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Parte 1
INTRODUCAO AQ CONTROLE DA POLUICA0 ATMOSFERICA

1. INTRODUCAO

A poluigdo do ar é um fendmeno decorrente principalmente da atividade humana em varios aspectos,
dentre os quais destacamos: o rapido crescimento populacional, industrial e econdmico; a concentragdo
populacional e industrial; os habitos da populagdo e o grau de controle ou seja, as medidas adotadas
para o controle da poluigdo.

Apesar de ja ser sentida ha muito tempo, foi no século XX, principalmente na sua segunda metade, que
a poluigdo do ar atingiu papel de destaque e de preocupagdo junto a populagio em geral, junto a co-
munidade técnico-cientifica e junto aos governantes,

Neste século ocorreram grandes inovagdes tecnologicas com rapida industrializagdio que, juntamente
com a explosdio demografica ocorrida, fizeram com que a poluigdo do ar atingisse este papel de desta-
que, conseqiiéncia do uso intensivo do petrdleo nas industrias e carvdo nas termoelétricas, do trans-
porte automotivo, o qual se constitui atualmente na grande fonte de poluigdo atmosférica dos centros
urbanos; do transporte aéreo e de processos industriais poluidores. O grande desenvolvimento da indis-
tria quimica, com milhares de produtos, contribuiu para o aumento dos riscos para a saude da popula-
¢80 e para o0 meio ambiente em geral.

Nossos trés recursos naturais basicos — cerca de 149 milhGes de quilometros quadrados de superficie
solida, 361 milhdes de quildmetros quadrados de superficie liquida, e cerca de 5,7 milhdes de toneladas
de ar atmosférico — sempre foram capazes de diluir a concentragdes aceitaveis todas as substincias
neles langadas por processos naturais normais, tais como evaporagdo em geral, ventos e tormentas, de-
composi¢do de vegetais e animais, e incéndios. Contudo, as emissdes antropogénicas come¢am a amea-
¢ar nosso planeta pelo esgotamento desta capacidade de autodepuragfio, conforme ja é notado para
varios poluentes, dentre os quais merece destaque o diéxido de carbono, cuja concentragio, a nivel glo-
bal aumentou em cerca de 20% neste século, dando origem a preocupagdo com o efeito estufa.

A decis@o do ser humano de viver cada vez mais nos centros urbanos restringe o volume de ar disponi-
vel por habitante nessas regides, além de aumentar a quantidade de residuos nele langados, aumentando
os niveis da poluigdo do ar.

Tais fatos, associados a ndo solugdo concomitante dos problemas decorrentes do atendimento dessas
necessidades naturais ou criadas, levou-nos aos grandes desafios que enfrentamos atualmente. Levando
em consideragio que cada um dos recursos naturais disponiveis — ar, dgua e solo — possui capacida-
des finitas de assimilagdo, nossas chances de uma boa qualidade de vida resumem-se em: minimizar a
geragéio de residuos; definir e aplicar formas corretas de tratamento e de disposigdo dos residuos gera-
dos; desconcentrar os grupos humanos e suas atividades econdmicas poluidoras, de forma a ganhar
tempo e espago para a sua autodepura¢do, o que, em ultima analise, significa mudangas no estilo de
vida da sociedade e da sua relagdo com a natureza.

Devemos considerar também que o desenvolvimento da ciéncia e as conquistas tecnologicas tém permi-
tido uma sobrevida cada vez maior das pessoas, como, por exemplo, os transplantes de 6rgéos e as ope-
ragdes cardiacas, bem como nos conduzem a condigdes de maior conforto, criando microclimas




artificiais e possibilitando a conservagio de alimentos, como € o.caso do desenvolvimento dos sistemas
_de, refrigeragdo e de ar, condlcmnado ~ L

£ um’ contra- senso mas ¢ isto que vem ocorrendo, de um lado estamos dogradando a quahdade do
nosso meio ambiente, expondo-nos cada vez mais a doengas que reduzem a nossa vida e, a0 mesmo
tempo, realizando desenvolvimentos que nos conduzem ao aumento da vida média das pessoas.

Felizmente os desenvolvimentos tecnologicos vém sofrendo alteragSes, pensando-se atualmente cada
vez mais em submeter os novos processos e produtos a analises de custo/beneficio, como a “Anélise do
Ciclo de Vida do Produto”, dentro da filosofia de se ter processos e produtos de menor impacto am-
biental (Tecnologias Limpas).

1

‘Atm@sfera éa denammag,am dada a uamada de gases que emmive a T erra que se estende até a altitude
de 9.600 quildmetros e que é constituida principalmente de nitrogénio (78%) e oxigénio (20,9%).

‘Metade da massa da atmosfera esta contida dentro da altitude de 5. quildmetros e 99% dela esta contida

“dentro da altitude de 30 quilémetros. ;

- A densidade e a pressdo da atmostera dmnnuem com a altitude, sendo que a sua temperatura varia para
mais ou para menos dependendo da altitude considerada,

O maior interesse do aspecto poluigdo do ar estava, até recentemente, relacionado com a troposfera, a
. camada da atmosfera que vai do solo até a altitude de cerca de 12 quildmetros (10 km sobre os pélos e
, i 15 km sobre o equador). Mais recentemente, passou a ter interesse a agdo de emisses antropogénicas

'gobre a estratosfera, que é a camada mmpreendlda entre cerca de 12 e 50 quildémetros de altitude. Este
rmteresse ¢ principalmente em relag:ao a camada de ozoOnio nela coniida, que serve de filtro de raios ul-
%travmletas protegendo a Terra de anGlS indesejaveis dessas radiagdes.

A temperatura na ‘troposfera ‘na sua condxgﬁo normal decresce com a altxtude fato este importante
para a diluigin das substancias langadas no ar, uma vez que essa condigio favorece a ascensio da polui-
¢do, ou seju, propicia uma melhor condigéo de ﬂdlspex sd0 na atmosfera.

Processos naturais podem alterar esta condi¢do, reduzindo ou aumentando a taxa de decréscimo, che-
'gando mesmo a inverté-lo, em geral por pouco tempo (algumas horas), ocasionando o fendmeno de-
nominado inversio terrmca, muito prejudicial & dispersdo dos poluentes.

 A.atmosfera seca & cons txtuxda por 78,09% em volume de mtrogemo 20,94% de oxigénio, 0,93% de
argdnio, 0 ,0345% de dioxido de carbono (gas carbbnico) e por varios outros gases em pequenas con-
Icentragdes. Varias substancias naturais ou artificiais, como por exemplo os CFCs (clorofluorcarbonos)
gestﬁo se concentrando na atmosfera, modificando esta composi¢3o basica, mas sem alterar a predomi-
‘nancia do nitrogénio e do oxigénio. A atmosfera contém quantidades bastante varidveis de vapor de
agua, dependendo do local, hora, estagdo do ano, etc., chegando a 0,02% em volume nas regides aridas
., € 4% em regiGes equatoriais imidas.

AT atmosfera contém tambem partlculas sohdas e hquldas em suspensao (aerossms) de composigio
quimica e concentragiio varidveis e inclusive matéria viva (pblen, microorganismos, partes de insetos,
etc.).
‘,L 1o
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- As unidades usualmente ‘utilizadas para expressar a com,enhac,&o de gases na atmosfera sdo o ppm
partes da substincia por milhdo de partes de ar, e o pg/m’, micrograma da substancia por metro cubico
de ar. A conversdo de uma unidade para a outra pode ser feita pela seguinte formula consnderando -se a
tcmperatura doar de 25°C € a plessao barometnca de i atmosfera (/60 mm de Hg) '

L C (mg/m ) = 40,9. M. C (ppm em volume)
Sendn M a massa moiécﬁ]ar do gas. .
3. POLUICAO DO AR — DEFINICAO E NIVEIS DE REFERENCIA
A polui¢do do ar pode ser definida como o resultado da alteragdo das caracteristicas fisicas, quimicas
ou biologicas normais da atmosfera, de forma a causar danos ao ser humano, a fauna, a flora, aos mate-

..riais ou restringir o pleno uso e gozo da pmpnedad ou afetar negativamente o bem-estar’ da
populagéo. RRTRUY T : -

1

TABELA 2.1. — COMPOSICAO TiPICA DOS PRINCIPAIS
GASES DA ATMOSFERA SECA, AO NIVEL DO MAR
Gds ancentra(:ao . Concentra(:do Concentrgg:do
| | (%) N (pm) (ng/m’)

Nitrogénio (N,) . o 78,084, -:1780.840 -
Oxigénio {O,) | | - 20,946 209.460 o
Argdnio (Ar) | 0,934 e 9340 e
Didxido de carbono (CO-) 0,0345 345 620.862
Nebnio (Ne) ’ 0,0018 oo 1488
Hélio (He) 0,00052 | ... . 52l o 851 g
Metano (CHy,) 0,00013 L3 [ 80 -
Kriptnio (Kr) | 000011 | L1 ] 3770 .
Oxido Nitroso 0,00005 | = . 05 . 1900, i i,
Hidrogénio (Ha) 0,00005 o5 | 4
Monéxido de carbono (CO) ) 0,00001 L 0,1 s }
Xendnio (Xe) 0,000008 {* " 0,08 430
Ozdnio (O;) 0,0000025 | 0,0_25 W

Portanto, a polui¢do ocorre quando a alteragdo resulta em danos reais ou potericiais. Dentro deste con-
ceito, pressupde-se a existéncia de niveis de referéncia para diferenciar a atmosfera poluida da atmos-
fera ndo poluida. O nivel de referéncia sob o aspecto legal ¢ denominado Padréo de Qualldade do Ar,,,

No Brasil, os Padrées de Qualidade do Ar foram estabelecidos pela primeira vez em 1976 através da
Portaria 231/76 do Ministério do Interior, os quais se basearam em padrdes internacionais e recomen-
dagdes da Organizagdo Mundial da Saide, discutidos em Workshop realizado em Sdo Paulo em 1976.

3



Esta portariz foi revogada em 1990 e substituida pela Resolugio CONAMA n° 3.de 28/6/1990, que es-
tabeleceu os novos padrdes, validos para todo o territério nacional. Os poluentes considerados foram:
particulas totais em suspensdo (PTS); dioxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO); ozénio

.. {0s);, fumaga, particulas inalaveis e dioxido de nitrogénio (NQ,). Foram estabelecidos Padrdes Primé-

- rios, destinados 4 protecio da sadde piblica ¢ Padrdes Secundarios, para prote¢iio do meic ambiente

1

ik

. wem geral e do bemeestar da populacaﬂ bem como os Métodos de Referéncia a serem uuhzados nas

medwoes (Tabela 3. 1 ).

TABELA 3.1, — PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR
(RESOLUCAQ CONAMA N° 03 DE 28/06/19%)
' RIS Padvio ' | Meéiodo de
Poluente a;eo’;lgz d:m Padr;m esr)nano secunddrio medigdo de
' & He , (,ug/m3) referéncia

Particulas totais em 24 horas 240 150 amostrador de

suspensdo MGA 80 60 grande volume

Di6xido de enxofre 24 horas 365 100 | pararosanilina

(SOy) MAA 80 40 1 ‘

Monéxido de 1 hora 40.000 (35 ppm) | 40.000 (35 ppm). | infravermelhe nio

carbono (CO) 8 horas 10.000 (9 ppm) | 10.000 (9 ppm) | dispersivo

Ozdnio (0;) 1 hora . 160 160 luminescéncia

- quimica
‘Funiaga 24 horas 150 ' 100 refletincia
e MAA 60 40 _

Particulas inalaveis 24 horas 150 150 separacdo inercial/
e MAA | 50 50 filtragdo
sDioxido de 1 hora ' 320 \ 190 luminescéncia

nitrogénio (NO,) -MAA 100 100 (uimica

IS T . Nota: MGA = média geométrica anual; MAA = média aritmética anual

Nu caso de poluentes altarnente toxicos (“perigosos”), causadores de mutagenicidade, tumores canceri-
genos COLO G amiantc (aabestos) 0 benzeno e o cloreto de vinila, € usual a utilizagdo do conceito de
“1i5C0o associado a qualquer concentragio do poluente, por menor que seja esta concentragdo, ndo sendo

““usual o estabelecimento de Padides de Qualidade do Ar para estes poluentes.

IR i
o

4 ASPECTOS HISTORICOS

wVarios eventos de graves conseqéncias, ocorridos principalmerte neste século, demonstraram que a
o polui¢do do ar constitui-se numa ameaca grave i saude publica. Tais eventos, denominados de Episo-

dios Agudos de Poluiqﬁo do Ar, caracterizam-se pela pequena duragdo, de minutos a alguns dias, e por
provocarem consequiéncias graves.

MUItOS destes eplsodlos ocorreram devido a permanenma de condi¢des desfavoraveis a dlspersao dos

poluentes por varios dias, como inversdo térmica, auséncia de chuvas, ventos calmos, aliados a emissio

4




~continvada de poluentes’ e’ topografia desfavordvel (uin vale por exemplo): Alguns destes episédios

‘ocasionaram a morte de centenas e até mllhares de pessoas, como deScnto a segmr

Vale do Meuse — Belgtca, las de dezembro de 1930: eplsodlo com durano de cinco dlas tendo

.eomo, conseqiiéncia-a morte de sessenta pessoas, principalmente idosos. As fontes provaveis das emis-

~ sdes.foram industrias sidertrgicas, aciarias e fundi¢des de zinco.: Os poluentes causadores do problema

foram principalmente o dioxido de enxofre e o0 material particulado. O episddio provocou congestdo
intensa das vias respiratorias, especialmente de pessoas idosas e de criangas. Em termos meteorologi-
cos, a situagdo por ocasido do episodio era de inversdo térmica, alta pressdo e neblina, .

Donora — Pensilvinia (USA), 26 a 31 de outubro de 1948: episodio com duragdo de cinco dias,
tendo como conseqiiéncia a morte de 18 pessoas e o adoecimento de cerca de 5.000 pessoas. A regido
¢ um vale contendo industrias siderurgicas e fundigSes de zinco. A emissdo principal era de dioxido de
enxofre e material particulado. A situagdo meteoroldgica durante o episodio era de inversdo térmica,
alta pressdo e neblina. Ocorreu intensa congestdo das vias resplratorlas nas pessoas atingidas.

Los Angeles (USA) — década de 40: nesta década ocotreram os principais smogs (smog = smoke +
fog) fotoquimicos na regido de Los Angeles, devidos a reagio na atmosfera de hidrocarbonetos e outros
compostos orginicos volateis e 6xidos de nitrogénio, formando os poluentes denominados de oxidantes
fotoquimicos, em especial 0 ozonio. A pr1nc1pal causa desta poluigdo sdo os veiculos automotores, em
especial os carros a gasollna cujos poluentes reagem na atmosfera, em presenga de luz solar, ¢ de con-
digdes desfavoraveis a dispersdc dos poluentes (inversdo térmica, calmaria a topografia adversa). Deve-
se ressaltar que naquela década ja eram cotocados no mercado dos EUA mais de 4 milhdes de veiculos
por ano, séndo Los Angeles a de maior densidade de veiculos por habitante.

Poza Rica - México, 24 de novembro de 1950: episddio com duragio de 25 minutos, ocasionando a
morte de 22 pessoas e 320 hospitalizacdes de pessoas acometidas de doengas respiratorias e nervosas.
A causa do episodio foi o langamento de gas sulfidrico (H,S) de uma refinaria de petroleo, em condl-
¢Oes metecrologicas de inversgo térmica e neblina.

Bauru —- Estado de Sio Paulo, agosto de 1952: este episodio teve como conseqiiéncia 9 obitos e 150
casos de doenga respiratoria aguda do tipo obstrutivo. A causa foi o Jangamento na atmosfera de pdeara
do processamento de mamona (Ricinus communis) de uma inddstria local. SRAHILE

Houve nesta época uma reprodugdo experimental das crises 1e.»p1ratorus no Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da USP. A paralisagdo do processo industrial resolveu o problema. ’

Londres — Inglaterra, 1952, 1957 e 1962: em dezembro de 1952 ocorreu um episodio com duragio
de cinco dias, tendo como conseqiiéncia a ocorréncia de cerca de 4.000 mortes em excesso, em relagdo
a taxa de mortalidade normal da cidade. As mortes ocorreram pnnmpalmente na faixa etaria dos idosos.
Este episodio ¢ um exemplo classico na literatura e deveu-se a presenga de altas concentragdes de fu-
maga (material particulado) e di6xido de enxofre na atmosfera e também a presenga de condigBes me-
teorologicas desfavoraveis, tais como inversdo térmica, calmaria e neblina (fog), dando origem ao termo
smog londrino. :

Outros episddios agudos ocorreram em Londres, nestz mesmo ano, ocasicnando a morte de centenas
de pessoas. Em 1957 um episddio ocasionou a morte de 800 pesscas e em 1962 outro episodio resultou
na morte de 700 pessoas. :

New York — USA, 24 a 30 de novembro de 1966: episddio com ocorréncia de 168 mortes em
€XCesso. ’ ’




Toquio — Japdo, inicio da década de 70: virias situagdes sérias de poluigdo do ar ocorreram em To-
-quio, fazendo com que 2 populagdo reclamasse providéncias das autoridades, inclusive com manifesta-
¢Oes com mascaras anti-gases.

Sdo Paulo ~— Capital, 1972: ocorte o primeiro smog fotoquimico que se tem noticia na cidade de Séo
Paulo, provocado principalmente por emizsdes de veiculos, inversfo térmica e auséncia de vento e de
chuvas.

Santo André — Sdo Paulo, 1976: no segundo semestre de 1976 ocorreu um episodio critico de polui-

¢80 do ar na cidade de Santo André, regiﬁo do ABC, que perdurou por uma semana, ocasionado pela
.« ocorréncia de inversdc térmica, auséncia de venio e de chuva, aliados & pxesem,d de altas concentragdes
- de dioxide de enxofre « material particulado emitidos pelas industrias da regido em especial as siderur-

gicas e fundi¢des. Ndo se tem informagdes sobre possiveis mortes ocasionadas pelo episédio mas, foi

verificado na ocasido um aumento significativo de hospitaliza¢des no periodo, principalmente por doen-
- '¢as e problemas respiratorios.

Cubatdo — Sdo Paulo, década de 80: parque industrial de grande porte registra altos niveis de poiui-
¢80 de ar, principalmente material particulado. O Estado de Atengdo vira rotina, chegando muitas vezes
a0 Estado de Alerta e algumas vezes ao Estado de Emergéncia. O govemo estadua.l implanta plano
controle para resolver a situago.

Bhopal — India, marco de 1984: em 12 de margo de 1984 ocorreu o acidente de Bhopal, onde houve
a liberagdo acidental de isocianato de metila, resuitando na morte de cerca 2.000 pessoas.

Lago Nyos — Camardées, Africa — 1986: morte de 1.700 pessoas causada pela emissdo natural pro-
" veniente de um lago. Supde-se que a emissdo tenha sido de gas carbdnico, segundo uma equipe inter-
-i nacional que pesquisou o ¢aso.

i Cidade do México, janeiro-fevereire de 1987: poluigio do ar severa na Cidade do México, provocada
-5 por- emissgo de veiculos e condigbes meteorolGgicas desfavoraveis, que entre outras conseqiéncias
stecasionou a morte de milhares de passaros (cerca de 5.000).

