determinando as areas mais favoraveis para a
instalagdo de industrias no municipio, assim como a velocidade e a intensidade determinardo

a taxa de dispersdo dos mesmos no local.
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3.2.3.4 Precipitagdo

A chuva e a evaporacao sdo os parametros que constituem o balango hidrico de uma
regido, por meio do qual se pode obter informacdes climatologicas importantes. No ambito da
poluicdo atmosférica, a evaporacdo atua diretamente sobre a umidade do ar, ou seja, a
quantidade de agua presente na atmosfera local, influenciando nas rea¢Ges quimicas de alguns
poluentes e também possui a funcdo de remover os poluentes presentes no ar,
proporcionalmente & freqiiéncia e intensidade das chuvas (VAREJAO-SILVA, 2006).

As chuvas atuam com muita eficiéncia na remocéo dos poluentes do ar, em maior ou
menor grau, dependendo da sua intensidade. S&0 normalmente associadas as penetracdes de
frentes frias que, além de ocasionar precipitacdes pluviométricas, promovem a intensificacdo
dos ventos. Em locais onde o escoamento do ar € obstruido por grandes edificacdes, serras,
montanhas, a precipitacdo pluviométrica passa a ser 0 inico mecanismo capaz de remover 0s
poluentes do ar, uma vez que sob tais circunstancias estes ndo sofrem a acdo dos ventos.
Entretanto, deve-se ressaltar que, com a lavagem da atmosfera, ha a transposicdo dos
poluentes para o solo e &guas superficiais (VAREJAO-SILVA, 2006).

3.2.4 Instrumentos de comando e controle

Sédo dois os tipos de medicao da poluicdo do ar: medi¢do no ambiente (o0 que o publico
respira) e a medicdo na fonte de emissdo. O que vai determinar o quao poluidor ou o quanto
de maleficios provoca a saude vai ser determinado pelas leis e parametros pré-estabelecidos
por 6rgaos reguladores (NEVERS, 1995).

3.2.4.1 Equipamentos para monitoramento da qualidade do ar

O monitoramento da qualidade do ar é determinante para a gestdo da qualidade do ar,
pois dara suporte para as a¢fes a serem implantadas, que visam a melhoria da qualidade do
ar, nao descartando que o ser humano € o maior interessado em ter uma boa qualidade do ar,
mas também é o maior responsavel pela poluicdo da atmosfera. E através do monitoramento
que se pode constatar a evolucdo das concentragdes dos poluentes e aferir a eficacia dos
processos de controle de emissdes (LANDMANN, 2004).
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Entretanto, para se ter uma total compreensdo dos problemas causados pela poluicéo
do ar, se faz necessario saber onde ocorrem 0s valores maximos das concentracdes de gases e
material particulado e quais as concentragdes nos locais onde as pessoas estdo mais
expostas e para isso (LANDMANN, 2004), os equipamentos de medi¢cdo devem ser capazes
de garantir que os dados gerados possam ser comparados com o0s padrdes legais de qualidade
do ar (LISBOA, 2007).

Os equipamentos de medicdo de poluentes atmosféricos podem ser divididos em
quatro tipos, dependendo da metodologia utilizada: amostradores passivos, amostradores
ativos, analisadores automaticos e sensores remotos. Todos tém suas vantagens e
desvantagens e s&o mais indicados para a mensuracdo dos mais diversos tipos de poluentes.

O quadro 4 apresenta as metodologias existentes e as respectivas vantagens e desvantagens.

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens dos equipamentos de medicao da poluigéo do ar

Equipamento Vantagens Desvantagens
Amostradores | Custo muito baixo; muito simples de | Inexistente para alguns poluentes, em
passivos operar; ndo depende de energia | geral, fornecem médias mensais ou

elétrica; pode ser utilizado em grande | semanais, trabalho intenso de
nimero; muito Util para mapeamento | desenvolvimento e analise,
espacial. processamento lento de dados
Amostradores Baixo custo, facil operagdo, dados | Fornecem médias diarias; trabalho
ativos confiaveis, banco de dados historico intenso de coleta e analise em laboratorio
Analisadores Alta eficiéncia, dados horarios, | Complexos; alto custo, exigem
automaticos informac6es online especializacdo, alto custo de manutencao
Sensores Dados integrados espacialmente; atil | Muito complexos e caros, dificil operar,
remotos para medi¢des proximas a fonte; | calibrar e validar, ndo prontamente
medidas multi- componentes comparaveis com medidas pontuais
interferéncia das condi¢bes atmosféricas

Fonte: WHO (2000)

Os amostradores passivos consistem em um corpo cilindrico com uma extremidade
aberta, protegida do vento por uma membrana equivalente, para minimizar a interferéncia de
particulas e difusdo turbulenta; e outra fechada, para evitar transporte convectivo. Apés o
espaco de difusdo, proximo a extremidade fechada, encontra-se um filtro com material
absorvente, especifico para cada poluente, que posteriormente, € analisado em laboratorio.

Nos amostradores ativos, certo volume de gas é sugado por uma bomba e passa através
de um meio coletor quimico ou fisico por um determinado periodo de tempo. A coleta pode
ser feita por processo de absorcdo, adsorcdo, impactagdo, filtracdo, difusdo, reacdo ou por
uma combinacao desses processos. Posteriormente, as amostras sdo analisadas em laboratorio

para determinacdo da concentracdo do poluente de interesse.
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Os amostradores ativos mais utilizados sédo para medir SO, e material particulado,
embora existam muitos métodos utilizados também para medir NO,, O, e chumbo. O uso
desse tipo de equipamento para 0 monitoramento de gases tem sido reduzido, com a
substituicdo principalmente por analisadores automaticos.

Os amostrados ativos para medicdo de material particulado podem ainda ser divididos
em: amostradores de grande volume (AGV) (figura 3), médio volume (AMV) e pequeno

volume (APV), que variam em funcéo do volume de ar amostrado.

