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Tendo em vista a necessidade de se correlacionar o méto=
do de determinagao de matevial particulado em suspensao
a ser empregado na Rede Estagdes Automaticas da CETESB
(atenuagdo de Raios B) com o método padrdo gravimétrico
previsto no Decreto Estadual n? 8,468 de 08/09/76 (amos=
trador de Grandes Volumes), partiu-se para a determina-
¢do, em cardter preliminar, das concentragbes de mate=—
rial particulado por ambos os métodos em amostragens si-

multaneas.

0s vesultados obtidos pelos equipamentos foram estatis-
ticamente trabalhados e, levando-se em conta as Llimita-

goes inerentes ao presente estudo, pode-se afirmar Gue
0s coeficientes de corrvelagdao e de determinaégo encontra
dos para o ajuste das regressoes entre os resultados de

ambos equipamentos foram satisfatorios.
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I - INTRODUGAO

0 método de veferéncia, de base legal, assoctado ao
padrao de qualidade do ar para particulas em suspensdo &
o amostrador de grandes volumes (High-volume). Neste equi
pamento o ar & succtonado para dentro de um abrigo passan
do em seguida por um filtro de fibra de vidro a uma vazao
que pade variar entre 40 e 60 cfm. Nessas condigoes as par
ticulas de diametro equivalente de stokes rienores que
100 um e maiores que 0,1 um fiecam vetidas no filtro, A
concentragao das particulas em suspensao ¢ calculada deter

minando-se a massa do material coletado e o volume amostra

do.

Na rede de estagoes automaticas da CETESE, devido a
finalidade primeira de proteger a populagdo contra ept
sddios agudos de poluigdo do ar, serd utilizado o proces
so de atenuagdo de ratos B poils que este permite a avalia
¢ao do comportamento das concentragoes a intervalos de -
tempo compativeis com a proposito da rede instalada. 0
equipamento utilizado no método ¢ bastcamente um amostra
dor de fita dotado de um par fonte-detector de particulas
beta. A fonte possuti uma certa quantidade de promethium
(147 Pn) que é um emissor de particulas beta de 0,225 Mev
de energia. O receptor, do tipo Geiger Mueller, se encon=
tra instalado do lado oposto d fita em relagdo a fonte e
conta o niumero de particulas que passam pela fita limpa
durante um intervalo de tempo pré-fizado, a amostragem e
realizada por um intervalo de tempo também pré=fizado e em
seguida, o tempo de leitura na fita amostrada, necessario

bl o e W 2 o
a reproduzir a mesma. contagem anterior e verificado.

 Através da geragao e medigdo de uma voltagem anal5gi
ca, proporecional ao lapso de tempo para a contagem da fita
branca e amostrada, um sinal & enviado a um micro proces-
sador, programado anteriormente para expressar a concentra

¢do atravées da voltagem produzida.

)
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0 monitor de poeira por atenuagao de ratos beta, utzt
lizado no presente experimento, esta acoplado a um sistema
amostrador com captor Philips PH9787/00 o qual fractona sg
letivamente o tamanho da poeira em suspensao, coletando so
mente as aproximadamente menores que 10 microns (  tamanho
aerodindmico equivalente)., A vazao nominal de operagac do

equipamento & de cerca de 3 n’ /h.
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II - TRABALHO EXPERIMENTAL

As amostragens foram realizadas no bairro da Agua
Funda d Rua Rosa de Moraes a aproximadamente 400m da Siderir
gica J.L. Aliperti, Essa regido possui uma caracteristica nﬁi
ta industrial-residencial apresentando um potencial poluidor

congiderdvel.

Equipamentos Utilizados ¢

= Monitor de poeiva Philips PW 9790 com captor PW 9737/00.,

- Amostrador de Grandes Volumes GMWL 2000 H-50.

0 amostrador de grandes volumes foi operado no te
to de um laboratorio volante, tendo sua entrada de ar situa
da a 4,10 m do solo, em cota proxima a entrada do captor PW

9737/00 acima descrito, situada a 3,85 m.

As vazndes médias de amostragem foram de 40 cfm pa
3
ra o amostrador de grandes volumes e de 2,65 m°/h para o " mo

nitor beta.