Os episodios acima fizeram com que a procura de solugdes se fizesse de forma mais intensa. A Ingla-
wierra € uin exemplo disto. Apds 0s episddios agudos de 1952 em Londres, as autoridades iniciaram um
jﬁint@ﬁgo programa de controle, sendo que, em 1956, foi promulgada a primeira Lei do Ar Limpo naquele

p@zs, ?ela agdo intensiva desenvolvida, a poluigio de Londres foi reduzida em termos de fumaga, de 175
rpgfon’ mm 1958 para. 73 m,/m em 1%8 Nos E tados Unidos da América, a primeira Lei do Ar Limpo
i d?at:a da.,,, 1055

x.No %pm) poluigio do ar comegou a crescer bastante na década de 60, sendo que, no inicio da década

. de 70 ela se apresentava de maneira ostensiva, principalmente em Toquio. O Japdo, no entanto, agiu
«-rapidamente para controlar esta poliigio e o fez com sucesso, estando hoje com niveis de poluigdo do
- ar bastante aceitaveis e ostenta atualmente uma tecnologia altamente desenvolvida no campo.

..No:Brasil o problema surgiu na década de 60, na Regido do ABC, pela sua rapida industrializagéo,

... principalmente em fung¢dc da implamaf;io da indGstria automobilistica naquela area. Foi nesta regido
também que surgiu o primeiro organismo de controle da poluigdo no Brasil, a CICPAA — Comisséo
Intermunicipal de Controle da Poluigio das Aguas e do Ar, criada em 1960, entidade mantida pelas pre-
feituras e indastrias da regido.

Na década de 70 a poluigdo do ar aparece em varias regides do Brasil, principalmente nas Regides Me-
tropolitanas de S3o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Porto Alegre, sendo entdo criados varios
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organismos cuidar do assunto, como a SUSAM -— Superintendéncia de Saneamento Ambiental em Sdo
Paulo (1971) e a FEEMA — Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambleme no Rio de Janeiro,
que trata de todas as formas de polui¢do ambiental.

Em 30.10.73 foi criada 2 SEMA --- Secretaria Especial do Meio Ambiente, ligada ao Ministéiio do In-
terior, para tratar de todos os assuntos relativos ao meio ambiente a nivel nacional.

Em maio de 1975 a CETESB passa a ter poderes também para o controle da poluigéo do ar no Estado
de S&o Paulo. :

‘Em 14.08.75 foi promulgada a primeira lei federal com vistas ao controle da poluxcao industrial
(decreto-lei 1.413). Em 31.05.76 o Governo do Estado de Sdo Paulo aprova a sua primeira Lei Esta-
dual de Controle da Poluigdo (Lei 997).

Em 1981 a Lei 6.938 estabelece a estrutura e as regras gerais da politica ambiental brasileira, criando o
CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente, 6rgdo normativo e deliberativo em relagdo aos
grandes problemas nacionais.

Em 22/2/1989 foi criado o IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, vinculado ao Ministério do Interior, extinguindo-se a SEMA.

Em margo de 1990, foi criada Secretaria Nacional de Meio Ambiente, ligada diretamente & Presidéncia
da Republica, que transformou-se em Ministério do Meic Ambiente em 19/11/92, ficando o IBAMA
com a fungio de 6rgéo executivo da politica ambiental brasileira.

A década de 80 foi marcada por varios fatos importantes em relagdo A questdo ambiental, tanto no as-
pecto positivo como negativo. No aspecto negativo podem ser citados: o problema de Cubatfo; o aci-
dente de Bhopal na india; a ocorréncia de smogs em varias partes do mundo, como cidade do México,
Berlim, Santiago do Chile, além do crescimento da polui¢dc no Brasil;, a ocorréncia de chuvas dcidas
em varias partes do globo, em especial a costa leste dos EUA e varios paises da Europa;, o desmata-
mento e as queimadas da Amazdnia; o crescimento do problema do efeito estufa e a redugdo da camada
de ozobnio da estratosfera.

No aspecto positivo, tivemos, a nivel mundial, uma maior preocupagio com o problema da poluigio por
parte da ONMU — Organizagio das Nagdes Unidas, como é o caso da reunido de Montreal — Canada,
em 1987, que resultou no Protocolo de Montreal que fixa metas para a redugdo da emissdo, de:-gases
destruidores da camada de ozénio. No Brasil ocorreu maior ¢onscientizag@o e participagdo da comuni-
dade no processo e o desenvolvimento de corpo técnico e infra-estrutura laboratorial capacitadas alidar
com o assunto, aliados ao desenvolvimento e a transferéncia de tecnologias para a solugéo do problema
e a melhoria das condi¢des ambientais de Cubatfo, a maior participagio da.area médica em estudes to-
xicolégicos e epidemiologicos dos efeitos da poluigdo; o inicio de estudos de efeitos da poluigdo na ve-
getagio; a existéncia de legislagdo que se compara as melhores do mundo; a conscientiza¢io cada vez
maior dos empresarios quanto a necessidade de controlar a poluigdo; a existéncia, atualmente, de otga-
nismos de controle de poluigdo em praticamente todos os Estados brasileiros e finalmente, a participa-
¢do cada vez maior da sociedade civil organizada na luta pela preservagdo ambiental que, eliminados os
excessos e os interesses menores, sdo de fundamental importancia para que a agdes ambientais reflitam
o pensamento da sociedade.



5. PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS

~ Poluente atmosférice é qualguer forma de matéria solida, liquida ou gasosa e de energia que, presente

na atmosfera, pode torna-la poluida. Os poluentes atmosféricos podem ser classificados inicialmente em

fungdo do estado fisico, er dois grupos: material particulado e gases e vapores.

De acordo com a sua origem, os poluentes podem ser classificados em poluentes primarios, emitidos ja

“na forma de poluentes, e poluentes secundarios, que sdo formados na atmosfera por reages quimicas

ou mesmo fotoquimica como é o caso da formagfo de oz8nio no smog fotoquimico.

Os poluentes podem também ser classificados segundo a classe quimica em poluentes orgénicos e po-
luentes inorganicos.

Material particulado: as particulas solidas ou liquidas emitidas por fontes de poluigdo do ar ou mesmo

aquelas formadas na atmosfera, como as particulas de sulfatos, sdo denominadas de material particu-
lado, e quando dispersas no ar formam os chamados Aerossois. O tamanho das particulas de interesse
em poluigdo do ar estd na faixa.de 0,01 a 100 micrémetros. Para fins de comparagfio, o didmetro de um
fio de cabelo é da ordem de 100 micrometros. As particulas de maior interesse para a saiide publica sdo
as chamadas Particulas Respiraveis, ou seja, com didmetro menor que 10 micrémetros (didmetro aero-
dindmico equivalente).

O material particulado pode ser classificado segundo método de formagido como segue:

o Poeiras: particulas solidas, geralmente formadas por processos de desintegragdo mecanica, tais
como moagem, britagem, abrasdo,-a¢do dos ventos, etc. As particulas formadas sdo geralmente ndo
esféricas com didmetro equivalente em geral com predominéncia na faixa acima de 1 micrémetro.
Exemplo: poeira de cimento; poeira de amianto (asbestos), poeira de algoddo; poeira de rua.

e Fumos: particulas solidas formadas por condensag@o ou sublimagdo de substincias gasosas origina-
das da vaporizagdo/sublimagdo de sdlidos. A formagio dos fumos é usualmente acompanhada de
reagdes quimicas, como por exemplo, a oxidagdo no caso de tumos metalicos. As particulas
formadas sio de pequeno tamarho, e em geral de formato mais esférico. Exemplo: fumos de
chumbo; fumos de aluminio; furios de zinco; fumos de cloreto de amonia.

e Fumaca: particulas principalmente solidas usualmente da combustio de combustiveis fosseis, mate-
riais astalticos ou madeira. Contém fisligem, particulas liquidas e, no caso de madeira e carvdo. uma
fragio mineral {cinzas). S50 caracterizadas por particulas de pequeno. didmetro.

e Névoas: particulas liquidas produzidas por condensagdo ou por dispersdo de um liquido, por exem-
plo, por atomizag3o. Possuent tamanho de particula em geral maior que 5 micrémetros. As neblinas
sdo aquelas particulas de agua com tamanho entre 5 e 40 micrometros. Exemplos: névoas de tanques
.de tratamento superficial (gaivanoplastia), névoa de acido sulfirico; névoas de oleo de operagdes de
corte de metais; névoas de pesticidas geradas nas operagdes de pulverizagdo.

A Tabela 5.1. apresenta os principais poluentes atiosféricos de acordo com a classificagdo usual.

6. FONTES DE POLUICAO DO AR

As fontes de Polui¢fo sdo entendidas como quaiquer processo natural ou artificial que possa liberar ou
emitir substancias para a atmosfera de forma a torna-la poluida.




As fontes naturais sio caracterizadas pelas erupgdes vulcanicas ‘que.langam particulas e gases para a
atmosfera, como os compostos e enxofre (gas sulfidrico e didxido de enxofre), decomposigio de vege-
tais e animais; ressuspensdo de poeira do sclo e areia pelos ventos; agio biologica de microorganismos
no solo; formagdo de metano principalmente nos pantanos (gés grisu), aerossdis marinhos; descargas
elétricas na atmosfera dando origem & ozona, incéndios florestais naturais; outros processos naturais
como as reagdes na atmosfera entre substéncias de origem natural.

Ocorréncia recente em Porto Alegre (1993) mostrou que as cinzas vulcdnicas podem atingir grandes
distancias e se constituir em importante fonte de polui¢do do ar. As cinzas de vulcdo localizado no Chile
cairam sobre a cidade de Porto Alegre formando camada significativa de p6 sobre o solo, casas e
veiculos. ‘

Entre as fontes antropogénicas estdo os diversos processos e operagdes industriais;, a queima de com-
bustivel para fins de transporte nos veiculos a gasolina, a alcool a diesel ou a quaiquer outro tipo de
combustivel, queimadas; queima de lixo ao ar livre; incineragdo de lixo, limpeza de roupas a seco;
poeira fugitiva em geral provocada pela movimentagfo de veiculos, principalmente em vias sem pavi-
mentagio, poeiras provenientes de dernoligdes na construgio civil e movimentagGes de terra em geral,
comercializagio e armazenamento de produtos volateis cotno gasolina e solventes; equipamentos de re-
frigeragio e ar condicionado e sprays.

TABELA 5.1. — CLASSIFICACAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS

Classificagdo Exemplos

Material particulado Poeiras: poeira de rua, po de pedra, pd de ceramica.
Fumos: fumos de chumbo, de aluminio, de zinco.

Fumaga: fumaga da queima de 6leo combustivel, de oleo diesel, de.
carvéo.,

Névoas: névoas acidas, névoas alcalinas

Gases e vapores

Monoxido de carbono, gas carbonico, dioxido de enxofre, 0zdnio,
6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, amonia, cloro, gas sulfidrico.

Poluentes primérios

Monéxido de carbono, didxido de enxofre, cloro, amoénia, gas
sulfidrico, metano, mercaptanas.

Poluentes secundarios

Oz6nio (ou ozona), aldeidos, sulfatos, cidos orgénicos, nitratos -
Organicos.

Poluentes orgéanicos

Hidrocarbonetos, aldeidos, acidos orginicos, nitratos orginicos,
particulas orgénicas.

Poluentes inorganicos

Monoxido de carbono, gas carbonico (CO,), cloro, dioxido de enxofte,
6xidos de nitrogénio, poeira mineral, névoas acidas e alcalinas

Compostos de enxofre

SO,, SO;, HyS, Sulfatos

Compostos nitrogenados

NO, NO,, HNO;, NH;, Nitratos

Carbonados organicos

Hidrocarbonetos, aldeidos, alcoois

Compostos halogenados

HCI, HF, CFC, cloretos, fluoretos

Oxidos de carbono

Monoxido de carbono, gas carbdnico




Em relagdo as indUstrias em particular, é muito grande a gama de poluentes emitidos por diversos tipos
de industrias.

Alguns tipos de industrias se caracterizam pela emissdo principalmente de material particulado como a
mineragdo e a industria de minerais ndo metalicos, (pedreiras, cerdmica, produgdo de cimento) a indus-
tria de fertilizantes, e outras se caracterizam mais pela emissdo de gases e vapores como as industrias
quimicas e a petroquimica. Outras industrias emitem varios tipos de poluentes.

Um exemplo de fontes de poiuigdo do ar e respectivos poluentes principais, para uma regido urbano-in-
dustrial como & da Grande Sdo Paulo, é mostrado na Tabela 6.1. que € o resultado do inventario de
fontes de poluigdo do ar realizado em 1976 ¢ sua atualizagdo para 1992,

Comparando-se as fontes naturais e artificiais verifica-se que a quantidade de gases e vapores langados
ou formados na atmosfera por processos naturais € muitas vezes maior que a quantidade proveniente de
rontes antropogénicas, conforme mostra a Tabela 6.2.

7. DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Os poluentes langados na atmosfera sofrem o efeito de processos complexos, sujeitos a varios fatores,
que determinam a concentragdo do poluente no tempo e no espago. Assim, a mesma emisséo, sob as
mesmas condi¢des de langamento no ar, pode produzir concentragSes diferentes num mesmo local, de-
pendendo das condigdes meteorologicas presentes. Os fatores meteorologicos que influenciam o fend-
meno sdo, principalmente, a velocidade e diregdo dos ventos, o perfil vertical de temperatura, a umidade
do ar, a intensidade da radiag@o solar e o regime de chuvas.

A topografia da regido exerce papel importante no comportamento do poluetites na atmosfera. Fundos
de vale sdo locais propicios para o aprisionamento dos poluentes, principalmente quando da ocorréncia
de inversdes térmicas que impedem a subida dos poluentes, transformando esses locais em verdadeiras

~ camaras de concentragdo e de reagdo sobretudo na ocorréncia do smog fotoquimico. A reatividade dos

poluentes é importante para suas condigdes de transformagdes no ar.

- As chuvas influenciam a qualidade do ar de maneira acentuada sendo um importante agente de autode-
. puracdo da atmosfera, principalmente em relagdo as particulas nela presentes, bem como aos gases so-

laveis ou reativos com a agua. Ndo se deve esquecer no entanto que a lavagem da atmosfera significa a

~‘transposigdo dos poluentes para o solo ¢ dguas superficiais, podendo ocasionar efeitos deletérios, em

especial ds aguas de chuva consideradas acidas (“chuvas acidas”).
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TABELA 6.1. — PARTICIPACAO DAS DIVERSAS FONTES
NA EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS NA REGIAQ
METROPOLITANA DE SAO PAULO EM 1976 E 1992 (%)

MP | MP | SOx | SOx co CO | NOy | NOx | HC HC

Fonte 1976 | 1992 | 1976 | 1992 | 1976 | 1992 | 1976 | 1992 | 1976 | 1992

Processos e
operagdes 592 | — 26 | — 1,8 | — | desp. — 142 | —
industriais

Queima de

combustiveis | 133 | 478 | 873 | 362
em fontes ’ ’ ’

estacionarias

1,3 2,2 | 235 3,4 1,1 3,0

Vefculos 23| 264 | 65| 585

: 34| 268 | 3261 81,7 38| 19,1
diesel

Veiculos a

gasolina > 9,0 3,5 50 | 90,8 | 455 | 417 7,71 74,5 | 50,2

Yeiculos a o 34 | — _ _ 29| — 65| — | 209
alcool -

Queima de 76 | 13 011 03| 25| 26
lixo ao ar livre

A
ek

07 551 35

Outras fontes | 12,1 | — — — — — — - 381 33

Total

22 1715 {1739 | 124 | 4 257 | 305
(1000 Tanoy | 154 | 92 |32 | 122 1715 1739 | 124 | 416 | 257 | 397

MP = material particulado, SOx = 6xidos de enxofre; CO = monéxido de carbono, NOx = 6xidos
de nitrogénio, HC = hidrocarbonetos e demais compostos orgdnicos volateis; desp. = desprezivel.
Outras fontes: incluem comercializagdo de produtos volateis e fontes de poeiras fugitivas (trafego
em ruas sem asfalto, construgfo civil e obras de pavimentagio).

Fonte: CETESB
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TABELA 6.2. — COMPARACAO ENTRE EMISSOES
ATMOSFERICAS NATURAIS E ARTIFICIAIS

Fontes . Emissdo Emissdo
Poluente antropogénicas Fonzzgaz;;als antropica natural
principais princip (10° T/ano) | (10° T/ano)
Dioxido de enxofre S;nigzzt?\?eis Fosseis Vulcdes; reagdes 212 20
(802} (éarvéo e bleo) ’ biogénicas
Monoxido de Veiculos Incéndios florestais; 700 2100
carbono (CO) reagdes fotoquimicas '
Oxidos de nitrogénio . Agdo bacterianano | 75 (como 180 (como
(NO e NO) Combusto solo; lightning NO,) NO,)
Hidrocarbonetos, Combustio Processos b10géni~cos 40 0,02
exceto metano (HC) no solo e vegetagdo
Gas carbonico (CO,) | Combustio Processos biologicos | 22.000 1.000.000
, Pequenas e
Oxido nitroso (N20) | quantidades da IJ(I;OSC:IZSOS biogénicos 3 340
combustdo
Aménia (NH) Treftamento de i Agio biogénica no 6 260
residuos; combustdo | solo
Gas sulfidrico (H,S) | Processos quimicos; ;{u}(f@S; agdo l 3 (como 84 (como
e sulfetos organicos | tratamento de esgoto tologica no solo € enxofre) enxofre)

na agua

Fonte: STERN, A. C. et al. Fundamentals of air pollution. Academic Press, 1982.
Nota: 10° T/ano = milhGes de toneladas emitidas por ano.

A turbuléncia da atmosfera exerce um papel importante no transporte e difusdo e conseqiiente diluigdo
da poluigdo no ar. A movimentagdo dos poluentes na horizontal é determinada pela turbuléncia mecé-
nica provocada pelo vento na sua instabilidade direcional e de velocidade, associada as caracteristicas
topograficas da regifo. A movimentagdo na vertical pode ser atribuida a turbuléncia térmica resultante
de parcelas de ar aquecido que ascende da superficie terrestre, sendo substituidas pelo ar mais frio em

. sentido descendente.

Pasquill dividiu as condi¢des de estabilidade em seis classes a saber:

o (lasse A: atmosfera extremamente instavel

o (lasse B: atmosfera instavel

o (lasse C: atmosfera ligeiramente instavel

o (Classe D: atmosfera neutra
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o Classe E: atmosfera ligeiramente estavel
o C(lasse F: atmosfera estavel

As condigBes para a ocorréncia de instabilidade sdo alta radia¢do solar e ventos de baixa velocidade. A
estabilidade ocorre na auséncia de radia¢do solar, auséncia de nuvens e ventos leves. Céu nublado ou
ventos fortes caracterizam a condi¢do neutra da atmosfera.