Figura 3 - Esquema do AGV - MP10
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Fonte: Lisboa (2007)

Os analisadores automaticos fornecem medidas com frequéncia de tempo
relativamente alta. A amostra é analisada online e em tempo real por métodos eletrodticos
(fluorescéncia no ultravioleta, quimiluminescéncia, absor¢do no infravermelho, absorcdo no
ultravioleta, etc). As medias obtidas pelos analisadores automaticos possuem alto grau de
precisdo, mas exigem um trabalho rigoroso de operacdo, manutencéo e controle de qualidade
dos dados obtidos.

Os sensores remotos fornecem informagdes de concentracdo de poluentes em tempo
real, por meio de técnicas de espectroscopia, sem a necessidade de contato direto com o0s
elementos poluidores. Sdo dispositivos capazes de detectar a radiacdo eletromagnética

(microondas, infravermelho ou ultravioleta) proveniente de um poluente, transforma-la em
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um sinal elétrico e registra-lo, de tal forma que esse possa ser armazenado ou transmitido em
tempo real (PAYAN et al, 2005).

Além dos meétodos de monitoramento que utilizam equipamentos, ainda existe o
método de avaliacdo da qualidade do ar por meio de bioindicadores. O biomonitoramento é
um método experimental indireto de se verificar a existéncia de poluentes numa certa area,
utilizando-se de organismos vivos, que respondem ao estresse a que Se encontram
submetidos por modificacbes nos ciclos vitais ou pela acumulacdo de poluentes
(CARNEIRO, 2004).

3.2.4.2 Padrdes de qualidade do ar

Os padrbes de qualidade do ar definem legalmente o limite maximo para a
concentracdo de um poluente na atmosfera, que garanta a protecdo da salde e do meio
ambiente. De acordo com a Resolugdo CONAMA 003/90 sdo padrdes de qualidade do ar as
concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas poderdo afetar a salde, a
seguranca e 0 bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e a0 meio ambiente em geral.

Sado padrbes primarios de qualidade do ar as concentracBes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a salde da populacdo. Podem ser entendidos como niveis
méaximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de
curto e médio prazo (CONAMA, 2008).

Sdo padrdes secundarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populacdo, assim como 0 minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio ambiente em
geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo (CONAMA, 2008).

Os parametros regulamentados sdo 0s seguintes: particulas totais em suspensao,
fumaca, particulas inaldveis, didxido de enxofre, monoxido de carbono, ozénio e didxido de
nitrogénio (CONAMA, 2008). Os padrdes nacionais de qualidade do ar sdo apresentados na
tabela 2.
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Tabela 2 - Padrdes nacionais de qualidade do ar

Padréao Padréo
Tempo de L - , -
Poluente Primario Secundario Método de Medicao
amostragem
Hg/m?3 Hg/m?3
Particulas Amostrador de grandes
) 24 horast 240 150
totais em volumes
MGA?2 80 50
suspensao
Particulas 24 horast 150 150 Separacéo inercial/filtracéo
inalaveis MAA? 50 50
24 horast 150 100 )
Fumaca Refletancia
MAA?2 60 40
Dioxido de 24 horast 365 100 N
Pararosanilina
enxofre MAA3 80 40
Dioxido de 1 horat 320 190 o .
_ _ Quimiluminescéncia
Nitrogénio MAA3 100 100
40.000 40.000
Monoxido 1 horat 35 ppm 35 ppm o )
Infravermelho néo dispersivo
de carbono 8 horast 10.000 10.000
9 ppm 9 ppm
Ozobnio 1 horat 160 160 Quimiluminescéncia

1 - Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano. 2 - Média geométrica anual. 3 - Média aritmética anual.
Fonte: Resolucdo CONAMA n° 03 de 28/06/90

3.2.4.3 Indice de qualidade do ar

Conforme a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler
(FEPAM), o indice de Qualidade do Ar é uma ferramenta matematica utilizada para
transformar as concentracbes medidas dos diversos poluentes em um Unico valor
adimensional que possibilita a comparacdo com os limites legais de concentracdo para 0s
diversos poluentes denominado “Padrdes de Qualidade do Ar” (PQAr), cujo objetivo ¢
proporcionar entendimento sobre a qualidade do ar local em relagdo aos diversos poluentes
atmosféricos existentes nas amostragens, como Particulas Totais em Suspenséo, Particulas

Inalaveis, Didxido de Enxofre, Dioxido de Nitrogénio, Ozonio e Monoxido de Carbono.
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Conforme estabelecido nos Padrées de Qualidade do Ar, segue as classificagdes
(conforme FEPAM, 2000) (tabela 3).

Tabela 3 - Padrdes de qualidade do ar

Niveis de
. < PTS** P110 SO, NO, Cco 0O;
ualidade Indice Cautela sobre
Q 2 Salde (Mg/m?)  (ug/m3)  (pg/m?)  (pg/md) (PPm)  (ug/md)

0-50 0-80 0-50 0-80 0-100 0-4,5 0-80
51-100 81-240 51-150 81-365 101-320 4,6-9,0 81-160
* Insalubre 161-322*
366-586* 9,1-12,4*
_ _ * _ * _ * 1 l _
Inadequada 101-199 para Qrupos 241-375* 151-250 587-800 321-1130 12.5-15.0 323-400
Sensiveis
Muito 251-350
200-299 Insalubre 376-625 351-420* 801-1600 1131-2260 15,1-30 401-800

Péssima 300-399 Perigoso 626-875 421-500 1601-2100 2261-3000 30,1-40 801-1000
.. Acima de Muito
Critica 400 Perigoso > 876 > 2100 > 3000 > 40 > 1001