0 experimento foi conduzido em um total de 36 amos
tras de 24 horas por equipamento, 15 das quais em dias conse
cutivos e as restantes, por motivos técnicos, divididas em
. periodos ndo consecutivos. As amostragens foram de 24 horas
para o Hivol e utilizou-se a média aritmética dos valores ho
rarios do monitor Beta., 0 periodo de cada amostra transcorreu
das 12 horas de um dia até a mesma hora do dia seguinte,quan
do o filtro do amostrador de grandes volumes era retirado e
encaminhado ao laboratério DAV/GQAR em S&o Caetano do Sul on
de previamente a pesagem, os filtros permaneceram por 24 ho

o o
ras em estufa a temperatura ambiente,

' E assumido no presente estudo, que o ar aspirado
° (4 N hd »
em cada equipamernto e homogeneo em suas caracteristicas de
concentragdo, isto &, as diferengas observadas na concentra
gao, conforme determinagao de cada equipamento, sao fungao

exclusiva da "performance" de cada monitor.
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III - INTERFERENCIAS NOS METODOS

a) Amostrador de grandes volumes

= Na presenga de grandes concentragoes de poei-

ra em suspensdao, a massa coletada promove 2]
bloqueto do papel de filtro, favorecendo o au
mento da perda de carga e consequentemente im

plicando na queda da vazao de amostragem.

Dependendo da propriedade higroscopica do ma-
terial particulado e da umidade relativa do
ambiente, o valor final da concentragdo pode
se apresentar afetado de interferencia posi-

tiva,

b) Monitor de poeira por atenuagio Beta

- Ha probabilidade de ocorrer perda pelas pare

des, dos particulados de diamétro reduzido, de
vido a distancia e geometria do que vat do

*" ° o &
captar ate o meio filtrante.

A deposigao de particulas radiocativas viesa
os resultados, Entretanto os valores de ra-
ditoatividade de "backgrond" ndo tem sido, na

matoria dos locats citados pela bibliografia,

como suficientemente grande para acusar este tipo

de interferéncia. Desconhece-se a situagao do |

3 o s Ld [
municipio de Sao Paulo no que concerne a con-

centragdo de particulas radioativas.
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IV - RESULTADOS OBTIDOS

No Anexo 1 estao listados os valores obtidos
da experiencia, 36 dados do amostrador Hi-Vol e 108 do monitor
8.

Para fins de comparagao, dispos—se de apenas
29 valores, pois somente foram congiderados os dias. de obser
vagoes simultaneas e foram cancelados os dias 16 e 27 de mar
¢o porque tanto o Hi-Vol como o B apresentaram suas concentra
goes com comportamento inverso, conforme se observa na figura
1. Os dias 26 e 26 de abril nao foram consideradeos por serem
observagoes isoladas.

Procurou-se relacionar as variaveis em estu
do, concentragoes dos amostradores Hi-Vol e B, através de uma
expressao matematica.

Para examinar os dados e tirar conclusoes sig
nificativas sobre relagoes de dependencia que possam existir,
utilizou-se o método de regressdo dos minimos quadrados atra

ves das fungoes

Linear Y = q + bux
Exponencial Y = a + b
Logaritmica Y=a+ b iln x
Potencial Yy = awb

e obteve-se os resultados do quadro 1.

QUADRO 1 - RESULTADOS DAS REGRESSOES AJUSTADAS A0S DADOS DOS
MONITORES HI-VOL E B.

RESULTADOS| =~ n = A b
FUNGOES

Linear , 29 0,83 - 8,76 0,69
Ezponencial 29 0,84 37,76 0,01
Logaritmica 29 0,78 . - 488,35 117,56

Potencial 29 0,89 0,45 1,07
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0s valores do Hi-Vol foram sempre mantidos
como variavel independente uma vez que o amostrador de gran
des Volumes & o método padrdo de determinagdo de Material
Particulado em suspensao na atmosfera.

Observa-se que o ajuste potencial obteve o
matior coeficiente de determinagao (zﬂg)Ja que indica a propor
gao da variagdo de Y que é explicada pela regressdao. No en
tanto os 1° para as diversas geometrias das curvas, varia
ram de um valor minimo de 0,78 para a ajustagem com curva
logaritmica a 0,89 para a regressao potencial.

Como a amplitude de variagdo dos p? g peque.
na, fez-se a opgao da regressdo através de outros testes.

0s residuos sao definidos como as n dt feren

gas e = Y. - Y

;o T = 1,2, -===, n, onde Y e uma observagdo,
e fi ¢ o valor ajustado correspondente, obtido através da
equagao de regressdo ajustada. Podemos verificar entao que
08 residuos e, sao as diferengas entre o que é realmente ob
servado e o que e previsto pela equagao de regressao — isto
¢ a quantidade que a equagdo de regressdo nao foi capaz de
explicar.

Existem certas suposigoes em relagdo aos
residuos para um bom ajuste de'regressﬁo,‘como por exemplo
os residuos tervem média zero.

Esta condigao nao foi satisfeita para a re
gressdao potencial, levando-nos a duvidar do modélo. Pelq fa
etlidade da analise dos dados optou-se pelo ajuste linear
tendo este modelo sattsfeito a condigao acima.