E comum observar-se diferentes formatos das plumas (“fumaga) que saem de uma chaminé, mesmo
para a mesma condi¢do de emissdo. Isso se deve as varias condigdes de estabilidade da atmosfera. Os
~ movimentos verticais de massas de ar dependem, fundamentalmente, do perfil vertical de temperatura
ou seja, da variagdo da temperatura do ar com a altitude. Ar seco resfria-se a taxa de 1°C para cada 100
metros de subida na atmosfera (taxa adiabatica seca). Quando a temperatura do ar aumenta com a alti-
tude diz-se que ha inversdo térmica, fendmeno este de origem natural e ndo em decorréncia da poluigéo
do ar.

Em algumas ocasides a temperatura do ar ndo varia com a altitude, condigfio esta que recebe a denomi-
nagdo de isoferma. Em outras ocasifes a temperatura do ar decresce mais rapidamente com a altitude
do que a taxa normal. A essa condigdo denomina-se condi¢do super-adiabdtica.

A pluma ao ser emitida tem tendéncia ascencional ditada por condi¢Ges da propria emissdo e pelas
condigdes meteorologicas reinantes no local. A seguir, a pluma adquire um movimento predominante-
mente na horizontal, com dispersdo em torno da linha de centro da pluma, caracterizando entfo as fases
de transporte e difusdo propriamente ditas.

A altura maxima que a pluma atinge na atmosfera, medida na sua linha de centro, corresponde a sua 2l
tura efetiva que é igual a altura fisica da chaminé mais a eleva¢@o acima da mesma, ou seja;

H=h+h'
Onde:
H = altura efetiva da pluma
h = altura fisica da chaminé

h’ = elevagdo adicional da pluma

8. EFEITOS DA POLUICAO DO AR

Os efeitos da poluigdo do ar se caracterizam tanto pela alteragdo de condigdes consideradas normiais
como pelo aumento de problemas ja existentes. Os efeitos podem ocorrer a nivel local, regional e
global.

Estes efeitos podem se manifestar na saude, no bem estar da populaggo, na vegetagdo e na fauna, sobre
os materiais, sobre as propriedades da atmosfera passando pela redu¢do da visibilidade, alteragéo da
acidez das aguas da chuva (Chuva Acida), aumento da temperatura da Terra (Efeito Estufa) e modifica-
¢do da intensidade da radiagdo solar (aumento da radiagdo ultravioleta pela Diminuigdo da Camada de
Ozdnio), etc.
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81  EFEITOS RELACIONADOS 4 SAUDE

Em relagfo a saide e correlatos, os efeitos vdo desde o desconforto até a morte, passando pelo au-
mento da taxa de morbidade (doengas), aumento da procura do sistema de saide (centros de satde,
hospitais, pronto socorros); aumento do absenteismo ao trabalho; irritagdo dos olhos e das vias respira-
torias; redugdo da capacidade pulmonar; diminuigdo da performance; redugdo da atengdo; dor de ca-
beca,; alteragSes motoras; alteragdes enzimaticas; doengas do aparelho respiratorio (asma, bronquite,
enfizema, edema pulmonar, ppeumoconioses); danos ao sisterna nervoso central, efeitos teratogénicos;
alteracdes genéticas e cancer.

E importante ressaltar que o dano depende da dose (concentragio x volume aspirado x tempo de
exposicio).

811 EFEITOS A SAUDE PELO MONOXIDO DE CARBONO (CO)

O monodxido de carbono é um gas incolor, inodoro e insipido e ¢ o poluente caracteristico dos grandes
centros urbanos. Sua fonte principal sio os veiculos automotores, em especial 0s automoveis, mas estdo
presentes em qualquer combustdo, em maior ou menor quantidade, dependendo da qualidade da com-
bustdo. A presenga de monoxido de carbono indica combustdo incompleta.

Este poluente apresenta efeitos significativos somente a satde, de acordo com os conhecimentos atuais.
Seu principal efeito € a redugdo da habilidade do sistema circulatério transportar oxigénio, devido a sua
maior afinidade pela hemoglobina do que o oxigénio (cerca de 210 vezes maior afinidade), formando a
carboxihemoglobina (COHb) ao invés da oxihemoglobina, que leva oxigénio para os tecidos.

Os fumantes sdo os mais expostos ao mondxido de carbono. O nivel d¢ COHDb neste grupo varia de 4%
a 20%, com uma média de 5% a 6% para os fumantes de um mago de cigarro por dia. Os ndo fumantes
e ndo expostos a este poluente, tem nivel de COHb de 0,4% a 0,7%, produzido endogenamente. Pes-
soas fumantes expostas ao trinsito intenso de veiculos, como os policiais de transito, chegam a apresen-
tar o dobro de COHb no sangue em relagdo aos ndo fumantes, o mesmo ocorrendo com trabalhadores
de garagens de veiculos.

Para os trabalhadores em geral, exposi¢do a concentragdo de 50 ppm, por oito horas normais de traba-
lho, com descanso, resultaria em niveis de COHb de 5% a 6%.

ACAO DO MONOXIDO DE CARBONO NO SER HUMANO

.
,]’Yiv:lll:;ui(;‘g)b Sintomas/efeitos associados
Oal Nenhum
2,5 Redugio da capacidade de discriminar intervalos de tempo
2,8 Inicio de dor por angina pectoris, em pacientes sob exercicio fisico
4,5 Aumento do tempo de reagdo para estimulos visuais
10 Alteragdo da performance na condugio de veiculos
10220 Dor de cabega, fadiga, tontura, perda de coordenag¢do motora
60 Perda da consciéncia; morte se exposi¢do continuada persistir
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Para a populagdo em geral, que envolve pessoas idosas, pessoas portadoras de doengas cardiorrespira-
torias e criangas, o nivel maximo estabelecido na legislagio brasileira (Padrdo de Qualidade do Ar) é de
35 ppm para 1 hora de exposigéo e de 9 ppm para 8 horas de exposi¢éo.

8.1.2. EFEITOS A SAUDE PELO DIOXIDO DE ENXOFRE (SO»)

O dioxido de enxofre ¢ um gas incolor, que provém principalmente da queima de combustiveis fosseis
(carvdo mineral, 6leo combustivel, 6leo diesel e gasolina), que contém enxofre, 0 qual, na combustdo,
se transforma em oxidos de enxofre, sendo estes constituidos principalmente de didxido de enxofre.

Os estudos toxicologicos tém mostrado que o SO, é principalmente um gas irritante das vias respirato-
rias. E reconhecida a sua capacidade de produzir bronco-constri¢do com conseqiiente aumento da resis-
téncia ao fluxo de ar nos pulmdes.

A relagdo entre doengas respiratorias e polui¢do do ar por dioxido de enxofre foi observada no Japdo,
na cidade de Isozu, sendo que, uma redugio de 50% nos niveis de SO, de 1964 a 1968 significaram
uma reducdo de cerca de 50% nos casos de bronquite cronica e asma bronquial, reduzindo mais ainda
quando a polui¢do teve uma redugdo substancial em 1970.

Dados ingleses mostram uma correlag@o entre niveis de poluigdo do ar e casos de bronquite, conforme
Tabela 8.1.

TABELA 8.1. — TAXA DE PREVAL_ENCIA DE BRONQUITE, EM
RELACAO A NIVEIS DE POLUICAO DO AR, PADRONIZADOS
POR IDADE E HABITO DE FUMAR, EM %

Nivel de Incidéncia Incidéncia
poluigdo do ar em homens em mulheres
Alto 118 115
Moderado 117 97
Baixo 91 94
Muito baixo 88 95

Um estudo realizado em Cubatdo por pesquisadores da Faculdade de Saude Publica da USP, no pe-
riodo de 1983 a 1989, mostrou que a condi¢do ventilatoria dos pulmdes nas criangas escolares estuda-
das tem piorado. ' ' :

Quando em presenga de material particulado este poluente tem seus efeitos aumentados, sendo este
aumento fun¢do do tipo e da concentragdo do material particulado presente. Aumentos da ordem de
trés a quatro vezes ja foram observados na presen¢a de material particulado capaz de oxidar o didxido
de enxofre a acido sulfurico.

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo ja foi constatado um aumento da taxa de mortalidade associado

a periodos de altos niveis de didxido de enxofre e material particulado, ocasionados por condigdes me-
teoroldgicas desfavoraveis a dispersdo de poluentes (inversdo térmica e calmaria).
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Um estudo da fungio ventilatoria em escolares vivendo em areas com diferentes niveis de polui¢do do
ar, na Regido Metropolitana de S0 Paulo, concluiu pelo aumento da resisténcia ac fluxo aéreo na po-
pulagdo da area mais poluida, na qual predominava a poluigdo por didéxido de enxofre e material
- particulado.

ACAO DO DIOXIDO DE ENXOFRE NO SER HUMANO

Concentragio
de SO; no ar Temp ? tfe Sintomas e/ou efeitos
exposigdo
(ppm)
0,07 1 ano Agravamento de doengas respiratorias cronicas em criangas
0,19 24 horas Agravamento de doengas respiratorias em adultos
0,5 10 minutos Aun}epto da resisténcia & passagem do ar nas vias respiratorias de
asmaticos em exercicio fisico
1 10 minutos | Idem, em descanso, e em adultos sadios em exercicios fisicos
5 10 minutos | Idem em adultos, em descanso
10 10 minutos | Bronco-espasmo
15 1 hora Diminuigdo da atividade mucociliar
400 — Edema pulmonar; inflamago bronquial

8.13. EFEITOS A SAUDE PELO DIOXIDO DE NITROGENIO (NO;)

- O didxido de nitrogénio faz parte da familia dos 6xidos de nitrogénio presentes na atmosfera (NO, NO,,
N-0) das quais o NO € o de maior emissdo. No entanto, o NO, ¢é considerado o mais toxico. O NO, é
~um gas, cuja fonte principal é a combust@o, onde o nitrogénio do combustivel ou do ar se associa ao
oxigénio do ar, nas altas temperaturas da cimara de combustdo, formando 6xidos de nitrogénio, NO e
NO,, mondxido e didxido de nitrogénio.

Em relag@o a saude, os efeitos dizem respeito ao aumento da resisténcia a passagem do ar nas vias res-
piratérias, danos ao transporte normal de gases entre o sangue e os pulmdes e bronquiolite, diminuigdo
do sistema de defesa contra infecgdes pulmonares, aumentando a incidéncia de infecgGes virais, pneu-
monia, bronquite e desenvolvimento de enfizema. Grandes incertezas ainda existem em relagdo aos
possiveis efeitos do didxido de nitrogénio a saide.

8.1.4. EFEITOS A SAUDE POR HIDROCARBONETOS E
OUTROS COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

Os hidrocarbonetos gasosos (HC) como um todo ndo causam preocupa¢do com relagdo a efeitos dire-
tos a saude publica. De forma indireta sdo importantes pois participam da reag¢do fotoquimica, produ-
zindo outros compostos agressivos a satde como os aldeidos e o peroxiacetilnitrato (PAN).

Alguns hidrocarbonetos e outros compostos organicos volateis causam preocupagdo em relagdo a efei-
tos diretos & saiide. O benzeno é um exemplo. Ele provém principalmente da emissdo de carros a
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gasolina, do armazenamento de gasolina, de refinarias de peirdleo, de algumas indastrias quimicas e do
processo de praducdo de coque (coquerias).

Seus efeitos a satide estdo relacionados com o sistema formador do sangue. Exposigédo prolongada pode
resultar em redugdo substancial no nimero de células vermelhas do sangue. Em alguns casos a morte
resultou em leucemia. Danos aos cromossomos também tem sido citado na literatura.

Trabalhadores de indtstrias com unidades de produgdo de coque estdo sujeitos a uma maior incidéncia
de leucopenia pela presenca de benzeno no ar.

Dentre os aldeidos, o aldeido formico e a acroleina (acrilaldeido) sdo os que tem causado maior preo-
cupagdo em relagdo a polui¢do do ar. Estes compostos sdo primariamente irritantes dos olhos, das vias
respiratorias e das mucosas em geral. O aldeido formico (formaldeido) pode, em altas concentragées,
causar edema pulmonar, inflamagdo e pneumonia, sendo que ambos sdo letais a altas concentragdo. O
potencial carcinogénico, mutagénico e teratogénico do formaldeido é desconhecido em seres humanos.
Ja houve comprovagdo de mutagenicidade em animais de laboratérios.

8.1.5. EFEITOS A SAUDE PELO OZONIO (03 E OUTROS OXIDANTES FOTOQUIMICOS

Os oxidantes fotoquimicos resultam de uma série de complexas reagdes quimicas que ocorrem na at-
mosfera, envolvendo principalmente hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio, sob a a¢dio da luz solar e
em condigdes meteorologicas propicias (inversdo térmica e calmaria). S8o constituidos basicamente de
ozdnio (03), peroxiacetilnitrato (PAN) e aldeidos, sendo que o o0zdnio estd presente em maior
concentracao.

O ozonio ¢ um gas incolor, tendo a propriedade de absorver raios ultravioletas na faixa de 2.000 a
3.000 Angstrons. A principal preocupagfio em relagio ao ozonio é o seu efeito na fungdo pulmonar.
Efeitos tipicos encontrados incluem aumento da resisténcia a passagem do ar, aumento da freqiiéncia da
respiragdo, e diminui¢do da capacidade vital. O ozénio pode causar o envelhecimento precoce, provo-
car danos na estrutura pulmonar e diminuir a capacidade de resistir a infecgdes respiratorias. Pode cau-
sar aumento da incidéncia e severidade de ataques de asma e agravar doencas cardiacas cronicas,
bronquite e enfisema. Em concentragdes muito altas pode ocasionar edema pulmonar severo. E tambeém
um irritante dos olhos.

Os outros oxidantes fotoquimicos (peroxiacetilnitrato, formaldeido e acroleina) sdo pelo menos irritan-
tes da vista, sendo que a presenga do conjunto denominado Oxidantes Fotoquimicos na atmosfera tem
sido associada a redugdo da performance, pela redugio da capacidade pulmonar, e pelo agravamento de
doengas respiratorias. ;

8.1.6. EFEITOS A SAUDE POR MATERIAL PARTICULADO (MP)

O matertal particulado presente na atmosfera é de origem diversificada e sua concentragdo e composi-
¢do depende do local, hora e periodo considerado. O efeito & saiide depende da concentragdo e da
composi¢do do material, contudo estudos epidemiolégicos tem sido feitos considerando o material par-
ticulado presente nos centros urbanos.

As particulas de didmetro aerodindmico menor que 10 micrémetros (particulas respirdveis) sdo aquelas
de maior interesse a saide pois podem atingir os alvéolos pulmonares. Quanto menor o tamanho da
particula mais profundo ela pode se depositar no aparelho respiratorio. Particulas maiores que 10 mi-
crometros sdo captadas pelas defesas naturais, tais como os pélos das fossas nasais e mucosa ciliar.
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O material particilade, em presenga de outros gases, exerce efeito sinérgico para alguns gases como é o
caso de didxide de enxcfte, conforme exemplificado a seguir.

A) Nas concentragdes de SO, na faixa do 300 pg/m’ a 500 pg/m’, com baixos niveis de material
particulado, pode ocorrer aumento da admissio hospitalar de pessoas idosas, por problemas
respiratOrios.

B) Na concentragio de cerca de 120 pug/m’ de SO, (média anual), acompanhadas de concentragBes
de fumaga de 100 pg/m’, podera ocorrer aumento na freqiiéncia e severidade de doengas
respiratorias.

C) Na concentragio de SO, da ordem de 115 pg/m’ (24 horas), com concentragdes de fumaga da
ordem de 300pg/m’, podera ocorrer aumento acentuados nos problemas respiratorios de pacien-
tes portadores de bronquite.

D) Na concentragio de SO, de 630 pg/m’ (24 horas), com concentragdes de fumaga da ordem de
300 pg/m’, podera ocorrer aumento acentuado nos problemas respiratorios de pacientes portado-
res de bronquite.

E) Na concentragio de SO, de 715 pg/’ (24 horas), acompanhadas de fumaga em concentragdes da
ordem de 750 pg/m’, podera ocorrer aumento na taxa de mortalidade normal.

81.7. CHUMBO

Um material particulado que ocorre com grande fregiiéncia nos centros urbanos, e de grande importan-
cia para a saude, sdo as particulas de chumbo e seus compostos.

O chumbo ¢ utilizado na produgdo de baterias eletroquimicas, como aditivo de gasolina (chumbo te-
traetila), em cabos elétricos, em pigmentos, produtos semi manufaturados, e ligas. A concentrago de
chumbo nos centros urbanos esta associada principalmente & emissdo de veiculos a gasolina, que usam
rbumbo tetraetila como aditivo anti-detonante. Felizmente no Brasil este aditivo tem sido substituido
pelo alcool etilico (etanol) anidro, fazendo com que a concentragdo no ar tenha caido acentuadamente
nos Gltimos anos. O chumbo pode vir também dos alimentos, agua e, no caso de criangas, através da
terra e outros residuos que ela possa ingerir.

O chumbo se acumula nos ossos e tecidos moles e, dependendo da concentragio e do tempo de exposi-
‘¢d0 ou da dose ingerida, pode causar anemia, disturbios gastrointestinais; danos ao sistema nervoso
central (saturnismo-retardamento mental); danos renais; caimbras intestinais;, paralisia dos nervos das
pernas e do brago; perda de apetite; fadiga, convulsdo; podendo levar a morte.

No Brasil ndo existe padrdo de qualidade do ar especifico para o chumbo. Nos EUA o maximo permi-
tido na atmosfera externa ¢ de 1,5 pg/m’ (média de 3 meses).

8.2 EFEITOS DA POLUICAO DO AR SOBRE OS MATERIAIS

O primeiro efeito visivel ¢ de reconhecimento popular é a deposigdo de particulas, principalmente

poeira e fumaga, nas edificagdes e monumentos sujando-os, exigindo portanto uma maior freqiiéncia de
limpeza ou de pintura.
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A corrosdo de partes metalicas ¢ causada principalmente pelos gases acides, em especial o dioxido de
enxofre (SO,). A corrosdo ¢ também influenciada pela umidade e temperatura. Dentre os metais, os fer-
rosos (ferro e ago), sdo mais susceptiveis & corrosdo por poluentes atmosféricos.

O ataque aos materiais de constru¢do ndo metalicos ocorre principalmente pela agdo do SO, que reage
com os carbonatos (CaCO; — pedra calcaria) na presenca de umidade formando sulfato de calcio
(CaSO0y) e gesso (CaSO, . 2 H;0), que sdo soliveis em agua, causando deterioragdo do material. O gas
carbonico (COy,), na presenga de umidade forma o acido carbonico que converte a pedra calcaria em bi-
carbonato, que também ¢ solavel em 4gua e pode ser lixiviado pela chuva. O marmore de monumentos
e estatuas sofre efeitos idénticos aos dos materiais de construgdo, afetando a memoria cultural portanto.

A borracha também ¢€ afetada pela poluigdo do ar, em especial pelo ozénio (Os), que ataca a borracha
natural e a borracha sintética de butadieno-estireno. Os efeitos sdo o cracking, com perda de elastici-
dade e enfraquecimento. Alguns tipos de borracha como a de silicone, sdo mais resistentes a ozona.

Os tecidos e corantes sdo também afetados pela poluigdo do ar, ndo s6 pela deposigdo de particulas
(“sujeira”), mas também pela redugio da sua resisténcia, desbotando e reduzindo a sua vida til, pela
maior freqiiéncia de lavagem que se faz necessaria, nas atmosferas poluidas. Nos grandes centros é ti-
pico o escurecimento do colarinho das camisas claras com pouco tempo de uso. Agem sobre os tecidos
e os corantes, além da poeira e fumaga, os gases acidos, SO, principalmente, e os oxidantes (ozona,
PAN-peroxiacetil nitrato, e 6xidos de nitrogénio).