* Os indices, até a classificagdo REGULAR, atendem aos Padrdes de Qualidade do Ar, estabelecido pela Resolugéo
CONAMA 03 de 28/06/1990

** PTS: Particulas Totais em Suspensao

*** P|10: Particulas inalaveis menores que 10 microns

Fonte: FEPAM (2000)

A tabela 4 apresenta um comparativo entre os padrbes de qualidade do ar entre a
FEPAM e 0 CONAMA.
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Tabela 4 - Comparativos entre padrdes de qualidade FEPAM e CONAMA

Qualidade indice Padrdes de Qualidade do Ar* - CONAMA

0-50 Abaixo dos Padrdes de Qualidade > 1
51-100 Abaixo dos Padrdes de Qualidade > 2
Inadequada 101-199 Acima dos Padrdes de Qualidade
200-299 Acima do Nivel de Atencédo
Péssima 300-399 Acima do Nivel de Alerta
Critica Acima de 400 Acima do Nivel de Emergéncia

* Resolugdo CONAMA n° 03 de 28/06/1990
> 1 Atende ao padrdo primario anual

> 2 Atende aos padrdes primarios de qualidade

Fonte: FEPAM (2000)

3.3 Poluentes Atmosféricos Veiculares

As fontes veiculares de poluicdo atmosférica, além de serem as mais importantes,
aumentando sua contribuicéo relativa em areas menos industrializadas, sdo as de mais dificil
controle, devido a sua grande dispersdo e de dificil acompanhamento, uma vez que o cenario
sofre constantes mudancas, quer pela alteracdo do perfil da frota (alcool e gasolina), quer
pela eventual alteracdo na composi¢do dos combustiveis, ou ainda pela alteragdo nos valores
de emiss&o dos veiculos novos que entram em circulacdo (AZUAGA, 2000).

O deslocamento de um veiculo por uma via qualquer ocasiona a suspensao e liberagao
de uma série de poluentes para a atmosfera, seja pelo atrito dos pneus com o solo, pelo
aguecimento de seus componentes ou mesmo a partir dos gases liberados pelo escapamento
dos motores. Dentre os residuos produzidos, os materiais particulados apresentam-se como
um dos mais significativos (AZUAGA, 2000).
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As principais fontes das emissdes produzidas pelos automdveis sdo os gases expelidos
pelo sistema de escapamento e 0s gases originados da evaporagdo do combustivel, ilustrados
na figura 4. Os gases expelidos pelo escapamento tém origem na queima dos combustiveis
fosseis e constituem as emissdes de descarga. Ja as emissOes formadas pela evaporagdo do
combustivel sdo denominadas emissbes evaporativas. As caracteristicas do processo de
formagéo das duas fontes de emissdes veiculares sdo descritas na figura 4 (MONTEIRO,
1998).

Figura 4 - Diferentes meios de emissdes veiculares

Diurnal and Refueling|
Evaporative YOO Emissions

Fonte: Adaptado de Mehta et al. (2003)

3.3.1 Compostos emitidos pelos veiculos

Em condicdes ideais, a combustdo de hidrocarbonetos (combustiveis) resulta em agua
(H,0O) e CO,. Contudo, estas condi¢cdes quase nunca sdo verificadas, ocorrendo a queima
parcial do combustivel e ainda reagdes indesejaveis. Nao havendo combustdo completa,
acabam sobrando alguns subprodutos que véo constituir poluentes perigosos (BRANCO e
MURGEL, 1995 apud AZUAGA, 2000).

As principais fontes de poluentes em um veiculo, que sdo objeto de controle, séo: a
emissdo evaporativa de combustivel, a emissdo de gases do carter do motor e a emissao de

gases e particulas pelo escapamento do veiculo. Além destas, pode-se considerar, ainda, a
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emissdo de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios, embreagem e o levantamento

de poeira do solo.

a)

b)

Emissbes Evaporativas: As emissdes evaporativas caracterizam-se por perdas
através de evaporacdo de hidrocarbonetos do combustivel, principalmente a
temperaturas elevadas, geradas principalmente quando o carro ndo esta em movimento
(as perdas evaporativas com o0 carro em movimento — "running losses” — sdo
geralmente desprezadas). Essas emissdes sdo provenientes do tanque de combustivel,
do carburadors (quando for o caso), através de vazamentos e percolacdes nas conexdes
e mangueiras (GOMES et al., 1994).

Emissdes de Gases do Carter: As emissOes de gases do carter sdo compostas de
gases de combustdo que passam pelos anéis de segmento do motor e por vapores do
6leo lubrificante. Nos motores atuais esses gases sdo canalizados ao coletor de
admissdo do motor para serem queimados (GOMES et al., 1994). Os hidrocarbonetos
(HCs) nas suas distintas configuracfes sdo os elementos poluentes que aparecem em
maior proporcao nas emissdes do carter (BALASSIANO, 1991).

EmissOes de Escapamento: As emissOes de escapamento sdo 0s subprodutos da
combustdo langados a atmosfera pelo tubo de escapamento. Os produtos da combustao
completa sdo COz2, H20 e N2, da combustdo incompleta sdo CO, HC, aldeidos, NOx, e
ainda tém os produtos indesejaveis como material particulado e SOx (mais
expressivos em motores de ciclo Diesel), a formacdo de SOx deve-se ao conteudo de
enxofre presente nos combustiveis (BALASSIANO, 1991).
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4 METODOLOGIA

Segundo Jacomino et al. (2008), a quantificacdo e qualificacdo das emissbes de
poluentes nas fontes identificadas constituem-se em subsidio fundamental para uma adequada
determinacéo do impacto destas fontes na qualidade do ar da area objeto de estudo.