Una forma de se garantir a existéncia da
regressao linear é através de teste com o coeficiente b, rea

lizado pela analise de varidncia do Quadro 2.
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QUADRO 2. ANALISE DE VARIANCIA PARA DETERMINACAO DA SIGNIFT
CANCIA ESTATISTICA DA REGRESSAO LINEAR B

B =~ 0,87 + 0,69 Hi-Vol
FONTE DE GRAUS DE SOMA DE VARIANCTA g
VARIACAO LIBERDADE | QUADRADOS
REGRESSAO 1 35.544,30  35.544,30 132,61 *kx
RESIDUO 27 7.236,94 268,03
TOTAL 28 42.781, 24

sx% Significante ao nivel de 0,1% de probabilidade

Pelo emame do Quadro 2 podemos verificar
que a hipotese Hy = b = 0 foi rejeitada, correndo-se um ris
co menor que 0,1% de estarmos errados, isto é que o modelo
linear nao se ajuste aos dados.

' Ja verificamos a aceitagao da regressao,su
a dispersao de erros,entretanto com a finalidade de consta-
tar maie especificamente os componentes desse erro dividiu-
se a soma dos quadrados dos residuos em duas partes: a soma

dos quadrados dos erros e a soma dos quadrados devido a fal

ta de ajustamento. Podemos entao reescrever a Analise de Va

rianetia como o quadro 3.

QUADRO 3. ANALISE DE VARTANCIA DO MODELO LINEAR
B = - 0,87 + 0,69 Hi-Vol

FONTE DE GRAUS DE SOMA DF ‘

VARIAGAO | LIBERDADE| QUuADRADOS | VARIANCIA "
TOTAL 28 42.781, 24
REGRESSA0O 1 35.544,30  35.544,30 132,61 %
RESIDUO : 27 7.236,94 268,03
FALTA DE 24 6.194, 44 258, 10 0,74 n.so
ATUSTAMENTO ’ e
ERRO 3 1.042, 50 347, 50

k%% Significante aqo wivel de 0,1% de probabilidade.

n.s. Nao eignificante ao nivel de 5% de probabilidade.
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0 teste F mostra que, neste caso, a falta de
ajustamento ndo foi estatisticamente significativa. Entdo,nao
temos razao para duvidar da adequagao do modélo.

A figura 2 mostra a reta de regressao estuda
da. Nesta figura podemos tdentificar duas areas caracteristi
cas margeando a veta de regressao.

A faixa demarcada pelas duas linkas mais in
ternas determina o intervalo no qual o valor médic mais prova
vel da medida Y (amostrador B) podera variar para em determi

nado valor de X (amostrador Hi-=Vol).
Por Exemplo:

Suponhamos que uma amostra tormada através do
monitor Hi-Vol tenha indicado uma concentragac de MP no ar de
174 ug/m3, A este valor, em termos de medidac baseada no mont
tor B, teriamos associado nao um unico valor (110 ug/m3), mes
sim uma faitxa de valores (de 103 a 117 ug/ma) onde estaria in
clusa a verdadeira concentragao média obtida pelo monitor B.

A faiza demarcada pelas ducs linhas mais ex
ternas & o lugar geométrico dos pontos onde se considera ex
plicavel uma detegminada concentragao de MP que seja obtida
pelo monitor B e que seja corresponderte a uma certa .concen
tragao obtida pelo Hi-Vol, concomitantemente.

Por exemplo: aos 174 ug/m® de MP obtidos pe
lo monitor Hi-Vol & eaplicavel que tenhamos variagoes de resul
tados pelo monitor B de 76 a 144 ug/ms.

Se todavia obtivermos um valor 180 ng/m?, es
tq concentragio sera considerada estatisticamente invalida e
sua refjeigdo sera atribuida a algum provavel erro de amostra,

analise ou humano.
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V - CONCLUSOES

Pode?se coneluir que para o local onde se situou o La
boratorio Volante, através do qual se fez o trabalho experi
mental - bairro Agua Funda, existe uma forte correlagao en
tre os resultados obtidos pelos amostradores Hi-Vol e B.

"Com probabilidade menor que 0,1% de érro pode-se afir
mar que o modelo linear ge ajusta aos dados através da equa
gdo B = - 0,87 + 0,69 HNi-Vol (figura 2 ).

As concentragoes dos amostradores Hi-Vol e B sao esta
tisticamente diferventes a 95% de confianga, podendo-se con
eluir que as concentragoes obtidas pelo amostrador B sao em
media 35% menores que as obtidas pelo Hi-Vol.