O ataque ao couro e ao papel também se verifica, com a desintegra¢do da superficie e enfraquecimento
do material. Os agentes s@o o diéxido de enxofre e o acido sulfurico.

Nas tintas, a poluigdo do ar causa escurecimento, descoloragdo e sujeira, que resultam no aumento na
freqiiéncia de pintura. As particulas e o gas sulfidrico (H,S) sio os principais agentes sobre as tintas.

8.3. EFEITOS DA POLUICAO DO AR SOBRE A VEGETACAO

O efeito adverso da poluigdo do ar no Brasil ja é bem conhecido devido ao problema ocorrido coma
vegetagdo da encosta da Serra do Mar junto ao poélo industrial de Cubatdo. A vegetagdo danificada tem
sido restaurada através do replantio com espécies da regido, mais resistentes.

Metade das arvores existentes nas reservas florestais da Alemanha estdo danificadas em fungdo dos ga-
ses poluentes, em especial os 6xidos de enxofre e de nitrogénio presentes na chuva acida.

Os principais efeitos da polui¢do do ar na vegetagdo sdo: altera¢do do crescimento e da produtividade
da planta; colapso foliar, envelhecimento precoce, descoloragio, clorose e outras alteragdes da cor e
necrose do tecido foliar.

Os danos podem ocorrer de forma aguda ou cronica. Os mecanismos de agdo dos poluentes sdo repre-
sentados pela redugdo da penetragdo da luz, com conseqiiente redugdo da capacidade fotossintetiza-
dora, geralmente por deposi¢do de particulas nas folhas; penetragio de poluentes pelas raizes apods
deposic¢do (particulas) e dissolugdo (gases) no solo; penetragdo dos poluentes pelos estdmatos, principal
porta de entrada, que sdo pequenos poros na superficie das plantas, em geral, nas folhas e na parte infe-
rior, onde se da a troca de gases (O, — COy).

Fatores extra-poluigdo devem ser considerados na analise da vegetagdo presumivelmente danificada
pela poluigdo do ar. Os principais fatores sdo a quantidade e tipos de nutrientes presentes, a quantidade
de umidade, temperatura, idade das plantas e presenga de insetos e doengas.
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Os principais poluentes presentes na atmosfera e que sdo fitotoxicos sdo o 0zénio e ¢ peroxiacetiini-
trato (PAN), formados no smog fotoquimico, o dioxido de enxofre, o didoxido de nitrogénio e os fluore-
tos (altamente fitotoxicos).

A sensibilidade dos poluentes e o tipo de dano variam de acordo com o poluente considerado, o tipo de
vegetagdo exposta a dose de polui¢do recebida (concentragio versus tempo de exposi¢do). Os fluoretos
por exemplo, causam necrose na ponta da folha de gladiolas, pessegueiras e videiras, enquanto o dio-
xido de enxofre pode causar clorose intervenal e branqueamento das folhas, quando em doses médias,
na alfafa, no algoddo e na aveia. Concentrag¢des altas de dioxido de enxofre podem causar ressecamento
dos tecidos, resultando no branqueamento ou escurecimento das folhas, que podem atingir a cor
marrom-avermelhado.

Alguns poluentes causam um efeito visual bastante interessante como é o caso PAN (peroxicetilnitrato),
que em doses médias causam mudanga de cor da folha para cor bronze na sua parte inferior, enquanto
na parte superior a aparéncia permanece normal. Neste caso as folhas mais jovens sdo as mais suscepti-
veis, afetando o espinafie, certos tipos de alface e certas flores e outras espécies provavelmente.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo é a presenga de varios poluentes ao mesmo tempo que
podem aumentar o efeito ou mesmo alterar o aspecto visual em relagio aquele resultante da exposigéo a
um poluente especifico.

8.4. EFEITOS GLOBAIS DA POLUICAO DO AR

Os efeitos da poluigdo do ar em escala global, ou seja, em todo planeta Terra, estdo atualmente carac-
terizados pela chuva 4cida, redugdo da camada de ozdnio e efeito estufa. A grande emissdo de poluen-
tes a atmosfera, que caracteriza o estilo de vida da sociedade moderna e desenvolvida, faz prever a
possibilidade de ocorréncia de outros efeitos globais, tendo em vista que a concentragdo de poluentes
na atmosfera vem ocorrendo para diversos poluentes.

841 CHUVA ACIDA

A chuva 4cida provém da lavagem da atmosfera pelas chuvas que arrastam os Oxidos de enxofre e de
nitrogénio nela presentes, alterando a acidez da agua (redugdo do pH), pela formagdo de 4cidos
(sulfuroso, sulfirico, nitroso e nitrico), com conseqiiéncias indesejaveis para o meio ambiente, e em es-
pecial as plantas e os materiais de construgdo, como é o caso do aumento da corrosdo de metais, bem
como afeta a vida aquatica.

Normalmente a chuva tem pH (acidez) préximo de 5,6 em fungdo da presenga de CO- no ar. A chuva &
considerada acida quando o seu pH é menor que 5,6. Na regido oeste dos EUA, 60 a 70% da acidez da
chuva ¢é atribuida ao acido sulfirico/sulfuroso e o restante principalmente ao acido nitrico/nitroso.

O impacto da chuva acida em relagdo aos sistemas aquaticos tem sido verificado especialmente quando
o pH de lagos mais recentes torna-se menor que 4,0. Em 4reas problematicas do Canada e EUA, a
chuva € 30 a 40 vezes mais acida do que a chuva considerada normal. Um lago que tem o seu pH redu-
zido a 4,5 por repetidas doses de chuva 4cida, tem a sua condigdo de pesca prejudicada. Um lago com
pH 2,0, tem a mesma acidez do suco de limdo. Em rela¢do a agricultura, as informagdes existentes indi-
cam que os danos ocorrem com pH bem menor que 5,0 e principalmente em torno de 3,0 ou menor.
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Em alguns casos a chuva 4cida pode trazer efeitos positivos. Numa pesquisa da Agéncia de Protegdo
Ambiental (EPA) dos EUA, verificou-se que efeitos adversos para algumas culturas, mas o crescimento
de legumes e frutas foi estimulado. Os solos alcalinos também se beneficiam da chuva acida.

Na parte leste dos Estados Unidos e Canada, bem como na regido sul da Escandindvia, ocorrem chuvas
acidas com pH préximo de 4,0. Em curtos periodos de tempo o pH pode descer para valores entre 3,0 e
4,0, principalmente nas primeiras dguas de chuva ou no inicio da ocorréncia de neve.

No Brasil ja se sente a existéncia de preocupagdo em relagdo a este problema, no entanto, os valores até
aqui conhecidos ndo indicam a existéncia de chuva acida severa. Um fato que contribui para que a
chuva acida néo seja intensa no Brasil é a origem em grande parte hidroelétrica da nossa energia elé-
trica, sendo pequena a utilizagdo de termoelétricas movidas a combustiveis fosseis, como acontece nos
paises desenvolvidos.

Um estudo feito em 1984, em Cubatdo, concluiu que a acidez das aguas de chuva na regifo ndo parece
ser o indicador suficiente para o alto grau de polui¢do encontrado nas chuvas, visto que elas “ndo se en-
contravam anormalmente acidas, embora estivessem anormalmente poluidas™.

Uma campanha preliminar de amostragem de dgua de chuva na regido de Cubatdo, também de 1984,
revelou que as aguas de chuvas estavam muito acidas em Cubatdo — Centro (pH 3,7 a 4,70), ndo ocor-
rendo o mesmo em Vila Parisi (vila residencial proxima as industrias) onde a acidez estava na faixa de
5,80 a 6,80.

Em Niter6i, medigdes realizadas em curto periodo de tempo em 1986, mostraram valores de pH vari-
ando de 4,3 a 5,3. Na Floresta da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro, o pH da chuva apresentou média
ponderada de 4,7.

Também na Amazonia tem sido observados valores de pH da chuva abaixo do nivel normal, similares
aos observados em regides altamente urbanizadas como Rio de Janeiro e Sdo Paulo, parte devido a
condigdes naturais e parte pela emissdo de substincias acidas nas queimadas.

RegiGes com termoelétricas a carvdo mineral sdo fortes candidatas a apresentar aguas de chuva acidas,
sendo de interesse o estudo destes locais neste aspecto.

84.2. REDUCAO DA CAMADA DE 0ZONIO

A redugfo da camada de ozonio da estratosfera tem aumentado principalmente nos Gltimos anos, em
especial na Antartida, dando origem ao chamado Buraco de Ozonio, que ocorre principalmente na pri-
mavera austral, nos meses de setembro e outubro, conforme observagdes cientificas, principalmente da
NASA.

A teoria atualmente aceita é que o 0zOnio da estratosfera esta sendo eliminado em grande parte pelo
cloro presente nas substincias denominadas clorofluorcarbonos (CFCs) ou mais popularmente, gis
freon, que s@o substdncias muito estaveis quimicamente, permanecendo na atmosfera por dezenas de
anos. Outros agentes dessa destruigdo sdo os 0xidos de nitrogénio e as erupgdes vulcinicas e o gas ha-
lon utilizados em sistemas de protegdo contra incéndio.

Os CFCs sdo utilizados como gas refrigerante em sistemas de refrigeragdo (geladeiras, freezers, balcdes,
camaras frigorificas, etc.) e em sistemas de ar condicionado. Outros usos incluem a produgio de espu-
mas, onde agem como agente expansor, como agente de limpeza de dispositivos eletronicos e como
propelente de aerossois (embalagens tipo spray).
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No Brasil, 0 Ministério da Satde proibiu, em 1989, o uso de CFCs como propelentes de aerossois, ex-
ceto em casos essenciais, como por exemplo o uso medicinal.

Acordos internacionais, celebrados com a intermediagdo da ONU, prevéem a eliminagdo da produgdo
de clorofluorcarbonos em 1995, nos paises desenvolvidos, e em 2005 nos paises em desenvolvimento.

A camada de ozonio da estratosfera é um filtro natural para as radiagdes ultravioletas do sol, prote-
gendo portanto a terra de niveis indesejaveis dessa radiagdo. Raios ultravioletas em excesso, principal-
mente na faixa do UV-B (280 a 320 nandmetros de comprimento de onda), tem como efeitos provaveis
a maior incidéncia de cataratas, doengas da pele, como queimaduras e cancer de pele, prejuizo ao sis-
tema imunologico, redugdo da camada de gordura com aumento de infecgdes fungicas e bacterianas,
envelhecimento mais rapido da pele pela sua degeneragéio elastica, efeitos negativos & vegetagdo, com
prejuizos a agricultura, redugdo da fotossintese do fitoplancton, com conseqiiente redugéo do seu cres-
cimento e aumento da concentragdo de gas carbonico na atmosfera, contribuindo portanto para o efeito
estufa indiretamente. Muitos outros efeitos negativos poderdo advir desse desequilibrio ambiental.

Enquanto o consumo médio anual, per capita nos paises desenvolvidos esta proximo a 1 quilograma, a
média brasileira ndo chega a 100 gramas por habitante por ano. Mesmo assim, varias providéncias estdo
sendo tomadas para reduzir ainda mais a utilizagdo dessas substincias entre elas:

e Em 1979 os CFCs foram retirados da lista de propelentes que poderiam ser utilizados em inseticidas
domissanitarios, conforme resolu¢do normativa 2/78 do Ministério da Saude;

e Proibi¢do do uso dos CFCs como propelentes em embalagens tipo spray (aerossois), a ndo ser em
usos essenciais como o medicinal, a partir de dezembro de 1989, conforme portaria n° 534 de
19/9/88, do Ministério da Saude. Essa medida fez com que a utilizagdo em sprays se reduzisse em
mais de 90%,

e Conscientizagdo de usuarios de CFCs quanto a necessidade de reduzir o consumo através de medi-
das que impegam o uso desnecessario e que reduzam a ocorréncia de vazamentos;

¢ Desenvolvimento de estudos quanto a possibilidade de coleta e reciclagem desses gases,

o Desenvolvimento de estudos quanto as modificagdes que serdo necessarias quando da introdugéo
dos substitutos ja desenvolvidos e em desenvolvimento, bem como dos seus impactos negativos.

Q Brasil, a partir de 1990, ¢ signatario do Protocolo de Montreal e deve atender as medidas a nivel in-
ternacional, cabiveis aos paises em desenvolvimento.

8.4.3. EFEITO ESTUFA

O Efeito Estufa significa o aumento da temperatura da Terra provocado pela maior retengido na atmos-
fera da radiag@o infravermelha por ela refletida, em fun¢fio do aumento da concentragdio de determina-
dos gases que tém essa propriedade, como o gas carbbnico (CO;), o metano (CH,), os
clorofluorcarbonos e os 6xidos de nitrogénio.

O gas carbdnico € considerado responsavel por cerca de 50% do efeito estufa. Sua concentragdo no
inicio do século era de cerca de 290 ppm, e esta agora, no inicio da década de 90, ao nivel de 345 ppm.
A sua principal fonte de emissdo € a queima de combustiveis fosseis, as queimadas e o desmatamento
que reduz a absorg¢do do CO, por fotossintese.
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O crescimento da temperatura da Terra seria muito lento, cerca de 0,6°C nos dltimos 100 anos, mas
existem previsdes de acréscimos significativos se a emissdo desses gases continuar a crescer na taxa
atual, podendo resultar em aumentos de 1,5 a 4,5°C em meados do proximo século, o que ocasionaria
maior degelo das calotas polares, com consequente aumento de nivel dos mares, entre 20 cm e 140 cm,
inundando areas costeiras, além de altera¢des climaticas, com efeitos deletérios a agricultura, a vegeta-
¢do em geral, além do aumento de tormentas, secas e inundagdes.

Muitas incertezas ainda existem sobre a origem do aquecimento recente da Terra, sendo que muitos ci-
entistas postulam a maior influéncia de processos naturais ciclicos de aquecimento e resfriamento. A hi-
potese mais aceita atualmente é a da influéncia das emissdes antropogénicas.

O Brasil tem sido considerado um dos grandes emissores de dioxido de carbono para a atmosfera, pro-
veniente das queimadas, principalmente na Amazonia legal. Enquanto em relagdo a emissdo pela queima
de combustiveis fosseis o Brasil estava colocado 18° lugar em 1986, em relagdo a emissdo de carbono
por desmatamento era colocado em 1° lugar, seguido da Indonésia e Colombia.

A emissdo de carbono pelo Brasil em 1987 era de 0,38 toneladas por habitante, enquanto que os EUA
emitiam 5,03 toneladas por habitante, ficando o Brasil atras do Egito e do México. Na emissdo global o
Brasil é colocado em 4° lugar, atras dos EUA, da ex-Unifio Soviética e da China, segundo o World-
watch Institute (1990).

Calculos mais atualizados do World Resources Institute coloca o Brasil em 3° lugar, suplantando a
China. Nesses calculos foram levadas em consideragio a emissdo de outros dois gases causadores do
efeito estufa: metano e clorofluorcarbonos. Ha que se levar em consideragdo que a estimativa de emis-
sdo por queimadas é muito menos exata do que aquela de combustiveis fosseis. De qualquer forma, as
queimadas representam um problema ambiental de graves consequiéncias, ndo s6 para a qualidade do ar
da regido e para a seguranga de aeroportos, mas também pela devastagdo rapida que a mesma provoca
nas nossas florestas tropicais.

8.5. REPERCUSSOES ECONOMICAS DA POLUICAO DO AR

Evidentemente os efeitos de poluigdo do ar tem repercussdes econdmicas e de grande monta. E impos-
sivel estimar com precisdo essa repercussio.

Lave e Seskin (1970) estimaram os custos anuais fatais da polui¢do do ar sobre a satide em 12,302 bi-
lhdes de dolares nos EUA, subdivididos em 4,887 bilhdes de dolares para doengas cardiovasculares e
2,6 bilhdes de dolares para céncer.

A American Lung Association, dos EUA publicou, em outubro em 1987, dados de pesquisa sobre cus-
tos da polui¢do do ar a satde, realizada por cientistas da Universidade da California que concluiu gue o
excesso de mortes por poluigdo do ar nos EUA, em 1985, ficou na faixa de 50.000 a 120.000 mortes ¢
que nas condigbes dos EUA, representaria, considerando o valor monetario vida, um custo entre 27 bi-
Ihdes de dolares a 137 bilhdes de dolares (dolar de 1988). A poluigdo por veiculos significou uma par-
ticipag@o entre 15% e 25% do custo total dos efeitos da poluigdo do ar sobre a satide.

“O ar é um bem publico que, pela sua abundéncia, era considerado, até recentemente um bem livre, sem
que fossem estabelecidos direitos de propriedade sobre o mesmo e dessa forma, a sua utilizagdo se deu
de forma generalizada, tanto pela populagdo, principalmente pelo uso de veiculos, como pelos agentes
econdmicos. A medida que o controle da poluigdo do ar avanga, esse livre direito de utilizagio deste re-
curso natural fica tolhido, fazendo com que as empresas e mesmo a populagdo (no caso de veiculos)
pague indiretamente pela sua utilizagdo”.
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Os beneficios deste gasto em termos de preservagdo do recurso ar, somente agora comega a sef mensu-
rado. Estudos realizados em Sdo Paulo verificaram que o custo anual dos efeitos do diéxido de enxofre
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, em 1980, era de 282 milhdes de dolares, enquanto o custo de
controle das fontes deste poluente era de 58,9 milhdes de doblares. Para a mensurag@o do beneficio fo-
ram utilizados “coeficientes de dano”, em relagdo a mortalidade, morbidade e danos aos materiais cau-
sados pelas concentragdes de dioxido de enxofre na regido.

O balango custo/beneficio do Programa de Controle de Didxido de Enxofre na Grande Sdo Paulo seria
entdo de cerca de 223 milhdes de ddlares em favor dos beneficios, justificando plenamente os investi-
mentos neste programa.

9.  CONTROLE DA POLUICAO DO AR

O controle da poluigdo do ar envolve desde o planejamento do assentamento de nucleos urbanos e in-
dustriais e do sistema viario, até a agfo direta sobre a fonte de emissdo.

As medidas usualmente utilizadas para controlar este tipo de poluigdo sio:

A)  Medidas indiretas: agbes que visam a eliminagfo, redugdo, diluigdo, segregagdio ou afastamento
dos poluentes.

B) Medidas diretas: a¢des que visam reduzir a quantidade de poluentes descarregada na atmosfera,
através da instalagio de equipamentos de controle (filtros de ar).

9.1. MEDIDAS INDIRETAS

A)  Planejamento urbano e medidas correlatas: método que consiste basicamente numa melhor
distribui¢do espacial das fontes da polui¢do, aumentando a distdncia fonte-receptor; diminuindo a
concentragdo de atividades poluidoras proximas a nucleos residenciais, melhorando o sistema
viario; proibindo a implantagdo de fontes altamente poluidoras em regides criticas; localizando as
fontes preferencialmente a jusante dos ventos predominantes na regido, em relagéo a assentamen-
tos residenciais, e controlando a circulagdo desnecessaria de veiculos em areas congestionadas.