A capacidade poluente dos veiculos automotores é a maior dentre quaisquer outras
atividades desenvolvidas pelo homem nos grandes centros urbanos. A queima do combustivel
pelos motores dos veiculos libera diversos gases e particulas para a atmosfera, alterando sua
constituicdo original e tornando-a poluida. Tendo em vista a intensa circulacao de veiculos no
entorno do Centro Universitario UNIVATES, este estudo buscard quantificar e qualificar as
emissOes atmosféricas na area do campus a partir da selecdo das vias de maior porte e fluxo,
nos horérios de maior movimentacéo de veiculos.

Dentre os poluentes citados na revisdo de literatura serdo analisados: 0,, CO, H,S e
compostos organicos volateis (COV) existentes nas quatro principais vias de acesso a
instituicdo, por se tratarem dos pontos de maior concentracdo de veiculos, conforme quadro 4
e figura 5. Também se levou em consideracdo no momento da escolha dos pontos, os
seguintes critérios:

- Locais onde os efeitos negativos do trafego sobre as pessoas fossem significativos;

- Locais proximos ao ambiente de trabalho dos funcionarios da instituicdo e/ou
terceirizado;

- Locais préximos as novas construcfes, aclives e declives, curvas, cruzamentos,

estacionamentos, redutores de velocidade e movimentacdo de pedestres.
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Quadro 5 - Pontos de coleta de dados e realizacéo das avaliagGes

Ponto Local Altitude Coordenadas

) _ 29°27°05.82”’S

Ponto 1 Sede Social Univates (Rua Bento Rosa) 37m
51°56°32.68” O
Canteiro central Avenida Avelino Talini 29°26'36.86"S

Ponto 2 o 83m
(frente prédio 1) 51°57'21.80"0
o o 29°26'39.46"S

Ponto 3 Acesso principal aos prédios 11 e 12 79m

51°57'16.30"0O

29°27'6.15"S
51°56'33.95"0

Ponto 4 Rétula de acesso via Avenida Alberto Miller 76m

Fonte: autora

Figura 5 - Imagem de satélite do campus do Centro Universitario UNIVATES, com os pontos

de coleta assinalados em amarelo

Google earth
200Q

Altitude do ponto de visao 2.81 km

Fonte: Google Earth

Para a realizacdo do estudo comparativo fez-se a escolha de um “ponto branco” que
serviu de referéncia. Este ponto esté localizado na Avenida Bento Rosa, onde se encontra a
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Sede Social da Univates (ponto 1). A escolha do local se deu em virtude da grande
arborizacgao no entorno e a pouca circulacdo de veiculos.

Os pontos 2 e 3 foram selecionados por se tratarem de locais de transito intenso e por
serem 0S principais acessos e principais via de distribuicdo de veiculos pelo campus. Nestes
pontos existem faixas de pedestres e fiscalizacdo de transito, fazendo com que haja a parada
de veiculos para a circulagdo de estudantes e, consequentemente, grande emissdo de poluentes
atmosféricos.

A rotula de acesso via Avenida Alberto Miller (ponto 4) auxilia na distribuicdo do
fluxo de veiculos em direcdo a area principal do campus e é a principal via de acesso aos
prédios 16, 17 e Complexo Esportivo.

As avaliacOes e coletas de dados nos pontos levantados foram realizadas nos meses de
Maio e Junho, buscando atingir os cenarios meteorolégicos mais criticos para a dispersdo de
poluentes, que sdo 0s meses de baixas temperaturas.

As medicdes foram realizadas no periodo das 12 h as 13h (periodo 1) e no periodo das
18h15min as 19h15min (periodo 2). Todos os pontos foram mensurados nas segundas, tercas,
quartas, quintas e sextas-feiras.

Para a realizacdo das medicOes utilizou-se o equipamento Gas Alert Multi 5 — PID,
fabricado pela empresa BW Technologies, capaz analisar e quantificar combustdes e emissoes
de poluentes através da analise de O,, CO, H,S e COV.

As avaliacdes foram registradas em planilha de campo composta pelos seguintes itens:
Ponto avaliado; Data; Periodo de coleta; Pressdo atmosférica; Temperatura; Velocidade e
direcdo do vento; Umidade relativa do ar; Precipatacdo pluviométrica, Quantificacdo de Oy;
Quantificacdo de CO; Quantificacdo de H,S; Quantificacdo de COV.

Buscando fidelidade quanto as informacGes meteoroldgicas, foram utilizados os dados
do Centro de Informacdes Hidrometeoroldgicas — CIH do Centro Universitario UNIVATES.

Devido a inexisténcia de dados do fluxo de veiculos para as vias de trafego em
questdo, a contagem de veiculos leves (automoveis de passeio e motos) e veiculos coletivos
(vans, micro-6nibus e 6nibus) foi realizada a partir das vagas de estacionamento disponiveis
na instituicdo. O mapa de distribuicdo de vagas de estacionamento no campus encontra-se no
anexo 1.

A partir destes dados se estimou a grandeza da contribuicdo das fontes mdveis na

composicdo total das emissdes de material particulado na area.
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Funcionamento do equipamento utilizado para as medidas

O equipamento faz a leitura dos gases a partir de detectores de fotoionizacdo que
utilizam iluminacéo ultravioleta para ionizar moléculas de gas e normalmente sdo empregados
na deteccdo de compostos volateis organicos (COVSs), possuindo sensores de fotoionizacéo
que oferecem resposta extremamente rapida e precisa para detec¢do de baixas concentracoes
em partes por milhdo (ppm) de COVs e que também respondem muito bem a todos os gases
que tem potencial de ionizacdo igual ou menor que a emissao de suas lampadas.

A calibracdo dos sensores de fotoionizagdo normalmente é feita com isobutileno, um
gas estavel com odor ligeiramente forte e a leitura obtida no detector de fotoionizacgdo (PID) é
a soma dos sinais de todas as substancias presentes possiveis de serem detectadas, sempre em
funcdo da variacao dos potenciais de ionizacdo e outras propriedades fisicas dos compostos, e

sdo sempre relativas ao gas usado para calibrar o detector.