A diferenga entre as concentragoes dos amostradores
Hi-Vol e B, Fig. 1, e semelhante ao comportamento do peso re
tido no primeiro estagio de Impactadores de Cabega de Hi-Vol
do tipo Andersen 2000 que acompanharam as amostragens realtl
zadas durante o pertodo ( Fig. 3 ). Tal conclusao foi obtida
atraves do teste de Spearman a 95% de confianga e pode-se
também afirmar que nao tem a mesma grandeza de valores, ten

do apenas comportamento similar.,
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VI = RECOMENDAGODES PARA TESTES COMPARATIVOS

Da analise efetuada resultaram informagoes e experi en
eta para proximos estudos, nos quats sugerimos considerar a al

guns pontos.
Programar a amostragem em dotis locatis diferentes, uma

area comercial (fonte movel) e uma area industrial, sendoque
em ambos , o8 amaatradores nao devem sofrer interferéncia de
fonte proxima. '

Para um conhecimento da distribuigao de tamanho das
particulas nessas atmosferas e seu relacionamento com os efel
tos causados na populagao, um impactador Andersen operando «
20 efm faria um monitoramento detalhado das particulas respt
raveis,

Unm bom teste comparativo seria operar um amos trador
Hi-Vol a mesma vazdo 20 cfm, e um outro Hi-Vol a 40 cfm.

Un monitor B, com vazao de 3 m3/h.

0s quatlro equipamentos devem ser adequadamente calr
brados no laboratorio gntes de serem utilizados na experién-—
eta. Caso alguma pega de um dos amostradores seja trocada du

rante a amostragem sera necessaria uma recalibragao.

Baseando-nos nos 108 dados medios de 24 h. obtidos pe

Lo amostrador B no local do presente estudo e utilizando-se

a formula de Hale para um erro maximo provavel de 10% no va

lor da média geométrica, obtivemos que um nimero de amostras
de 24 h igual a trinta e cinco (35) seriam suficientes no

mesmo local.

Para eliminar erros de pesagem, o papel de filtro‘ an .

tes e apos a amostragem devem ser equilibrados de 21°C a 23°C
com uma umidade relativa nao superior a 50%, antes de serem
pesados. ‘ ‘ ,

A troca diaria dos filtroes nos equipamentos deve ser
feita pelo mesmo tecnico espectalizado para evitar perdas con
sideraveis e manter um erro sistematico sem flutuagoes.

0 papel de filtro do amostrador Andersen e Hi-Vol de
ve ter um pH em torno de 6.5 para nao sofrer influéncia de
atmosferas acidas. X |

A experiencia poderé ser acrescentada de um outro amos
trador Andersen-utilizando filtros com pH 11 para sabermos a concentra

gao de 50, na atmosfera.
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ANEXO 1 - DADOS COMPARATIVOS DE POEIRA

LOCAL AGUA FUNDA
ANO: 78
\\\\ MES MARCO ABRIL

D;;gg?qvﬁ HI-VOL B HI-VOL B
01 - 144 209 136
02 236 124 128 80
03 191. 102 157 125
04 74 41 193 111
05 122 80 200 129
06 203 142 300 176
07 194 120 - 164
08 34 - 202 116
09 98 - 224 121
10 228 167 279 201
11 156 104 - -
12 197 118 - 144
13 . 159 97 - 193
14 268 182 - 177
15 196 138 - 193
16 134 173 - 214
17 - 168 - 149
18 233 161 - 163
19 259 182 - 190
20 279 227 - -
21 - 190 B 149
22 - 167 - 174
23 - 155 - -
24 242 155 - 190
25 155 107 226 191
26 233 - 136 256 162
27 202 - 140 - 240
28 236 152 - 174
29 - 135 - 243
30 115 - - 280
31 162 112 - -




ANEXO 1 - DADOS COMPARATIVOS DE POEIRA

LOCAL : "AGUA FUNDA
ANO: 78
N\ MEs MATO JUNEO

DA;;&G??TOR' HI-VOL B HI-VOL B
01 - 103 - 182
02 - ‘ 81 - 222
03 . - ‘ 166 - 170
04 - 198 ~ 163
05 - 312 - 922

06 - | 223 - -
07 - o 154 - 185

08 - 179 - -

09 - 160 - -

10 - 171 - -
11 - 200 - . 114
12 - 239 - 125
13 -, Yy - | 155
14 - T Y, - | 327
15 - 192 - : 310
6 < 167 - 217
17 - 81 - 275
18 - | 112 - -
19 - - - 229
20 - 173 - 299
21 - | Y S 149
22 . - 91 - 183
23 - | 183 - 105
24 - 168 - 208
25 - ' 185 - ' -
26 - 204 - 171
27 - 202 - 318
28 - 180 - | 191
29 - 191 - 324
30 -~ - 182 - ' -
51 - S o177 - -

N
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Anexo 2
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