Este método é tanto uma forma de dilui¢@o pela diminuigfio da densidade de fontes por area como
de redugio da emissio.

A utilizagdo de agbes de planejamento urbano para controle da poluigdo do ar pode reduzir, a
curto prazo, as exigéncias de controle na fonte, pela possibilidade de utilizagdo da capacidade di-
luidora da atmosfera, bem como, pode ser um método mais econdmico e eficaz por se tratar de
medida preventiva.

Infelizmente temos no Brasil e também no exterior, exemplos de falta de planejamento, do ponto
de vista ambiental, da localizagdo de complexos industriais, provocando graves problemas de po-
luigio do ar.

B)  Diluicio através de chaminés altas: a utilizagio de chaminés altas visa a redugdo da concentra-
¢do do poluente ao nivel do solo, sem a redu¢do da quantidade emitida. Trata-se, portanto, de
medida cuja eficacia fica dependente da distribui¢do espacial das fontes e das condlcoes meteoro-
logicas e topograficas da regido.
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C)

D)

E uma técnica recomendavel como medida adicional para melhoria das condi¢des de dispersdo
dos poluentes na atmosfera, apos o devido controle da emissdo na fonte.

Medidas para impedir a geragio do poluente: em muitos casos os poluentes podem ser elimina-
dos totalmente através da substituicdo de combustiveis, matérias-primas e reagentes que entram
no processo, mudanga de equipamentos e processos, ou seja, combustiveis, materiais e processos
de baixo impacto ambiental, conduzindo a tecnologias limpas.

Um exemplo tipico é a elimina¢do da emissdo de compostos de chumbo por veiculos a gasolina
quando o chumbo tetraetila, um aditivo anti-detonante, deixa de ser adicionado a gasolina, sendo
substituido por alcool (etanol) anidro.

A substituigdo de combustiveis com enxofre por combustiveis sem enxofre elimina a formagdo e a
emissdo de compostos de enxofre a atmosfera. O gas natural é praticamente isento de enxofre e
pode substituir os 6leos combustiveis que contém teores altos de enxofte.

Medidas para reduzir a geracdo de poluentes: essas medidas também significam produgdo com
menor impacto ambiental e que levam as chamadas “tecnologias mais limpas”.

A diminui¢do da quantidade de poluentes gerada pode ser conseguida pelas seguintes medidas:
e operar os equipamentos dentro da sua capacidade nominal;
e operar e manter adequadamente os equipamentos produtivos, caldeiras, fornos, veiculos, etc.;

e armazenamento adequado de materiais pulverulentos e/ou fragmentados, evitando a agdo dos
ventos sobre 0 mesmo,

e adequada limpeza do ambiente em conjunto com prédios projetados e construidos
adequadamente;

e utilizagdo de processos, equipamentos e operagdes de menor potencial poluidor;
e utilizagdo de matérias-primas e reagentes de menor potencial poluidor;
e utilizagdo de combustiveis de menor potencial poluidor.

Alguns exemplos dessa medida sdo: utilizagdo dos veiculos de acordo com as especificagdes da
fabrica, ndo violando o lacre da bomba injetora em caminhdes e Onibus, reduzindo com isso a
emissio de fumaga preta; regulagem adequada do carburador e do motor de veiculos a gasolina e
a alcool; utilizagdo de combustiveis com menor teor de enxofre; utilizagdo de combustivel gasoso
ao invés de combustivel solido (carvdo, lenha, etc.) ou liquido que poluem mais; utilizagdo de
carro a alcool ao invés de carro a gasolina; utilizagdo de fornos elétricos para produgdo de ferro e
ago e na fundigdo de metais ndo ferrosos, ao invés de fornos a 6leo ou a carvdo, utilizagdo de
processo de dupla catalise na produgdo de acido sulfirico ao invés do processo de catalise simples
que elimina a necessidade de instalagdo de equipamentos de controle de dioxido de enxofre, além
de reduzir o consumo de enxofre (matéria-prima importada), etc.

Ruas pavimentadas e limpas reduzem a emissdo de poeira para a atmosfera, o que pode ser redu-

zido ainda mais pela umectagdo, evitar deixar areas com solo sem vegetagdo mantendo-as pelo
menos gramadas, o que contribui inclusive para reduzir a erosdo e o assoreamento.
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As medidas acima necessitam sem duvida de adequado esclarecimento dos agentes poluidores,
sendo que a participa¢do da populagdo é de fundamental importéncia no processo. A educagio
ambiental da populagdo e dos empresarios é de grande importancia para que a agdo de controle
funcione. Ndo adianta ter boas leis se a populagdo ndo estiver engajada no processo e se 0s meios
empresariais ndo estiverem motivados para esta agdo.

9.2.  MEDIDAS DIRETAS — RETENCAO DOS POLUENTES APOS GERACAO

Apbs esgotados todos os esforgos com as medidas anteriormente mencionadas, sem que tenha sido
conseguida a redugdo necessaria na emissdo ou concentragdo no ambiente, deve-se entdo utilizar os
equipamentos de controle de poluentes (filtros).

Pode também resultar que a escolha recaia na implantagdo dos equipamentos de controle porque sdo
mais econdmicos, mais disponiveis ou mais viaveis para casos especificos.

Sempre em conjunto com o equipamento de controle de poluigdo industrial existe um sistema de venti-
lagdo (captores, dutos, ventilador e chaminé), cuja fungio é captar, concentrar e conduzir os poluentes
para serem “filtrados”, com posterior langamento do residual no ar.
A)  Classificagdo dos equipamentos de controle de polui¢do do ar: os equipamentos de controle sdo
classificados primeiramente em fun¢fo do estado fisico de poluente a ser considerado. Em seguida
a classificagdo envolve diversos pardmetros como mecanismo de controle, uso ou ndo de agua ou
outro liquido, etc. A seguinte classifica¢do é usual:
e Equipamentos de controle de material particulado
e (oletores secos
e coletores mecanicos inerciais e gravitacionais
e coletores centrifugos (por exemplo, ciclones)
e precipitadores eletrostaticos secos
e precipitadores dindmicos secos
e Coletores umidos
e lavadores com pré-atomizagdo (exemplo: lavador tipo spray)
e lavador com atomizagdo pelo gas (exemplo: lavador Venturi, lavador de orificio)
e lavador do leito movel
e lavadores com enchimento

e precipitadores eletrostaticos imidos

e precipitadores dindmicos imidos
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B)

e Equipamentos de controle de gases e vapores:
e absorvedores;
e adsorvedores;
¢ incineradores de gas com chama direta,
e incineradores cataliticos;
e condensadores;

e processos especiais.

CHAMINE
DUTO PRINCIPAL VEWE:DO"
N
/
TRAMOS ( ' :ﬁ“
- ~ EQUIPAMENTO
DE CONTROLE DE
POLUICAD
CAPT/ ORES D0 AR MOTOR

AN A

FONTE 1 FONTE 2

Figura 1 — Componentes de um sistema de controle de poluicdo do ar.

Selegdo de equipamentos de controle de polui¢do de ar: a sele¢do do equipamento de controle
de poluigdo de ar a ser utilizado deve ser precedida de analise de viabilidade técnica, econdmica e
de outros fatores especificos para a fonte em questdo.

A escolha de um equipamento de controle depende de varios fatores, entre os quais o tipo e a
natureza dos poluentes, eficiéncia de controle desejada, condigdes locais e custo.

A eficiéncia de controle de um equipamento de controle da poluigéo do ar indica a quantidade de
poluentes que 0 mesmo remove (coleta) ou tem condigdes de remover (coletar).
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9.3. EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUICAO DO AR

9.3.1. EFICIENCIA E MECANISMOS DE COLETA

O tratamento de emissdo atmosférica ¢ realizado através de equipamentos de controle de poluigdo do
ar. Nesses equipamentos sdo aplicados fendmeno fisicos e/ou quimicos a mistura gasosa que contém os
poluentes (“impurezas”), de forma a separa-los do gas que os transporta. Os mecanismos a serem apli-
cados dependerdo do tipo de natureza dos poluentes e do tipo de equipamento de controle utilizado.

A escolha de um equipamento de controle depende de varios fatores, entre os quais o tipo e natureza
dos poluentes, eficiéncia de controle desejada, condigdes locais e custo.

A)  Eficiéncia de controle:

A eficiéncia de controle de um equipamento de controle de poluigdo do ar indica a quantidade de
poluentes que o equipamento remove (coleta) ou tem condigdes de remover (coletar).

Matematicamente, a eficiéncia de controle pode ser expressa por:

- Xi- Xr
L

1

x 100

Sendo:

1 = eficiéncia de controle (%) '

X; = quantidade de poluentes existentes na entrada do ECPv

X; = quantidade de poluentes existentes no fluxo gasoso apos o ECP

X, - X; = quantidade de poluentes coletados pelo ECP

Em geral, X; e X; s#o expressos em massas e, dessa forma, temos a Eficiéncia em Massa. Quando
X; e X} sdo expressos em nimeros de particulas, temos a Eficiéncia em Numero, a qual ¢ utilizada
somente para poluentes sob a forma de particulas e indica o nimero de particulas.

Deve-se ressaltar que a eficiéncia dos equipamentos ao controle de poluigdo do ar nunca alcanga
100%, apesar de existirem equipamentos capazes de remover mais que 99,9% dos poluentes. As-
sim, o termo ar limpo deve ser entendido como contendo uma quantidade de poluentes dentro de
niveis aceitaveis, e em relagdo ao poluente considerado.
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Quando a eficiéncia é expressa por tamanho de particulas, a mesma recebe a denominagdo de
Eficiéncia Fracionada. Exemplo de eficiéncia fracionada é mostrada na Tabela 1, para varios tipos
de coletores. A eficiéncia fracionada também pode ser expressa por uma curva e, nesse caso te-
mos a Curva de Eficiéncia.

TABELA 1 — EFICTENCIA FRACIONADA DE COLETORES DE
MATERIAL PARTICULADO EM FUNCAOQO DE DISTRIBUICAO
DE TAMANHO DAS PARTICULAS' (EM PORCENTAGEM)

Tipo de equipamento Faixas de didmetros (um)

0-5 5-10 | 10-20 | 20-44 | > 44
Céamara de sedimentag@o (com chicanas) 7,5 22,0 | 43,0 | 80,0 | 90,0
Ciclone de baixa pressdo 12,0 | 33,0 57,0 | 82,0 | 91,0
Ciclone de alta pressio 40,0 | 790 | 92,0 | 950 | 97,0
Multiciclone 250 | 54,0 | 740 | 950 | 98,0
Filtro de tecido 99.0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0
Lavadores de média energia 80,0 | 90,0 | 98,0 |100,0 |100,0
Lavadores Venturi (lavador de alta energia) 95,0 | 99,5 {100,0 |100,0 |100,0
Precipitador eletrostatico 97,0 | 99,0 | 99,5 |100,0 |100,0

Valores para fins comparativos. Nio deverdo ser utilizados para fins de projetos.

Na pratica, existem muitos casos de utilizagio de equipamentos de controle em série, como por
exemplo um ciclone seguido de um lavador. Nesse caso, define-se a Eficiéncia Global de Coleta.

Matematicamente, a eficiéncia global é expressa por:
ng = 1-[0-m). (T-m)A-mn)]. 100
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B)

Onde:
ng = eficiéncia global (%)
n; = eficiéncia de controle do equipamento 1 (base 1)
n, = eficiéncia de controle do equipamento 2 (base 1)
m; = eficiéncia de controle do iésimo equipamento (base 1)
A penetragdo (P) ¢ definida como a quantidade de poluentes que passa através do equipamento de
controle sem ser coletada. Expressa o residual de poluentes que passa pelo equipamento. Mate-
maticamente, a penetra¢do € expressa por:
P =1-mn(basel)

Ou

P = 100 - n (base 100)
Mecanismos de coleta:
A coleta de particulas envolve a aplicagdo de um ou mais dos seguintes mecanismos:
e sedimentagdo gravitacional;
e forga centrifuga;
¢ impactacio,
e intercepgio;
e difusdo;
e forga eletrostatica,
e forga térmica.
Sedimentagdo gravitacional: a eficiéncia de coletas de particulas através de sedimentagdo gravi-

tacional € fung¢@o da velocidade terminal da particula, a qual, para a regido de Stokes, é expressa
por:

dz.g(pp. -pg). C
18. pg

Onde:
U, = velocidade terminal da particula

d = didmetro da particula
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g = constante gravitacional

pp = densidade da particula

pg = densidade do gas carreador

1 = viscosidade do gas carreador

C = fator de corre¢do de Cunningham

Pela expressdo acima verifica-se que a sedimentagdo gravitacional é diretamente proporcional a
densidade e didmetro da particula. O fator de Cunningham corrige para o efeito de deslizamento
de particulas, o qual s6 deve ser considerado para particulas pequenas (menores que aproxima-
damente 3 pm).

A sedimentag@o gravitacional é um mecanismo de deposi¢do importante somente para particulas
grandes (maiores que 20 pm).

Forca centrifuga: age sobre particulas que estejam em movimento numa trajetoria circular, fa-
zendo com que a particula se afaste do centro do circulo e no caso de ciclones, se dirija as pare-
des do mesmo.

A coleta por forga centrifuga, na pratica, é limitada a fontes de poluigdo do ar que emitem quanti-
dades razoaveis de particulas maiores que 5 a 10 pum. Em geral, os coletores centrifugos
(ciclones) sdo utilizados como pré-coletores.

Impactagdo inercial: é importante mecanismo de coleta de particulas. A impactagdo representa a
“batida” da particula contra um obstaculo que faz com que a particula que estava em movimento
diminua a sua energia e se separe do fluxo gasoso que a transportava.

O controle de particulas por impacta¢io é geralmente conseguido através de pequenos obstaculos
secos ou umidos. O obstaculo umido em geral sdo as gotas do liquido de lavagem. Os obstaculos
secos sdo de varias formas, como por exemplo cilindricos, esféricos, chatos, elipisoidicos, etc.

A impactagdo inercial é um importante mecanismo de coleta, mas se restringe a particulas maiores
que 1 pm em didmetro. A impactagdo aumenta com o aumento da massa da particula e da veloci-
dade relativa particula-coletor. Quanto maior a impactacéo, maior a eficiéncia de coleta por este
mecanismo. Os lavadores de particulas funcionam principalmente através do mecanismo de im-
pactagdo, o qual € importante na filtragem através de tecidos (filtro-manga, por exemplo).

Interceptagdo: ¢ um mecanismo de coleta que pode ser considerado como um caso-limite da im-
pactagdo, pois representa o mecanismo de coleta para as particulas que ao atingir o coletor
(obstaculo) estejam a uma distdncia igual ao seu didmetro, ou seja, aquelas particulas que
“raspam” o coletor.

Quanto maior a relagdo didmetro da particula-didmetro do coletor, maior sera o efeito da
intercepgdo.

Difusdo: O mecanismo de difusdo torna-se mais importante a medida que o tamanho das particu-
las diminui. Esse mecanismo de coleta ndo apresenta importancia para as particulas maiores que 1
um. As particulas menores, em fungdo da sua energia térmica, estdo em constante movimento,
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similarmente ao que ocorre com as moléculas dos gases, fendmeno este denominado “movimento
Browniano”, o qual € diretamente proporcional a temperatura.

Forga eletrostitica: ¢ um mecanismo de coleta predominante em precipitadores eletrostaticos, no
entanto apresenta importancia também em outros tipos de equipamento de controle de poluigdo
do ar, como os filtros de tecido, uma vez que as particulas podem ter na auséncia de campo elé-
trico, cargas elétricas positivas ou negativas.

De acordo com a lei de Coulomb a forga eletrostatica é expressa por: F = q. E, sendo:
F = for¢a eletrostatica

q = caixa elétrica da particula

E = intensidade do campo elétrico

O carregamento elétrico de particulas ocorre s6 por agdo do campo elétrico, o qual é importante
para particulas de tamanho maior que 0,5 um em didmetro, mas também por difusdo, o qual age
mais intensamente em particulas pequenas (menores que 0,2 pm).

Para as particulas com didmetro entre 0,2 pum e 0,5 um o carregamento elétrico ocorre tanto por
acdo do campo elétrico, como por difusdo.

Forga térmica: a termoforese é um mecanismo pelo qual particulas sujeitas a um gradiente de
temperatura migram da zona mais quente para a zona mais fria.

A utilizagdo de precipitadores térmicos tem se restringido ao campo de amostragem de material
particulado, onde eficiéncia altissima ¢ obtida para particulas pequenas.

E importante ressaltar que as particulas emitidas por fontes de poluigio do ar situam numa faixa

de tamanho bastante ampla. No entanto, as particulas “grandes” (maiores que 10 pm) sdo mais
faceis de serem coletadas.

Quanto menor a particula, maior a dificuldade de coleta. Infelizmente as particulas pequenas sdo
aquelas passiveis de serem respiradas, podendo, portanto, ter contato com as partes mais profun-
das do sistema respiratorio, aumentando a probabilidade de ocorréncia de efeitos nocivos. En-
tende-se como particulas respiratorias aquelas de didmetro aerodindmico menor que 10 pm.

9.3.2. CAMARA DE SEDIMENTACAO GRAVITACIONAL

A cémara de sedimentagdo gravitacional é um equipamento de controle, cujo mecanismo de coleta € a
forga gravitacional. A figura, a seguir, mostra o esquema deste tipo de equipamento. Apresenta pouca
importancia em termos de polui¢do do ar face a baixa eficiéncia para particulas menores que 40 pm. O
seu uso mais comum é como pré-coletor que retira o particulado grosso, diminuindo a sobrecarga do
equipamento de controle final. Outra desvantagem é o espago ocupado.
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Figura 2 — Cdmara de sedimentagdo gravitacional
Apresenta a vantagem da construgdo simples e baixa perda de carga, da ordem de 10 mm de coluna de
agua, reduzindo o custo de operagdo. Outra vantagem ¢ a coleta a seco do material particulado.
A velocidade do gas na cAmara, em geral, é limitada a no miximo 3 m/s, para evitar a reentrada das
particulas coletadas no fluxo gasoso.
9.3.3. CICLONES
Ciclones sdo coletores que utilizam primariamente a for¢a centrifuga para a coleta de particulas. A Fi-
gura 3 mostra ciclones com entrada tangencial, bem como o fluxo de gés e das particulas do mesmo. Os
ciclones podem ter entrada tangencial ou radial. Sdo de grande uso em controle de poluigdo do ar,
principalmente como pré-coletores. Devido & sua baixa eficiéncia para particulas pequenas, o seu uso

nesses casos apresenta restrigdes face a impossibilidade de atender normas de emissdo mais exigentes.
Em geral, sdo utilizados para a coleta de material particulado com didmetro maior que 5 um.