Figura 6 — Itens do equipamento Gas Alert Micro 5 - PID

Item Descricéo
1 Barras de alarme visual
Sensores
Alarme sonoro
Botoes
Visor

Pacote de Baterias

~N O o1 B W DN

Clipe jacaré

Fonte: Manual do equipamento Gas Alert Micro 5 — PID
BW Technologies

O fotoionizador utiliza uma bomba para captar a amostra para o interior do
instrumento. Ali os contaminantes sdo expostos a uma luz ultravioleta resultando particulas
carregadas negativamente (ions) que séo coletadas e mensuradas.

A energia necessaria para remover o elétron mais externo de uma molécula é

denominada de potencial de ionizacdo (PI) e € especifico para cada substancia quimica. A luz
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ultravioleta utilizada para ionizar as substancias quimicas é emitida por uma lampada de
descarga gasosa que contém géas a baixa pressao que permitem a passagem de corrente de alta
intensidade.

Uma grande variedade de lampadas com diferentes energias de ionizacdo séo
produzidas modificando-se a composi¢ao dos gases contidos em seu interior. Normalmente as
energias de ionizacdo das lampadas estdo disponiveis nos valores de 8,4; 9,5; 10,0; 10,2; 10,6
e 11,7 eV (elétron-Volt ). A figura 7 apresenta a fotografia do equipamento utilizado.

Figura 7 - Fotografia do equipamento utilizado para analise dos gases.

Fonte: Manual do equipamento Gas Alert Micro 5 — PID
BW Technologies
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme estudos da CETESB, os veiculos sdo responsaveis por 97% das emissbes de
monoxido de carbono (CO), 97% de hidrocarbonetos (HC), 96% de 6xidos de nitrogénio (NOx),
40% de material particulado (MP) e 35% de Oxidos de enxofre (SOx).

Os poluentes presentes na atmosfera do campus do Centro Universitario UNIVATES estdo
principalmente relacionados & grande emisséo proveniente dos veiculos automotores leves e énibus.

Através dos dados referentes ao numero de veiculos que circulam pelo campus diariamente,
buscou-se constatar quais os dias mais propicios ao acumulo gases poluentes na atmosfera,
quantificando carros, motos, vans/énibus e micro-onibus. Os dados apresentados foram obtidos a
partir dos levantamentos internos do centro universitério e foram classificados por tipo de veiculo.

As figuras 8, 9 e 19 apresentam o nimero medio de veiculos por dia da semana nos
estacionamentos do Centro Universitario Univates.

Na quinta-feira da segunda semana ocorreu o feriado, em fungéo disto ndo se tem medidas

para este dia.

Figura 8 — NUmero de carros no Centro Universitario Univates
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Figura 9 — Ndmero de motos no Centro Universitario Univates
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Figura 10 — Numero de vans/dnibus no Centro Universitario Univates
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201
m 173 semana

m32%3 semana
Média Més Maio

Sexta-feira

H17a semana
mZ7%a semana
Média Més Maio

No horério de pico da institui¢cdo (18 h 50 min as 19 h 10 min), o nimero de veiculos leve e

onibus ¢ intenso (figura 11), podendo ser observadas, em algumas ocasides, a formacao de nuvens

isoladas de fumaga e material particulado.
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Figura 11 — Tréfego intenso no horario de pico da instituicéo

Fonte: autora

As tabelas de 5 a 9 mostram os resultados obtidos durante as medic@es realizadas, por dia da

semana.



Tabela 5 — Medidas realizadas em segundas-feiras
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Umidade | Precipitagdo Pressdo
Ponto | Data |Intervalo hora| %02 | CO,mg/L | COV's | H2S | Temp (° C) | Veloc. Ventos | Diregao Ventos | do ar (%) (mm) Atmosférica

1 1200 -13:00 | 209 1] 1] 0 279 64 MNW ) 1] 1010,1
2 1200 -13:.00 | 209 1] ] 0 277 64 MNW 60 1] 1010,7
3 1200 -13:.00 | 213 1] ] 0 277 64 MNW 60 1] 1010,7
4 3RI0513 1200 -13:.00 | 21,2 1] ] 0 275 64 MNW o8 1] 10101
1 18:00 - 15:00 | 209 0 0 1 285 0 NW &0 0 10098
2 18:00 - 15:00 | 209 0 0 1 28 0 NW i 0 10101
3 12:00 - 19:00 | 209 12 0 1 26 0 MW 7l 0 10101
4 12:00 - 19:00 | 209 ) 0 1 274 0 MW 64 0 1009,8
1 12:00 -13:00 | 209 0 ] 0 14 6 16 MME 65 0 10114
2 12:00 -13:00 | 209 0 0 0 15,1 16 W 64 0 1011,3
3 12:00 -13:00 | 209 0 0 0 15,1 16 W 64 0 1011,3
4 040612 1200 -13:.00 | 209 0 ] 1] 15,1 32 N 62 0 10105
1 18:.00 -19:00 | 209 0 0 1 139 32 MNW 63 0 10112
2 18:.00 -19:00 | 209 11 0 1 126 0 MNW 74 0 1011,82
3 18:00 -19:00 | 209 10 0 1 126 0 HNW 74 0 1011,82
4 18:.00 -15:.00 | 209 7 0 1 127 0 MNW 73 0 1011,74




Tabela 6 — Medidas realizadas em tercas-feiras
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Umidade | Precipitagao Pressao
Ponto i Data :Intervalo hora: %02 CO, mg/L | COV's | H2S : Temp (° C) i Veloc. Ventos | Diregdo Ventos | do ar (%) {mm) Atmosferics

1 1200 - 1300 | 209 1] 0 1] 299 129 NW 60 1] 10084
2 12:00 - 1300 | 209 1] 0 0 plat 11,3 N 63 0 10095
3 12:00 - 1300 | 209 1] 0 0 plat 11,3 N 63 0 10095
4 SGJ05/12 12:00 —13:00 | 209 ] 0 ] 254 11,3 NW 62 0 1009
1 18:00 —1%:00 | 20,9 0 0 0 251 48 WNW o8 0 1006,5
2 18:00 —1%:00 | 20,9 5 0 0 278 g4 MNW 81 0 1006,3
3 18:00 —19:00 | 209 0 0 0 275 6,4 MNW 81 0 1006,3
4 18:00 —19:00 | 209 0 0 0 275 6,4 MNW 81 0 1006,3
1 12:00 - 13:00 | 209 ] 0 ] 12,6 3,2 MME 62 0 1016,8
2 12:00 - 13:00 | 209 0 0 0 129 6,4 ENE 67 0 1016,3
3 12:00 - 13:00 | 209 0 0 0 129 6,4 ENE 63 0 10158
4 0506112 1200 —13:00 | 205 ] 0 ] 126 1,6 M 63 1] 10156
1 18:00 —19:00 | 209 0 0 0 126 0 N 82 0 1015,52
2 18:00 —19:00 | 205 20 0 0 1,2 0 N 69 0 1016,05
3 1800 - 1900 | 209 12 Ll 0 11,2 0 M 69 0 1016,05
4 18:00 - 1500 | 208 10 Ll 0 12 ] M g4 0 101566




Tabela 7 — Medidas realizadas em quartas-feiras

o1

Umidade | Precipitagao Pressdo
Ponto | Data (Intervalo hora| %02 | CO,mg/L | COV's | H2S | Temp (° C) | Veloc. Ventos| Diregao Ventos | do ar (%) (mm]) Atmosferica

1 12:00-13:00 | 2059 1] 0 0 202 48 W i) 1] 10122
2 12:.00-13:00 | 2059 ] 0 0 19,9 48 SW 63 ] 10122
3 12:.00-13:00 | 2059 ] 0 0 19,9 48 SW 63 ] 10122
4 30005412 12:00-13:00 | 205 ] 0 1] 19,9 48 SW 63 ] 10122
1 18:00-1500 | 2059 0 L] 0 18,8 0 WSW o 0 1013,3
2 18:00-1500 | 205 0 L] 0 17,8 0 W o9 0 1014
3 1800 -15%00 | 208 0 L] 0 17,8 0 W o9 0 1014
4 1800 - 1500 | 209 0 L] 0 17,8 0 W o9 0 1014
1 12:.00-13:00 | 2059 ] 0 1] 12 4 9.7 E 66 0.00 10206
2 12001300 | 2059 ] 0 1] 13,3 32 E 65 0.00 10201
3 12001300 | 2059 ] 0 1] 13,3 32 E 65 0.00 10201
4 06106412 1200 -13:00 | 209 1] 0 i} 14,2 16 E o0 0.00 1019,5
1 18:.00 - 1500 | 209 0 0 0 13,7 32 NV 20 0 10:18,81
2 18:.00 - 1500 | 209 10 0 0 128 16 NNV ] 0.00 1018 4
3 1800 - 1500 | 209 0 L] 0 128 16 MW o6 0.00 1019 4
4 18:00 - 1500 | 209 14 ] 0 128 16 MM o6 0.00 10154




Tabela 8 — Medidas realizadas em quintas-feiras
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Umidade | Precipitagdo | Pressdo
Ponto | Data [Intervalo hora| %02 | CO,mg/L | COV's | H25 [ Temp(®C) |Veloc. Ventos|Diregao Ventos | do ar (%) {mm) Atmosférica
1 12.00-13:00 | 208 0 1] 0 179 32 N 20 0 10171
2 12.00-13:00 | 208 0 ] ] 16,4 16 MME 65 0 1018,4
3 12.00-13:00 | 208 0 ] ] 16,4 16 MME 65 0 1018,4
4 21/05/12 12.00-13:00 | 208 0 ] ] 16,7 16 MME 60 0 1017,5
1 18:00-1%00 | 208 0 0 0 17,8 0 MME a1 0 1016,2
2 18:00-1%00 | 208 10 0 0 15,1 0 MME 69 0 1M7
3 18:00 - 19:00 | 209 6 0 0 15,1 0 MME 69 0 17
4 18:00 - 19:00 | 209 0 0 0 15,1 0 MME 69 0 17
1 12:00-13:00 | 209 0 ] ] 83 16 ME o] 0.00 1027 .8
2 12:00-13:00 | 209 0 0 0 8,3 32 WNW o6 0.00 1027 2
3 12:00-13:00 | 209 0 0 0 8,3 32 WNW o6 0.00 1027 2
4 07062 1200-13:00 | 208 1] ] 0 859 16 S5E o4 0.00 1026,6
1 1800 -1%00 | 208 0 0 0 8,9 6.4 ook o4 0.00 1023,6
2 1800 -1%00 | 208 0 0 0 [ 448 ook 60 0.00 1023,8
3 18.00-1%00 | 208 0 0 0 76 48 S 60 0.00 1023,8
4 18.00-1%00 | 208 0 0 0 [l 48 o5k 60 0.00 1023,8