Os ciclones podem ser classificados, segundo a sua eficiéncia e perda de carga da seguinte forma:
e ciclones de baixa eficiéncia: ciclones com perda de carga entre 5 ¢ 10 cm H,O

e ciclones de média eficiéncia: ciclones com perda de carga entre 10 e 20 cm H,O

e ciclones de alta eficiéncia: ciclones com perda de carga maior que 20 cm HyO

Um tipo de ciclone muito utilizado na pratica sdo os multiciclones ou multiclones. Os multiciclones sdo
constituidos por um agrupamento de pequenos ciclones, da ordem de 25 cm de didmetro, que trabalham
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em paralelo e que possuem entrada radial. Os multiciclones apresentam as seguintes vantagens em rela-
¢éo ao ciclones:

e sdo mais eficientes;

e custam menos,

® ocupam menor espago;

e apresentam menor perda de carga para eficiéncias equivalentes;

e resistem melhor a erosdo.

No entanto, apresentam um problema sério que é o entupimento freqiiente.

Os ciclones podem ser projetados utilizando relagdes padronizadas entre suas dimensdes conforme
mostra a Tabela 2. Considerar a velocidade de entrada no ciclone como dado inicial no projeto.

9.3.4. FILTRO DE TECIDO

Os filtros de tecido sdo o sistema de filtragem mais comumente utilizados. Sua utilizagdo se da néo so
para controle de poluigdo do ar mas também como parte integrante do processo industrial, como é o

caso do processo de produgdo de 6xido de zinco.

O principio de funcionamento de um filtro de tecido é bastante simples. Trata-se da passagem da mis-
tura gasosa que contém as particulas através de um tecido, sendo que um gas atravessa os poros e as
particulas, na sua maioria, ficam retidas na sua superficie, que de tempos em tempos tem que ser retira-
das para evitar uma camada muito espessa que dificultara a passagem do gas (aumento da perda de
carga). No comego do processo de filtragem a coleta se inicia com a colisio das particulas contra as fi-
bras do meio filtrante e sua posterior aderéncia as mesmas. A medida que O processo continua, a ca-
mada de particulas coletadas vai aumentando, tornando-se entdo o meio de coleta.

Em alguns tipos de filtro é importante a permanéncia de uma camada de particulas, ap6s cada ciclo de
limpeza, para aumentar a eficiéncia de coleta.

Os mecanismos envolvidos na coleta de particulas em filtros de tecido sdo principalmente a impactagéo
inercial, a difusdo, a atragfio eletrostatica e a forga gravitacional e, secundariamente, a interceptagdo e
possivelmente as forgas térmicas e sonicas.

O filtro de tecido é um equipamento enquadrado na categoria dos de alta eficiéncia de coleta, chegando
em alguns casos a valores de eficiéncia maiores que 99,9%. A eficiéncia num filtro de tecido é obtida
por experi€ncia anterior em utilizagdes similares.

Apesar de existirem modelos para determinagBes da eficiéncia, os mesmos sdo de dificil aplicagdo
pratica.

Os filtros de tecido sdo classificados, primeiramente, conforme o formato do meio filtrante, ou seja: tipo
manga ou envelope. A classificagdo seguinte leva em consideragdo o mecanismo de limpeza. Os meca-
nismos de limpeza mais usuais sdo:

e movimento mecanico;
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® ar reverso,
e jato pulsante de ar comprimido.

Na Figura 5 sdo mostrados trés coletores tipo filtro de tecido. A Figura 6 mostra as formas de entrada
do fluxo gasoso no filtro tipo manga.
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Figura 3 — Desenho esquemdtico de um ciclone de entrada tangencial
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TABELA 2 - RELACOES GEOMETRICAS PADRONIZADAS
DE CICLONES DE ENTRADA TANGENCIAL

Elemento Simbolo Autor

caracteristico Lapple | Stairmand | Swift
Didmetro do corpo cilindrico D 1,0 1,0 1,0
Altura de entrada a 0,5D 05D 0,44 D
Largura de entrada b 025D 02D 021D
Profundidade do duto de saida S 0,625D 05D 05D
Diametro do duto de saida Ds 05D 05D 04D
Altura do corpo cilindrico h 20D 15D 14D
Altura total H 40D 40D 39D
Didmetro do duto de descarga do péd B 025D 0,375D 04D
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1 ]
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A Figura 7 mostra um desenho esquematico de um filtro manga com limpeza por jato pulsante. Esse
tipo de limpeza € o que tem sido mais utilizado atualmente, pois apresenta a vantagem de exigir uma
area de filtragem menor que os que utilizam limpeza por sacudimento mecanico ou ar reverso, possibili-
tando limpeza continua e automatica das mangas.

Os projetos de equipamentos de controle tipo filtro de tecido envolvem basicamente a escolha do tipo
de filtro a ser utilizado (manga ou envelope), a escolha do sistema de limpeza, o meio filtrante a ser uti-
lizado e o dimensionamento da area de filtragem necessaria. O fluxo gasoso deve ser adequadamente
condicionado antes de entrar no filtro de tecido no que diz respeito a temperatura e umidade.

A escolha do meio filtrante a ser utilizado dependera das caracteristicas do gas transportador
(temperatura, umidade, alcalinidade e acidez), das caracteristicas das particulas a serem filtradas
(concentragdo, distribui¢do de tamanhos, abrasividade), e da disponibilidade do mercado.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos meios filtrantes mais usuais. Em certos casos o meio fil-
trante recebe tratamento especial, como, por exemplo, a aplicagdo de silicone e grafite. Atualmente os
meios filtrantes feltrados estdo sendo bastante utilizados, principalmente o de poliéster.

O dimensionamento da area filtrante depende da velocidade de filtragem (razdo vazdo de gas/area fil-
trante) recomendada para o caso especifico. A velocidade de filtragem depende do tipo de particula a
ser coletada, da sua concentragio, do material filtrante e do sistema de limpeza. Para limpeza por sacu-
dimento mecénico os valores variam de 0,3 a 1,0 m/min. Para limpeza por jato reverso, com meio fil-
trante tipo feltro, os valores variam de 2 a 5 m/min. Os valores mais baixos devem ser utilizados para os
casos de altas concentragBes de particulas ou particulas muito pequenas, como por exemplo os fumos
metalicos. A area de filtragem necessaria deve levar em consideragéo, também, a condi¢do do meio fil-
trante no momento da limpeza, sendo feita com o filtro fora de operagio (offstream), a area de filtra-
gem deve ser calculada em relagdo as unidades que permanecem em operagdo de forma a ndo exceder a
velocidade de filtragem recomendada.

Principais vantagens dos filtros de tecido:

e apresentam alta eficiéncia de coleta;

e coleta material a seco e em forma reutilizavel,

e perda de carga e custo de operagdo moderados.

Principais desvantagens:

e custo de manutengdo geralmente alto;

e exige controle de temperatura,

e ndo pode ser utilizado em condigdes onde haja condi¢des de condensagdo de umidade;

e exige espago razoavel.
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Figura 5 — Coletor tipo filtro de tecido.
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Figura 6 — Formas de entrada do fluxo no filtro manga.
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Figura 7 — Desenko esquemdtico de um filiro manga com limpeza por jato pulsante.

A perda de carga em filtros de tecido é o somatoério da perda de carga do filtro limpo (apés ciclo de
limpeza) mais a resisténcia imposta pela camada de particula depositada no filtro, a qual varia em fun-
¢do do material coletado. Na pratica ¢ fixado um valor de perda méaximo e, ap6s atingido esse limite, o
sistema de limpeza é acionado. Em geral a perda de carga varia de 10 a 20 cm H,O.

9.3.5. LAVADORES (SCRUBBERS)
Os lavadores sdo equipamentos do controle de polui¢do do ar que podem ser utilizados para o controle

de gases e vapores. Nesta se¢do vamos tratar de lavadores utilizados para o controle do material parti-

culado. Os lavadores utilizados para o controle de gases e vapores recebem a‘denominagdo de
absorvedores.

Uma primeira classificagdo de lavadores é baseada na energia requerida (perda de carga) para fazer o
fluxo gasoso passar através do mesmo. Nessa classificagdo temos:

e lavadores de baixa energia: perda de carga de até 7,5 cm H;O;

e lavadores de média energia: perda de carga de 7,5 a 25 cm H,O;
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e lavadores de alta energia: perda de carga maior que 25 cm H,O;

Existe um numero grande de tipos de lavadores disponiveis no mercado. Abaixo sdo citados os mais

usuais:

e camara de spray (borrifo) gravitacional;

e coletores dindmicos umidos;

e lavadores ciclones de spray;

e torres de enchimento;

e lavadores de impactagdo;

e lavadores auto-induzidos (de orificio);

e |avador Venturi.

Na Figura 8 sdo mostrados alguns tipos de lavadores disponiveis no mercado.

Os lavadores auto-induzidos e o lavador Venturi sio também denominados “lavadores gas-atomizador”,
face ao processo de atomizagdo do liquido que ocorre pela passagem do gas a ser tratado.

Além da geometria, perda de carga e velocidade do gas, outro pardmetro importante de lavadores € a
quantidade de agua utilizada, a qual usualmente é expressa em termos de razdo liquido-gas.

A Tabela 4 apresenta os principais parametros operacionais de alguns lavadores.

TABELA 4 — PRINCIPAIS PARAMETROS OPERACIONAIS DE ALGUNS LAVADORES

, Velocidade do Perda de carga Razdo liquido/ Eficiéncia para
T d I ) ¥
ipo de lavador gas (cmv/s) (mm H,0) gds (/m’) particulas < 2 uym
Camara despray | o4 , 150 25 03a2 Baixa
gravitacional _
Ciclonico 100 aAZSO 60 a 150 0,4a0,7 Média
(na cdmara)
Auto induzido 15002 10.000 1144, 950 13253 Média
(no orificio)
Venturi 6.000 a 18.000 250 a2.500 0,3al,3 Alta

*

A agua em geral é recirculada apos sofrer tratamento.

O mecanismo de coleta predominante no caso de lavadores € a impactagéo inercial. Outros mecanismos
sdo a forga centrifuga, no caso de lavadores centrifugos e a for¢a gravitacional. A impactagdo em lava-
dores ocorre principalmente entre as particulas e as gotas de liquido.
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Existem varios modelos e teorias para determinagdo da eficiéncia de lavadores. A mais abrangente é a
“Teoria do Poder de Contato”, desenvolvida por Lapple (1955) e Semrau.

A assumida fundamental dessa teoria ¢ a seguinte: quando comparados com o mesmo consumo de
energia, todos os lavadores apresentam substancialmente a mesma eficiéncia de coleta para uma mesma
distribui¢do de tamanho de particulas, independemente do mecanismo envolvido e independente do
meio fornecedor de energia, seja liquido ou o gas.

O lavador Venturi necessita ter em série um equipamento que coletara as particulas que tiverem o seu
tamanho aumentado ao passar pela sua garganta. Nota-se, portanto, que o Venturi age como um aglo-

merador de particulas. O equipamento de coleta final é em geral um coletor cicldnico que separara as

gotas e as particulas do fluxo gasoso. O Venturi é um equipamento de coleta de uso bastante difundido
pela alta eficiéncia que o mesmo pode atingir, pela sua simplicidade operacional e por ser um sistema
compacto.

Tem como desvantagem principal a alta perda de carga necessaria para o seu funcionamento.

A perda de carga no lavador Venturi, segundo Calvert, pode ser determinada pela seguinte expressdo:

AP = 0,85x 107 x Vg? x o
Qg

Onde:

AP = perda de carga no Venturi (cm HO)

Vg = velocidade do gas na garganta (cm/s)

QI = vazio do liquido (m’)

Qg = vazo do gas (m’)

Vantagens e desvantagens dos lavadores em geral:
Vantagens:

e podem ser utilizados em gases a altas temperaturas;

e podem ser utilizados para a coleta de particulas adesivas;
e n3o ha restrigdes de utilizagdo quanto a umidade do efluente a ser tratado,
e podem ser conseguidas altas eficiéncias de coleta.

Desvantagens:

e apresentam alta perda de carga quando se necessita de alta eficiéncia de coleta, o que implica em
custo;

e descarregam gases tratados umidos, o que implica em uso de materiais resistentes a corrosao;

e necessitam de materiais resistentes a corroséo;
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e possivel formagdo de pluma visivel proveniente da condensagdo da umidade contida nos gases;
e 0 material coletado esta na forma imida e em geral necessita tratamento para sua reutilizagdo,

e necessita tratamento de efluentes liquidos.
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n = 70% + para particulas > 10 pm

Aplicagdes: Como precondicionador
na industria de fertilizantes; industria
de papel Kraft.

AP =1 -2CA

¢
= 0,39 - 2,6 3

Q-

n = 80% + para particulas > 10 um

Aplicagdes: Alto forno; como pré-
resfriador e umidificador.
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Figura 8 (continuagdo) — Lavador centrifugo e lavador de orificio.
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L 0
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N = 95% para particulas > 2 um

Aplicagdes: Secadores, calcinadores;
manuseio do carvio pulverizado.

AP = 2a8" CA

L ¢

G - 1302520 —

n = 93% + para particulas > 5 um

Aplicagdes: Manuseio de materiais,
britagem; moagem; fornos; secado-
res, resfriadores.
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AP = 20 2 80" CA
L

G
saturado

¢
= 0,40 als6 3 de gés
m

V, = 45,50 a 122 m/s

n =90 a 99% + para particulas vari-
ando de 0,05 a 100 pm

Aplicagoes: Fornos para fusdo de fer-
ro, fusdo de produgdo de ago, fabrica
de celulose.

= 5a30"CA

QA B

= 0,65 r-n% de gas saturado
Vg =61a 122 m/s

n =99% + para particulas > 1 um

n = 95% — para particulas < 1 pm
Aplicagdes: Plantas de asfalto, forno
revérbero para fusdo de zinco, seca-

dor da mistura de fertilizantes e forno
cubilo para fusdo de chumbo.




9.3.6. PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

Os precipitadores eletrostaticos vem sendo utilizados ha muitos anos como um meio efetivo para o
controle de emissdes atmosféricas na forma de particulas.

A historia do precipitador se inicia em 1824, quando Hohfeld consegue tornar limpido o contetdo de
um cilindro contendo névoas, utilizando fumaca de tabaco. Em 1907, Frederick Gardner Cottrell cons-
tro1 um precipitador eletrostatico de sucesso comercial. Em 1908, Cottrell patenteia um precipitador
eletrostatico utilizado com sucesso em uma fabrica de acido sulfurico de Pinole, Califérnia — EUA. As
instalagdes industriais pioneiras se deram no periodo de 1907 a 1920.

O mecanismo de coleta principal, obviamente, ¢ a forga elétrica.
O processo de precipitagdo eletrostatica se inicia com a formagdo de ions gasosos pela descarga do co-
rona de alta voltagem no eletrodo de descarga. A seguir, as particulas solidas e/ou liquidas s@o carrega-
das eletricamente pelo bombardeamento dos ions gasosos ou elétrons. O campo elétrico existente entre
o eletrodo de descarga e o eletrodo de coleta faz com que a particula carregada migre para o eletrodo
de polaridade oposta, descarregue sua carga, ficando coletada. De tempos em tempos, a camada de
particula se desprende do eletrodo de coleta, pela a¢do do sistema de “limpeza” e, por gravidade, se de-
posita na tremonha de recolhimento de onde entfio € transportada para o local de armazenamento para
posterior condicionamento e/ou reutilizagdo e/ou disposigdo final.
Os precipitadores eletrostaticos podem ser classificados da seguinte forma:
A.  Quanto a voltagem:

e baixa voltagem: voltagem menor ou igual a 30 kV;

e alta voltagem: voltagem maior que 30 kV.
B.  Quanto a polaridade do eletrodo de descarga:

e corona positivo;

e corona negativo.
C.  Quanto a geometria do eletrodo de coleta:

e tubulares;

e cm forma de placas.
D.  Quanto ao niumero de estdgios:

e simples estagios com carga e disposigdo simultdneas;

e duplo estdgio, com carga em um primeiro estagio e a deposi¢do num estagio posterior.

Os precipitadores podem. ser ainda classificados em secos e umidos, dependendo da utilizagdo ou ndo
de liquido de lavagem no mesmo.
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Os precipitadores de baixa voltagem, como corona positivo e duplo estagio, em geral tém empregos
ndo industriais e sdo de pequeno porte, como, por exemplo, aqueles utilizados em conjunto com siste-
mas de ar condicionado.

A Figura 9 mostra um precipitador eletrostatico de aplicagdo industrial que apresenta eletrodo de des-
carga tipo arame e eletrodo de coleta tipo placas.
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Figura 9 — Precipitador eletrostdtico tubular ¢ de placas.

51




\

OPZEL EXPANDED METAL ROD CURTAIN VEE POCKET

Eletrodos de coleta

¢

> > >
= A== 0 =

Eletrodos de descarga

Figura 10 — Formas usuais de eletrodos de coleta e descarga

O carregamento das particulas se da por dois processos.

Para particulas maiores que 0,5 um em didmetro menor que 0,2 um predomina o carregamento por di-
fusdo idnica. Para particulas com didmetro entre 0,2 um e 0,5 pm, agem os dois mecanismos.

A eficiéncia de coleta de precipitadores eletrostaticos é usualmente expressa pela formula de Deutsch-

Anderson, qual seja:
n=1- exp( —A-) w
Q
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Sendo:

n = eficiéncia de coleta (base 1)
A = area de coleta

Q = vazdo de gas

w = velocidade de migragdo

A velocidade de migragdo ¢ fungdo dos seguintes pardmetros: didmetro das particulas, voltagem apli-
cada, campo elétrico, constante dielétrica da particula, viscosidade do gas e temperatura de operagdo.

Existem formulas para o calculo da velocidade de migragio, no entanto, na pratica ela € obtida experi-
mentalmente principalmente em modelos reduzidos. Os valores usuais se situam na faixa de 1 cm/s a 15
cmy/s.

Uma caracteristica importante da particula que influencia a sua coleta em precipitadores eletrostaticos é
a sua resistividade elétrica. Particulas de baixa resistividade se carregam facilmente, mas também cedem
sua carga com muita facilidade ao atingir o eletrodo de coleta, podendo, em consequéncia, retornar ao
fluxo gasoso. Ja em relagdo as particulas de resistividade muito alta ocorre o inverso, podendo gerar o
processo denominado black corona que é uma descarga localizada no eletrodo de coleta, devido & for-
magdo de uma camada de material ndo-condutor. '

A faixa ideal de resistividade em precipitadores esta entre 107 e 10'° Ohm . cm.

Existem formas de condicionamento da resistividade, sendo principal o uso de controle de temperatura
e umidade. A Figura 11 mostra a variagdo da resistividade com a temperatura e umidade do gas.

Um sumario das vantagens e desvantagens do precipitador eletrostatico é mostrado abaixo.
Vantagens:
o Alta eficiéncia de coleta. Pode exceder 99,9%.

e Coleta particulas muito pequenas. Teoricamente ndo ha limite inferior do tamanho de particula pos-
sivel de ser coletada.

e Baixo custo operacional.’

e Baixa perda de carga. Em geral ndo excede 1,25 cm H,O.

e Existem poucas partes moveis, o que implica em redugdo de manutengéo.

e Podem coletar particulas solidas ou liquidas que sdo dificeis de coletar por outros equipamentos.
e Podem operar a temperaturas até 650°C.

e A eficiéncia de coleta pode ser aumentada pela inclusdo de novos modulos.

e Coleta de material a seco.
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e Podem ser operadas continuamente com pouca manutengdo em periodos de tempo longos.

Pode processar altas vazdes de gases e com uma faixa ampla de concentragdes.