Tabela 9 — Medidas realizadas em sextas-feiras
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Umidade | Precipitagido Pressao
Ponto | Data |Intervalo hora| %02 | CO,mg/L | COV's | H2S | Temp (° C) | Veloc. Ventos | Diregdo Ventos | do ar (%) (mm) Atmosferic:
1 1200-12:00 | 209 0 1] 0 174 32 ENE a3 0 1019,2
2 12.00-13:00 | 209 0 ] 0 15,3 32 ME 66 ] 1024 4
3 12.00-13:00 | 209 0 ] 0 15,3 32 ME 66 ] 1024 4
4 01706112 12.00-13:00 | 209 0 ] 0 16,3 16 EME o0 ] 10199
1 18:00 -15:00 | 209 0 0 0 16,8 0 SE o7 0 17,7
2 18:00-19:00 | 209 | 10 (pico 32} | O 0 15,8 0 SE 83 0 1017 4
3 18:00 - 15:00 | 209 12 0 0 15,6 0 SE 63 0 1017 4
4 18:00 - 15:00 | 209 0 0 0 15,6 0 SE 63 0 1017 4
1 1200 -13:00 | 209 0 ] 0 8.2 16 ME 65 0 10253
2 12:00-13:00 | 209 0 0 0 95 16 EME 61 0 1025
3 12:00-13:00 | 209 0 0 0 99 16 E 0ud 0 10243
4 08706112 12.00-13:00 | 2009 1] ] 1] 95 16 E od 0 10243
1 18:00-19:00 | 209 1 0 0 10,1 0.0 5 a1 0 10227
2 1800 -19:00 | 209 | 14 (pico 24) 0 0 I 16 5 62 0 10229
3 1800 -12:00 | 209 12 0 0 I 16 5 62 0 10229
4 18.00 -15:00 | 209 1 0 0 rr 16 5 62 0 10229
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A intensificacdo da concentracdo de CO durante o comego da noite esta relacionada com a
intensidade do trafego de veiculos e a com menor eficiéncia em dispersar os poluentes na atmosfera.
No final da tarde, a capacidade de diluicdo da atmosfera esta bastante reduzida e a medida que o
trafego de veiculos se intensifica, observa-se um aumento progressivo na concentracdo de
monoxido de carbono (CODATO et al., 2008).

Deve ser ressaltado que, os baixos valores da concentragdo de CO em todos os pontos
propostos nas medicdes durante o primeiro periodo (12 h as 13 h) estdo diretamente relacionados ao
fato da inexisténcia de trafego de veiculos.

Observou-se também que, por mais intenso que o fluxo de veiculos seja no periodo 2, ndo
houve varia¢@es nos indices de COVs e H,S, apresentando este estudo apenas variacfes do poluente
monodxido de carbono.

Através dos graficos comparativos entre a maxima concentracdo de poluentes e 0 nimero
total de veiculos no campus (figura 11) pode-se observar que ndo somente o ndmero total de
veiculos influéncia na concentracdo do mondxido de carbono, uma vez que as maiores
concentracdes do gas nao estdo diretamente ligadas ao maior numero de veiculos.

Na figura 12 pode-se observar que, medicbes realizadas nas quartas-feiras, dias de maior
fluxo de veiculo no campus, as concentracbes maximas de CO foram inferiores na primeira semana
ou iguais na segunda semana as das sextas-feiras, dia em que o fluxo de veiculos no campus é

consideravelmente menor.

Figura 12 - Grafico comparativo total veiculos/dia X méx. concentragdo CO
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Ressalta-se que durante o segundo periodo de monitoramento, no horéario das 18 h 50
min as 19 h 10 min, os pontos 2 e 3 apresentaram trafego intenso de veiculos pesados, sendo
a maioria Onibus destinados ao transporte coletivo de estudantes, o que contribuiu
efetivamente para os resultados obtidos nas medicdes.

Raz&o disto, a maior concentracdo de poluentes foi identificada no ponto 2 no horario
das 18 h as 19 h, ponto de maior fluxo de veiculos em virtude de sua localizacdo estratégica
para distribuicdo de estudantes. Neste ponto foram observados dois picos de concentracao de
poluentes, ambos captados em um momento de chegada de passageiros proximo a faixa de
segurancga existente em frente a primeira parada de Onibus da Avenida AvelinoTalini. Nestas
oportunidades foram constadas concentracdes de 32 e de 24 ppm CO.

Os dados da concentracdo de mondxido de carbono obtidos neste estudo evidenciam
picos de concentragdes deste gas acima de 9 ppm, valor maximo, estabelecido pela resolucéo
CONAMA 003/90, a qual recomenda que tal concentracdo (acima de 9 ppm) ndo deva
ocorrer mais que uma vez ao ano, quando configuradas medic¢des continuas, pelo periodo de
oito horas diarias. Em virtude das medicGes terem sido realizadas por um curto espago de
tempo, as concentragdes devem obedecer ao limite de 35 ppm (limite de exposi¢do para uma
hora diéria).

Conforme se visualiza nas figuras 13 e 14 as concentracdes maximas diarias de CO,

durante o periodo de monitoramento, ndo ultrapassam esse limite.

Figura 13 — Medidas de CO de segunda a sexta-feira nos diferentes pontos (12 semana de

medicéo)
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Figura 14 — Medidas de CO de segunda a sexta-feira nos diferentes pontos (22 semana de
medicéo)
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No ponto 2 verificaram-se picos de concentragfes que ultrapassam o limite
estabelecido pela legislacdo, atingindo muito além de 9 ppm, chegando a 32 ppm. Caso essa
situagdo se apresentasse como uma constante no campus seria caracterizada como uma
desconformidade com a legislacdo vigente, uma vez que este valor também pode apresentar
riscos a satde humana, de acordo com Castro (2008) o CO por ser uma substancia invisivel e
inodora que dificulta o transporte do oxigénio na corrente sanguinea, ocasiona graves
transtornos de saude publica, e até mesmo pode levar ao 6bito em grandes concentragdes,
porém, os resultados apresentados foram exclusivamente obtidos no horério de pico da
instituicdo, cujo limite é 35 ppm.

Durante os periodos de coleta ndo foram registradas precipitaces, ndo podendo assim
avaliar a interferéncia pluviométrica na dispersdo dos poluentes. Esta condicdo de seca tem
sido uma constante no decorrer do ano de 2012, em virtude da ocorréncia do Fenémeno La
Nifa, que traz periodos de estiagem ao Sul do pais.

O Fenbmeno La Nifia age de forma contraria ao El Nifio, correspondendo ao
resfriamento anémalo das &guas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial Central e
Oriental, onde os ventos alisios mostram-se mais intensos que o habitual fazendo com que as

frentes frias que atingem o centro-sul do Brasil tenham sua passagem mais rapida que o
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normal e com mais forga, ocorrendo consequentemente uma reducdo nos indices
pluviométricos e uma facilidade em alcangar o nordeste brasileiro.

Conforme os dados meteoroldgicos apontados e relacionados com os periodos de
medicdo, se pode constatar que as variacOes de temperatura e umidade do ar possuem
significativa influéncia na dispersdo dos poluentes, uma vez que nos dias de menores
temperaturas e maiores porcentagens de umidade do ar, a concentracdo de CO se mostrou
mais elevada. N&o se pode avaliar as influéncias do vento, pois os registros das velocidades
deste fator foram pouco significativos. Segundo o zoneamento de uso do solo urbano do
municipio de Lajeado, a area em que o campus esta instalado é classificada como Unidade
Territorial Especial, ndo podendo existir industrias no entorno, e, portanto, nao existindo
fontes externas que pudessem influenciar nas amostras coletadas.

Além da influéncia dos ventos, parametros como temperatura e umidade relativa do ar
também foram analisados em virtude de sua importancia para a dispersdao de poluentes
atmosféricos. Devido a perda de calor ocasionada pelas baixas temperaturas, 0 ar mais
préximo a superficie fica mais frio que o da camada superior, influenciando diretamente na
sua movimentacdo, fazendo com que a camada de ar frio fique retida nas regides proximas a
atmosfera terrestre, dificultando a dispersdo de poluentes, bem como indices altos de umidade
relativa do ar fazem com que os poluentes interajam em reacdes oxidativas (BRAGA 2002,
apud VIEIRA), fazendo consequentemente com que haja um aumento nas concentracdes de
CoO.

As figuras 15 e 16 mostram os parametros analisados durante a primeira e segunda

Semana.

Figura 15 — Parametros analisados durante a primeira semana
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Figura 16 — Parametros analisados durante a segunda semana
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A umidade relativa do ar teve média de 60% na primeira semana e de 65% na segunda
semana, ndo variando muitos estes valores. Em virtude desta pouca variagéo nao se conseguiu

visualizar a relagdo umidade e aumento da concentracéo de CO.
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6 CONCLUSAO

O Centro Universitario UNIVATES possui aproximadamente 12 mil alunos, podendo
ser comparada a uma cidade do vale, suscetivel a problemas ambientais, entre os quais se
destaca a deterioracdo da qualidade do ar, devido as emissdes atmosféricas.

A poluigdo atmosférica tem sido estudada por causar sérios danos ao meio ambiente e
por afetar a salde humana, os ecossistemas e 0s materiais. Estudos mostraram que quando
exposta a altos niveis de poluicdo, a populacdo pode sofrer de sérias infeccOes respiratorias,
doenca cronica pulmonares, e cancer pulmonar.

A frota de veiculos que circula pelo campus diariamente representa cerca de 2% do
total do de veiculos de todo o Vale do Taquari (Banco de Dados Regional Univates) e é a
principal fonte de mondxido de carbono devido em grande parte a combustdo incompleta de
combustivel. Desta forma, é importante conhecer o comportamento deste poluente.

Pode-se constatar com o presente estudo que, a presenca do mondxido de carbono nos
principais pontos de distribuicdo de estudantes e de circulacdo de veiculos ndo ultrapassou o
padrdo primario estabelecido pela resolu¢do CONAMA 03/90 (35 ppm), porém, constatou-se
presenca de elevadas concentracdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo,
resultante das condi¢es meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo de poluentes, 0 que pode
ser caracterizado como episodios criticos de poluicdo do ar, conforme a referida resolucéo.

Além disso, pode-se verificar que as variacdes de concentracdo dos poluentes estdo
diretamente ligadas a quantidade de veiculos e suas caracteristicas (veiculos leves ou pesados,
tipo de combustivel, ano de fabricacdo), porém, essas variacdes podem ser acentuadas pelos

fatores meteorologicos, principalmente nos periodos de outono e inverno, quando as tempera-
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turas mais baixas, aliadas a alta umidade relativa do ar caracteristica desta regiao.

Através das medicGes, pode-se identificar o ponto critico de emissdes veiculares
(ponto 2), bem como pode-se constatar que o ponto branco escolhido atende as caracteristicas
de qualidade do ar.

Constatou-se a partir dos resultados deste trabalho, que se faz necessario um estudo de
ampliacdo das vias de trafego para a diminuigdo da concentracdo de poluentes, a manutencao
das areas verdes no entorno do campus, para amenizar os efeitos de ilha de calor criado pela
concentracdo de poluentes e crescimento infra-estrutural do campus.

Sugere-se que a instituicdo solicite das empresas responsaveis pelo transporte coletivo
de estudantes, laudos periddicos que comprovem o controle de emissdes de gases de efeito
estufa, conforme o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) estabelecido pelo CONAMA em 1996, bem como, sugere-se que sejam
mensuradas as particulas totais em suspensdo, didxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e
demais organicos volateis, com equipamentos apropriados, como estacGes de medida da
qualidade do ar e uso de bioindicadores.

E de fundamental importancia que estudos futuros avaliem as concentracdes de
poluentes atmosféricos em cenarios meteorolédgicos distintos acompanhando a expansdo do
campus universitario, as alteracdes no fluxo viario e as possiveis implicacdes na qualidade do

ar das &reas circunvizinhas a instituigéo.
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