Pode ser utilizado para gases a pressdo de até 10 kg/cm’® e também em condig@es de vacuo.

Vida util longa. Chega a mais de 20 anos.
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Figura 11 — Variagdo e resistividade em fungdo da umidade e temperatura para cinzas de carvdo.
Desvantagens:

e Investimento inicial alto.
e Exige grande espago para sua instalag@o, principalmente para precipitadores quentes.
e Apresenta riscos de explosdes quando processa gases ou particulas combustiveis.

e Exige medidas especiais de seguranga para evitar acidentes com alta voltagem.
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e Alguns materiais sdo extremamente dificeis de coletar por apresentarem resistividade muito baixa ou
muito alta.

e Niao sdo adequados para casos que apresentam muita variagdo de condig¢Ges exigidas de controle
automatico fino.

9.4  EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE GASES E VAPORES

9.4.1. MECANISMOS DE COLETA
O controle de gases e vapores envolve opera¢des unitarias e reagdes quimicas,

As operagdes unitarias principais sdo a absorcdo fisica, a adsorgdo e a concentragdo. Reagdes quimicas
ocorrem em casos de absorgdo e adsor¢do com reagdo quimica (quimissor¢do), na incinera¢do (combus-
t80) e em processos especiais.

9.4.2. ADSORVEDORES

A adsorgdo é um processo seletivo e bastante apropriado para a remogdo de gases e vapores, quer a
baixas concentragdes, quer a altas concentragdes. A eliminagdo de compostos odoriferos, os quais em
geral estdo presentes em baixas concentragdes, pode ser realizada com alta eficiéncia através da adsor-
¢d0. O controle de emissGes de solventes, em alguns casos a altas concentra¢des, pode também ser feito
através da adsor¢do com regeneragio do material adsorvente e com recuperagdo do solvente, como é o
caso do controle de solventes emitidos pelo sistema de lavagem de roupas a seco, o qual leva significa-
tiva vantagem econdmica em relagdo a incineragdo pela ndo necessidade de uso de combustivel auxiliar.

A presenga de material particulado no fluxo gasoso prejudica a performance do adsorvedor, encurtando
a sua vida util. O mesmo ocorre se houver presenga de vapor de agua.

A adsorg¢éo é fendmeno de transferéncia de massa de uma fase gasosa (ou liquida) para um solido po-
roso. Os materiais com grande capacidade de adsorgdo, como o carvdo ativado e a silica gel, apresen-
tam grandes areas superficiais e possuem propriedades de superficie adequadas para tanto.

Em polui¢@o do ar, a adsorg@o fisica é a que apresenta maior importdncia. A adsor¢do fisica consiste na
agdo de forgas coercitivas como as forgas de Van der Walls, no interior dos poros do material adsor-
vente. Existem, entre os &tomos e as moléculas de uma substéncia, forgas atuantes de natureza elétrica e
eletromagnética que estdo presentes tanto no material adsorvente como na substéncia a ser adsorvida.
Quando ocorre compatibilidade de forgas, ocorre uma atragdo entre o adsorvente e as substéncias a se-
rem adsorvidas, resultando na fixagdo das ou da substdncia na superficie do solido.

Fatores importantes na adsorgdo sdo:

e temperatura, pressdo, concentragdo, tamanho molecular, ponto de ebuligdo, peso molecular e polari-
dade do gas (adsorbato),

e polaridade superficial, tamanho e espagamento dos poros do material adsorvente.
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Os principais adsorventes utilizados sdo:
e carvdo ativado;

e alumina ativada;

e silica gel,

e peneiras moleculares.

Os trés primeiros sdo substdncias amorfas, enquanto as peneiras moleculares sdo substincias cristalinas
constituidas basicamente de alumino-silicatos de metais (calcio, magnésio, potassio e so6dio). As penei-
ras moleculares sdo relativamente novas, tendo o seu uso comercial se iniciado por volta de 1954. Pos-
suem a vantagem de poderem ser feitas sob medida para uma aplicagdo especifica.

O carvio ativado € o adsorvente mais importante no grupo dos solidos ndo polares. Ele é produzido
pelo aquecimento de solidos orgénicos (carvdo, madeira, coco, madeira dura, etc.) a aproximadamente
900°C em atmosferas redutoras. Esse adsorvente é um dos mais antigos e é muito utilizado face a sua
versatilidade, disponibilidade e custo. A densidade do carvdo ativado esta na faixa de 0,08 a 0,5 g/cm’.

Os adsorventes, em geral, tem tamanhos na faixa de 4 a 20 mesh (4,76 mm a 0,841 mm) e sdo disponi-
veis, em geral, na forma esférica (pelletes).

Outra caracteristica importante de um adsorvente € a sua alta temperatura de oxidag@o para preveni-la e
adequada resisténcia, de forma a manter-se estruturalmente estavel.

A Tabela 5 apresenta algumas caracteristicas do carvdo ativado, silica-gel e alumina ativada, assim
como das terras diatomaceas e fuller para fins de comparagdo.

TABELA 5 — CARACTERISTICAS DE ADSORVENTES

Adsorventes A’reazativa Volume djos Didmetro médio dos
(m’/g) poros (cm’/g) poros (Angstron)
Carvido ativado 500 a 1.500 0,6a0,8 20 a 40
Silica-gel 200 a 600 0,4 302200
Alumina ativada 175 0,39 90
Terras diatomaceas e fuller 4,2 1,14 2.200

A Tabela 6 apresenta caracteristicas especificas das peneiras moleculares, assim como suas principais
aplicagdes.
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TABELA 6 — CARACTERISTICAS E APLICACOES DAS PENEIRAS MOLECULARES
(TIPO LINDE)

Tipo Diametro do poro Cation Moléculas adsorvidas® Usos
(em Angstrons)
3A 3 Potassio | = 3 Angstr’ons de dléfngtro. Seqagem e
Exemplo: 4gua e amonia desidratag@o
. <3 Angstrons de didmetro. Adsorgdo de
4A 4 Sodio Exemplos: etanol, H,S, CO,, hidrocarbonetos
C,H, e C,Hs saturados
_ <5 Angstrons de didmetro.
5A 5 Calcio Exemplos: (n-C4Hs) H . n-C4Hjp,
CsHg e CpoHis
Secagem,
13X 10 Sodio < 10 Angstrons de didmetro remogdo de
mercaptanas

a

Cada tipo adsorve as moléculas listadas e as precedentes.

A impregnagdo do carvdo ativado com substédncias quimicas adequadamente escolhidas pode aumentar
a afinidade adsortiva para certas substancias. Um exemplo € o uso de carvdo ativados impregnado com
acetato de chumbo para a adsorgo de gas sulfidrico.

Nesse caso ocorre uma reagdo quimica, resultando na formagéo de sulfeto de chumbo, o qual pode ser
recuperado sem a destrui¢do do adsorvente que deve entdo ser descartado.

Capacidade de adsorgdo: existem dois tipos de capacidade de adsorgdo. Um refere-se a capacidade em
relagdo a saturagdo. O outro a capacidade de trabalho. Uma camada de adsorvente adsorve uma de-
terminada substincia durante um certo periodo de tempo sem grande variagdo na concentrago de saida
(eficiéncia relativamente constante). A partir de um certo tempo de operagdo, a concentragdo de saida
comega a aumentar rapidamente até atingir eficiéncia de retengfo zero, ou seja, a concentrag@o de saida
é a mesma de entrada. O ponto em que a concentragdo comega a aumentar rapidamente € chamado de
breaking point.

Quando esse ponto ¢ atingido, o adsorvente deve ser regenerado ou trocado. A capacidade de trabalho
refere-se a capacidade de adsor¢do até atingir o breaking point. A capacidade de adsor¢dio de saturagio
¢ referida ao ponto em que a eficiéncia passa a ser nula.

Na Tabela 7 é mostrada a capacidade de adsorgdo relativa ao carvio ativado para varias substancias.
Esse quadro é importante para verificar a viabilidade de utilizagdo do carvdo ativado para a adsor¢éo de
uma substancia especifica.

A capacidade de adsorgdo e a retentividade do carvdo ativado para algumas substincias orginicas sdo
mostradas na Tabela 8.

A retentividade refere-se a quantidade da substincia adsorvida que permanece no adsorvente apos a de-
sor¢do. A adsorgdo, sempre que possivel, deve ser feita a temperaturas relativamente baixas.
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TABELA 7 — CAPACIDADE DE ADSORCAO RELATIVA DO
CARVAO ATIVADO PARA VARIAS SUBSTANCIAS ORGANICAS

Grau 4 — Alta capacidade de adsorgio.
Um grama adsorve de 20 a 50% do seu proprio peso (média de 33%).

Acido acético

Acido caprilico

Acetato de etila

Alcool

Alcool butilico

Alcool butilico

Alcool isopropilico Benzeno Cloropicrina
Cresol Fenol Fumaga de cigarro
Gasolina Mercaptanas Odores corporais
Odores hospitalares Odores de perfumaria Oleos essenciais
Ozona Piridina Terebentina
Tetracloreto de carbono Tolueno

Grau 3 — Capacidade de adsor¢do satisfatoria.

Adsorve entre 10 a 25% do seu peso (média de 16,7%).

Acetona Acroleina Cloro

Cheiro de fumaga de 6leo diesel | Gés sulfidrico

Grau 2 — Capacidade de adsorgdo razodvel,

Requer estudos especificos para sua utiliza¢do.

Acetaldeido Aminas Amdnia

Butano Formaldeido Propano

Grau 1 — Baixa capacidade de adsor¢do.

Uso ndo recomendado.

Etileno

Gas carbdnico

Monébxido de carbono
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TABELA 8 — CAPACIDADE DE ADSORCAO E RETENTIVIDADE DO

CARVAO ATIVADO PARA ALGUMAS SUBSTANCIAS ORGANICAS
Substancias O wcontual do oy | percentoal do penp

Tetracloreto de carbono 180-110 27-30

Gasolina 10-20 2-3

Benzeno 45-55 5,9

Metanol 50 1,2

Etanol 50 1,05

Isopropanol 50 1,15

Acetato de etila 57,5 4,87

Acetona 51 3,0

Acido acético 70 2,5

A capacidade de adsorgdo aumenta a medida que a quantidade de desorgfio é aumentada. a desorgéo,
que € a retirada do poluente adsorvido do leito do adsorvedor, aumenta 4 medida que a temperatura de
desorgdo € aumentada em relagdo a temperatura de adsorgdo. A desorgdo também pode ser aumentada
pelo aumento do tempo de desorgdo. A Figura 12 mostra a capacidade de adsor¢do de alguns odores
por carvdo ativado da Pittsburgh Activated Carbon, tipo BPL, tamanho 12 x 30 mesh americana, em
condigiio padrdo. A densidade desse material é de 0,5 g/cm’.
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Figura 12 — Capacidade de adsorgdo de alguns odores por carvdo ativado.

A Figura 13 mostra que a capacidade de adsor¢do é inversamente proporcional a temperatura e direta-
mente proporcional & concentragio.
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Figura 13 — Variagdo da capacidade de adsorgdo em fungdo do tipo de substlncia, concentragdo e temperatura.

Tipos de adsorvedores: podem ser de leito unico ou multiplos, fixos ou moveis. A Figura 14 mostra um

adsorvedor de leitos multiplos, fixos. Na Figura 15 é mostrado um adsorvedor de leito fixo de carvdo
ativado.

VALOR D'AGUA € POLUENTES (na nqomro.cEO) !

LEITO {
ADSORVENTE . AR LIMPO
L vV Jiisnso
[
AR SUJO !
_b___w——>-

VAPOR PARA REGENERACAQ

Figura 14 — Adsorvedor de leitos miiltiplos.
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Figura 15 — Adsorvedor de leito simples.

Os adsorvedores podem operar com sistema de regeneragdo ou o material adsorvente pode ser descar-
tado apos a sua exaustdo. A regeneragdo € conseguida em geral pela passagem em fluxo contrario de
vapor a baixa pressdo, o qual sera condensado, juntamente com o adsorbato (substdncia adsorvida) num
sistema de condensagdo adequado. Caso o adsorbato nfo seja de facil condensagdo, 0 mesmo devera
ser incinerado ou controlado por outro meio. A regeneragdo ¢ importante para reduzir os custos do

sistema quando o produto tem valor comercial e esta presente em concentragdes razoaveis, de prefe-
réncia em altas concentragdes.

Perda de carga: a perda de carga do adsorvedor € fungdo do tipo e granulometria do material adsor-
vente e da velocidade superficial através do leito adsorvente.

A Figura 16 apresenta valores de perda de carga para leitos de carvdo ativado.
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Figura 16 — Perda de carga em leitos de carvdo ativado.

Eficiéncia de remogdo: os adsorvedores sio extremamente efetivos na remogdo de poluentes £as0sos.
Mesmo para gases e vapores presentes em baixas concentragdes, os mesmos podem ser projetados e
operados a eficiéncias proximas a 100%.

Dados empiricos necessitam ser utilizados para estabelecer as condigdes de operagdo para atingir a efi-
ciéncia desejada ou atingivel para uma dada aplicagdo, bem como para estabelecer o breaking point.

9.4.3. INCINERADORES

A incineragdo é um método bastante eficaz 3 eliminagdo de gases e vapores de origem organica. A
combustdo, que é o processo utilizado na incineragdo, transforma os contaminantes combustiveis em
dioxido de carbono e vapor d’4gua, no caso de combustio completa. A incineragdo também pode ser
utilizada para a oxidagdo de compostos inorgénicos, como por exemplo o gas sulfidrico (H2S), que é
um gas de odor bastante desagradavel, transformando-o em diéxido de enxofre e vapor d’agua. Neste
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caso, temos a transformagdo de um gas poluente em outro, também poluente, porém, dependendo da
quantidade de didxido de enxofre que sera formada, é melhor obter-se este ltimo do que o odor desa-
gradavel do gas sulfidrico.

A combustdo, também, pode ser utilizada na redugdo das emissdes de monoxido de carbono e hidrocar-
bonetos por fontes moveis (veiculos), através do uso de combustores cataliticos ou térmicos.

No caso de fontes de poluigdo do ar, os poluentes geralmente estdo presentes a baixas concentragdes e
necessitam do fornecimento de energia suplementar. A energia adicional deve ser suprida pela queima
de combustivel auxiliar. O sistema de combustdo catalitica utiliza oxida¢do a temperaturas mais baixas
que o de combustdo por chama direta.

O principal fator de projeto para se obter combustdo auto-sustentavel é o conhecimento da temperatura
minima requerida para queimar gases ou vapores organicos na presenca de oxigénio em quantidade
adequada. Esta temperatura é conhecida como a de combustio autdgena, ou temperatura de combustdo
catalitica quando ¢ referida a incineradores diretor ou pds-queimados e sistemas cataliticos, respectiva-
mente. Ela ¢ influenciada pelo tipo de combustivel, contetido de oxigénio, contetido de energia, veloci-
dade de passagem e outras condigBes. O tipo de catalisador usado nos sistemas cataliticos é um fator
adicional na temperatura de combustdo catalitica.

Equipamentos de incineragdo: trés tipos basicos de equipamentos de incineragdo sdo utilizados para o
controle das emissdes de gases e vapores combustiveis. Sdo eles:

e Incinerador de chama direta;
e Incinerador catalitico;,
e Flare.

A incineragdo numa cdmara de combustdo ja existente, na qual ha um outro uso principal, como ¢é o
caso da utilizagdo de cadmaras de combustio de caldeiras, enquadra-se como incinerador de chama
direta.

Incinerador de chama direta: o incinerador de chama direta consiste de uma cdmara de combustio
com paredes revestidas com material refratario, um ou mais queimadores, indicador-controlador de
temperatura, equipamento de seguranga e algumas vezes contém equipamentos para recuperagdo de
calor, (trocadores de calor). A secgfo transversal deste tipo de equipamento pode ser cilindrica ou re-
tangular. A Figura 1 mostra um incinerador de chama direta de sec¢éo cilindrica.

O funcionamento do incinerador de chama direta depende do contato da chama e da existéncia de tem-
peraturas relativamente altas para queimar os contaminantes. Em principio, qualquer tipo de combusti-
vel pode ser utilizado como combustivel auxiliar, contudo para propdsitos de controle de poluigdo do
ar, o combustivel mais indicado € o gasoso, sendo que o combustivel liquido também tem sido usado
com eficiéncia.
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Figura 17 — Incinerador de chama direta.
PARAMETROS BASICOS

A)  Temperatura: a Figura 18 mostra a eficiéncia de um incinerador em fun¢do da temperatura na
cdmara de combustdo. Essa figura mostra que para se conseguir eficiéncia proxima de 100% a
temperatura do incinerador deve ser de 815°C ou mais.

100 v
9 g
° =
-~ 80 ls »
2 0,is #
8 0,0is % .
x SOF 0,00!s »
w
x
77] -
o 40 - # Tempo de
<< residéncia
(&)
(& -
o T
i

g 1 ]

300400500600700300900|0°°“°°

TEMPERATURA (°C)
Figura 18 — Variagdo da eficiéncia de controle com a temperatura e tempo de residéncia do gds na c@mara de combustdo.
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B)

0

D)

A Tabela 9 fornece algumas recomendagdes de temperaturas de operagdo de incineradores para
determinadas fontes de poluigdo do ar. Em geral, a temperatura varia do minimo de 650°C ao
maximo de 815°C.

Deve-se ressaltar que a temperatura deve ser a minima necessaria, porque o custo de operagdo
esta baseado no consumo de combustivel auxiliar.

TABELA~ 9 — TEMPERATURAS DE
OPERACAO RECOMENDADAS PARA
INCINERADORES DE CHAMA DIRETA
Fonte ou operagdio Temperatura
recomendada (°C)
Controle do solvente 700-715
Controle de odor 700-815
Defumagio 650
Cozimento de verniz 650
Cura de Plastisol 650-760
Digestdo de material animal 650
Fumagca de 6leo e graxa 650-760
Secagem de tinta 650-815
Torrefac@o de café 650-815
Fritura de gordura 650

Tempos de Residéncia (TR): o tempo de residéncia é definido como o tempo em que o gas per-
manece na cdmara de combust@o e € matematicamente igual a:

Volume da cdmara de combustdo
Vazdo do gas

fr=

O tempo de residéncia recomendado pela pratica varia de 0,3 a 0,5 segundos.

Velocidade na cimara de combustdo: a velocidade deve ser adequada de modo a promover uma
boa mistura. Velocidades de 6 m/s a 12 m/s sdo satisfatorias na pratica.

Contato entre contaminante e chama: o contato entre contaminante e chama na cimara de mis-
tura depende do modo de entrada do combustivel auxiliar, do ar, do poluente e também da posi-
¢do relativa destas entradas.

A camara de mistura deve prover boa mistura entre os poluentes, o comburente e a chama. As
velocidades usuais para a cdmara de mistura variam de 7,5 a 15 m/seg. Essa faixa de velocidade,
em geral, também ¢ suficiente para evitar a volta de chama, pois € maior que a velocidade de pro-
pagacdo da chama, para a maioria dos casos praticos.
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Consumo de combustivel auxiliar: a quantidade de calor a ser provida ao sistema para atingir a tempe-
ratura de operagdo especificada € calculada pela diferenga entre as entalpias do gas na saida e na en-
trada do incinerador.

Essa quantidade de calor sera suprida pelo calor produzido na queima do combustivel auxiliar. O con-
sumo do combustivel auxiliar dependera do poder calorifico do mesmo e da eficiéncia de queima. Previ-
sdo deve ser feita para possiveis perdas de calor.

Incinerador catalitico: o incinerador catalitico consiste basicamente de uma cidmara que contém uma
camada do catalisador que promovera a oxidagdo do poluente. A incineragdo catalitica necessita tempe-
raturas mais baixas quando comparada com as da incineragdo com chama direta, mas, na maioria dos
casos, ha necessidade de cdmara de pré-aquecimento. O incinerador catalitico também deve possuir dis-

positivos indicadores-controladores de temperatura, dispositivos de seguranga e sistema de recuperagdo
de calor.

A Figura 19 mostra esquema de incinerador catalitico. O catalisador aumenta a velocidade da reagio e,
teoricamente, ndo é modificado pelo processo de combust3o. A combustdo catalitica ocorre na superfi-
cie do catalisador, sem chama.
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Gas quente ) -
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Figura 19 — Incinerador catalftico com recuperador de calor (Rhone-Poulenc), para anidrido fidlico.

A combustdo catalitica ¢ um fendmeno de superficie que envolve os seguintes passos:
e difusdo dos reagentes para a superficie do catalisador;
e adsor¢do dos reagentes na superficie do catalisador;

e reagdo, envolvendo os reagentes adsorvidos;
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¢ difusdo dos produtos da reagdo para fora do catalisador.

O fendmeno de adsorgdo € exotérmico, portanto fornece a energia necessaria para a combustdo dos
reagentes, 0s quais apresentam-se em altas concentragdes na superficie do catalisador.

A eficiéncia do incinerador catalitico € fungdo de vanas variaveis, entre as quais podemos citar:
e area superficial do catalisador,

e uniformidade do fluxo dos gases através do leito catalisador;

e natureza do material a ser queimado;

¢ concentragdo de oxigénio;

¢ volume de gases por unidade de area do catalisador;

temperatura de gases.

Os elementos que tem sido utilizados como catalisadores sdo metais e 6xidos metalicos da familia da
platina e outros metais nobres. Como a catalise ¢ fendmeno de superficie, pequenas quantidade de cata-

lisador sdo suportadas por um meio expandido, tal como a alumina, de tal modo que seja conseguida
uma grande area superficial.

A temperatura na entrada do leito catalisador esta usualmente na faixa de 340°C e 540°C.

O peso molecular do hidrocarboneto também exerce influéncia na eficiéncia de remogdo. hidrocarbone-
tos de baixo peso molecular podem reagir mais rapidamente devido as maiores taxas de difusdo, con-
tudo a estabilidade da molécula tem que ser levada em consideragdo. A Figura 20 mostra a influéncia de

urh hidrocarboneto estavel e de baixo peso molecular (metano) o qual ¢é dificil de ser oxidado, na efici-
éncia do incinerador catalitico.

A eficiéncia do incinerador catalitico deteriora com o tempo de uso. Portanto, deve ser feita a reposigdo
periodica dos elementos. G tempo varia largamente, desde alguns meses aié varios anos. Em adigdo, a
performance do catalisador é seriamente afetada por materiais que o envenenam, como mercurio, arsé-
nio, zinco e chumbo. Substdncias que cobrem o catalisador, tais como resinas, devem ser evitadas.
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Figura 20 — Influéncia do metano na eficiéncia do incinerador caialftico.

A principal vantagem do incinerador catalitico sobre o incinerador de chama direta € o baixo custo ope-
racional devido & menor quantidade de combustivel auxiliar requerida. Como desvantagem, podemos
citar a eficiéncia geralmente mais.baixa e o problema da disponibilidade do catalisador no mercado
interno.

9.4.4. ABSORVEDORES

Os absorventes sdo equipamentos utilizados na absorgdo de gases. A absor¢do ¢ uma transferéncia de
massa (poluentes) na fase gasosa para a fase liquida (absorvente).

Os absorvedores usualmente utilizados sdo:
e torre de enchimento;

e torre de pratos;

e lavador Venturi;

¢ lavador de spray.

A Figura 21 mostra os absorvedores tipo torre de enchimento e de pratos. O material de enchimento ¢é
mostrado na Figura 21.

Os usos tipicos da absorgdo s#o o controle do dioxido de enxofre (SO-), gas sulfidrico (H2S), gas clori-
drico (HCl), cloro (Cl,), aménia (NH3), gas fluoridrico (HF) e hidrocarbonetos leves.

Passos para o projeto:

e selegdo do solvente;
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e obtencdo de dados de equilibrio de reagéo;
e selecdo do tipo de absorvedor;

e determinagdo da vazio do liquido;

e escolha do enchimento;

e dimensionamento de material de construgéo;
¢ escolha de material de construgio.

Selecdo do liquido absorvente:

e 0 gas deve ser prontamente solivel no mesmo ou deve ser altamente reativo para ter-se altas taxas
de transferéncia de massa, de forma a diminuir a quantidade de liquido absorvente;,

e 0 absorvente deve ser nfo volatil para evitar emissdes secundarias e aumento de consumo;
e deve ser ndo corrosivo para reduzir custo com materiais de construgdo especiais;

e deve ser barato e facilmente disponivel,

e deve ter baixa viscosidade para aumentar a absor¢do e reduzir o flooding (inundagéo);

e deve ter baixa toxicidade, ser ndo inflaméavel e quimicamente estavel.

O liquido absorvente mais comum é a agua. No caso de absorgio de dioxido de enxofre sdo utilizados
principalmente a solugdo de soda caustica, suspensdo aquosa de carbonato de calcio ou cal e solugdo
amoniacal. A absor¢do de hidrocarbonetos é usualmente realizada com solventes orgénicos.

Selecdo do absorvedor: varios fatores ditam a escolha do absorvedor. Inicialmente deve ser escolhido
aquele que proporcione a maior area de transferéncia de massa, de funcionamento simples e de menor
custo.

Os enchimentos sdo utilizados para aumentar a area disponivel para transferéncia de massa, no entanto
podem ser também um foco de incrustagdes e entupimentos.

No caso de torres de pratos, o contato € feito através dos borbuthadores.

No caso do lavador Venturi ou lavador tipo spray, o contato entre gas e liquido ¢é feito através da su-
perficie das gotas formadas, sendo recomendados somente para gases altamente soliveis ou altamente
reativos no liquido absorvente escolhido.

Em relag@o as torres de pratos, as torres de enchimento apresentam as seguintes vantagens:

e apresentam estruturas minimas, ou seja, somente um suporte do enchimento e um distribuidor de li-
quidos a cada 3 metros,

e sdo mais versateis, pois o enchimento pode ser trocado para aumentar a eficiéncia, diminuir a perda
de carga ou aumentar a capacidade;
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e no caso de fluidos corrosivos, podem ser utilizados enchimentos de cerdmica ou de plasticos;
e custo relativamente baixo quando se utiliza enchimento plastico;

e pode trabalhar com liquidos com tendéncia a formagdo de espuma.
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Figura 21 — Absorvedores e material de enchimento.

A torre de pratos, por sua vez, apresenta as seguintes vantagens:

e ¢ mais facil de ser limpada;
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e em geral tem menor peso,
¢ ¢ melhor quando ha grandes variagdes de temperatura, pois resiste a contragdo e expansio térmica;

e ndo apresenta o problema de canalizagdo channeling do liquido — tendéncia do liquido se dirigir
para as paredes do absorvedor de enchimento.

Perda de carga: a perda de carga em torres de enchimento em geral varia de 10 a 100 mmCA por me-
tro de altura da torre.

Eficiéncia de controle: A eficiéncia de controle é fung¢do da qualidade do projeto, das condi¢bes de
operagdo e de manutengdo. Em geral, apresentam eficiéncias na faixa de 70 a 95%.

10. OS VEICULOS AUTOMOTORES E A POLUICAO DO AR

Os veiculos s8o atualmente a principal fonte de emissdo de poluentes para a atmosfera, nos grandes
centros urbanos. Na América Latina merecem destaque a polui¢do do ar na cidade do México, cidade
de Sdo Paulo, cidade do Rio de Janeiro e Santiago do Chile. Na Regifio Metropolitana de Sdo Paulo os
veiculos contribuem com mais de 90% da emissdo de mondxido de carbono, hidrocarbonetos e 0xidos
de nitrogénio e sdo importantes contribuidores da emissdo de dioxido de enxofre e material particulado.

A crise energética, principalmente o segundo embargo do petréleo de 1979, fez com que o Brasil ado-
tasse o alcool (etanol) hidratado carburante. A frota brasileira a alcool em 1990 era de 5,4 milhdes de
veiculos contra 8 milhdes de carros a gasolina.

Teste realizados em 1981 mostraram que os carros a alcool emitiam 65% menos mondxido de carbono
que os carros a gasolina e 69% menos hidrocarbonetos. A emissdo de 6xidos de nitrogénio era 13%
maior, enquanto eram emitidos 441% mais, mas a emissdo deste composto é pequena em termos
absolutos.

A Tabela 10.1 mostra a evolugdo das emissdes do carros a alcool e a gasolina, onde se percebe que
houve uma redugdo substancial nas emissdes de monoxido de carbono em ambos. A menor emissdo de
monoxido de carbono nos carros a alcool foi decisiva para que os niveis deste poluente na cidade de
S@o Paulo ndo chegassem a valores criticos, sendo que todas as cidades do Brasil se beneficiaram, em
termos de qualidade do ar, com o uso do alcool.

Um estudo realizado na Faculdade de Medicina da USP mostrou que as emissdes do alcool eram menos
toxicas do que aquelas de carros a gasolina.

O uso do alcool anidro nos veiculos a gasolina, em substitui¢gdo ao chumbo tetraetila, foi muito benéfica
pois ocasionou a queda acentuada dos niveis de chumbo no ar das cidades brasileiras, em especial nas
capitais, notadamente Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

O alcool também tem influéncia positiva em relagdo ao Efeito Estufa, pois trata-se de combustivel que
ndo contribui para o aumento dos niveis de gas carb6nico (CO,) na atmosfera. O gas carbdnico que €
emitido para a atmosfera na queima do alcool, foi anteriormente retirado da mesma atmosfera pelo pro-
cesso de fotossintese, na lavoura de cana de agucar.

O Proalcool, analisado dentro de uma visdo sistémica, foi de grande importancia para o pais, na redugéo
da importagdo de petroleo, no desenvolvimento da tecnologia do carro a alcool etilico, Unica no mundo,
e da tecnologia de produgdo de um combustivel limpo e de fonte renovavel. Os impactos negativos do
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Proalcool estdo sendo resolvidos, sendo que o maior deles, a disposi¢do da vinhaga, ja foi resolvido. A
poluigdo pela queima de canaviais ainda precisa ser equacionada. O bagago de cana € hoje um energé-
tico importante.

Calculos da Copersucar mostram que as “emissdes evitadas” de CO, somaram 10,64 milhdes de tonela-
das por ano, considerada a safra 90-91, sendo 7,4 milhdes de toneladas pela substituigdo da gasolina e
3,24 milhdes de toneladas na substituigdo de 6leo combustivel na industria de agticar principalmente.

11. LEGISLACAO REFERENTE A POLUICAO DO AR

A partir de setembro de 1981 a questdo ambiental no Brasil passou a ser regida pela Lei n® 6.938 de 31
de agosto de 1981, que estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente e o Sistema Nacional de
Meio Ambiente (SISNAMA).

A Resolugdio CONAMA n° 18, de 6 de maio de 1986, instituiu o Programa Nacional de Controle da
Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), com limites maximos de emissdo para mo-
tores e veiculos novos, bem como regras e exigéncias para o licenciamento para fabricagdo de uma
configuragfo de veiculo ou motor, e para a verificagdo da conformidade da produg@o.

A Resolugdo n° 5, de 15 de julho de 1989, instituiu 0 PRONAR — Programa Nacional de Controle de
Qualidade do Ar como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para prote¢do da satide e bem-
estar das popula¢des e melhoria da qualidade de vida, com o objetivo de permitir o desenvolvimento
econdmico e social do pais, de forma ambientalmente segura, pela limitagdo dos niveis de emissdo de
poluentes por fontes de poluigdo atmosférica, com vista a melhoria da qualidade do ar, ao atendimento
aos padrdes estabelecidos e o ndo comprometimento da qualidade do ar em areas consideradas ndo
degradadas.

A Resolugdo CONAMA n° 3, de 28 de julho de 1990, estabeleceu os PadrGes Primarios e Secundarios
de Qualidade do Ar e os métodos de referéncia para aferi¢do da qualidade do ar, bem como os critérios
para episddios agudos de poluigdo do ar.

A Resolugio CONAMA n° 8, de 6 de dezembro de 1990, estabeleceu os limites maximos de emissdo
(PadrGes de Emissdo) de poluentes no ar, para processos combustio externa em fontes novas fixas.

A Resolugio CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de 1986, instituiu a Avaliagdo de Impactos Ambientais
como um dos instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente, estabelecendo a obrigatoriedade da
elaboragdo de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo Relatorio de Impacto no Meio Ambi-
ente (RIMA), a serem submetidos & aprovagdo do 6rgdo estadual competente, e do IBAMA em carater
supletivo, previamente ao licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente, com significa-
tivo impacto ambiental, conforme listado na Resolug&o.

Além desses documentos legais merecem destaque:

e A Lei 6.803, de 2 de julho de 1980, que estabeleceu as diretrizes basicas para o zoneamento indus-
trial nas areas criticas de polui¢o, listadas no Decreto n® 76.389 de 3 de outubro de 1975;

e A Portaria do Ministério do Interior n° 100 de 1980, que estabeleceu os limites de emissdo para fu-
maga preta em veiculos diesel. O limite de emissdo é o Ringelmann 2 (40%) a altitudes abaixo de
500 metros e para frotas com circulagdo restrita a area urbana, em qualquer altitude. Para altitudes
maiores que 500 metros, o limite fixado é o Ringelmann 3 (60%).
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12. PROGRAMAS DE CONTROLE E SUAS CARACTERISTICAS
12.1. NIVEL FEDERAL

12.1.1. PROGRAMA PROCONVE

O “PROCONVE — Programa Nacional de Controle da Polui¢io do Ar por Veiculos Automotores” foi
estabelecido pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA. Sua regulamentagdo se deu pela
Resolugdo CONAMA n° 18 de 06 de maio de 1986. A operacionalizagdo deste programa fica a cargo
do IBAMA, sendo a CETESB o 6rgéo de técnico de apoio, inclusive em termos de laboratério.

O PROCONVE prevé a homologagio de prototipos e a certificagdo da produgdo de veiculos, tendo
como complemento normativo o “Programa Nacional de Certificagdo de Conformidade de Veiculos
Automotores. Emissio — PROVEM”, estabelecido pelo CONMETRO e regulamentado pela Resolu-
¢do CONMETRO n°l, de 22 de outubro de 1987.

A estratégia destes programas prevé a exigéncia dos limites estabelecidos para motores e veiculos no-
vos, a certificagdo de prototipos, linhas de produgéo e de pegas de reposigdo, para garantir a qualidade
do produto e sua conformidade, bem como a implantagdo de programas de inspe¢do e manutengdo de
veiculos em circulagdo (resolu¢gio CONAMA 07/93). Os limites de emissdo e as exigéncias tornam-se
progressivamente mais restritivos, sendo que os valores de emissdo mais restritivos serdo exigidos em
01/01/2002 para veiculos pesados e 01/01/97 para veiculos leves.

12.1.2. PROGRAMA PRONAR

Instituido em 15 de junho de 1989, pela Resolugio CONAMA n° 5, o “Programa Nacional de Controle
da Qualidade do Ar — PRONAR” tem como estratégia basica limitar, a nivel nacional, as emissdes por
tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso de Padrdes de Qualidade do Ar como
ag¢do complementar de controle.

Os instrumentos basicos do PRONAR s#o:

¢ Limites de Emissdo diferenciados, em fungfo da classificagio de usos pretendidos para as diversas
areas, sendo mais rigidos para as fontes novas de polui¢do. Os limites méximos de emissdo serdo fi-
xados por resolugdes especificas do CONAMA.

e Adogdo de Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar. Foram estabelecidos dois tipos de padrdes de
qualidade do ar: os padrdes primarios e os padrdes secundarios. Os padrdes primarios destinam-se a
protegdo de satide publica, constituindo-se em metas de curto e médio prazo. Os padrdes secunda-
rios sdo valores de concentragdo abaixo dos quais se prevé o minimo efeito adverso ao bem-estar das
populagbes e o minimo dano sobre a flora, fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em geral,
constituindo-se em meta a longo prazo.
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3 TABELA 12.1.
LIMITES DE EMISSAO PARA VEICULOS LEVES EQUIPADOS COM MOTOR DO
CICLO OTTO — RESOLUCOES CONAMA N° 18 DE 06/05/86 E N° 03 DE 15/06/89
Tipode | i o HC NOx Aldeidos | €0 em
emissdo igencia Y g/km ) (g/km) (g/km ) (g /km) marcha
lenta (%)
1989-1991 24 2,1 2,0 — 3,0
Escapamento | 1992-1996 12,0 1,2 1,4 0,15 2,5
Janeiro/97 2,0 0,3 0,6 0,03 0,5
Evaporativa | 1989 — 6,0 g/teste — — —
Carter Janeiro/89 — 0 — — —

12.2. NIVEL ESTADUAL

As agdes de controle de polui¢do do ar a nivel estadual estdo sendo tomadas tanto com o carater pre-
ventivo como corretivo. Basicamente essas ag¢des s3o:

e acdo preventiva através do licenciamento das fontes, inclusive com EIA-RIMA quando for o caso, €
com exigéncias de medidas de controle;

e acdo preventiva através da legislagdo de uso do solo, em varias regides do Brasil, como por exemplo
a lei 1.817/78 de Zoneamento Industrial Metropolitano, na Grande S3o Paulo, que incorpora para-
metros de poluigdo do ar, e a lei de Zoneamento Industrial da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro,

e acdo corretiva através do atendimento de denuncias da populagéo,

e acdo corretiva através de programas de atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar, nas regides
consideradas saturadas.

A agdo preventiva através do licenciamento ambiental € exercida em quase todos os Estados, e quando
ndo ¢ feita pelo Estado, é feita supletivamente pelo IBAMA.

A aglo corretiva através de dentincias da populagdo é uma constante em todos os Estados que possuem
orgdo de meio ambiente e mais intensiva nas regides mais industrializadas.

A ag@o corretiva, para atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar, é exercida naquelas regides onde
estes os padrdes foram ultrapassados e necessitam de agdo de recuperagéo.

No caso de poluentes tipicos de veiculos automotores, as agdes corretivas sdo atreladas aos padrdes de
emissdo estabelecidos a nivel federal pelo PROCONVE. A nivel de Estados sdo realizadas atividades de
esclarecimento da populagdo e de seu envolvimento no processo (regulagem periddica dos veiculos,
evitar locais congestionados, etc.) e mesmo de fiscalizagdo, como € o caso da fiscalizagdo da fumaga
preta de Onibus e caminhdes.
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A participagdo dos profissionais da drea médica tem melhorado nos ultimos anos, mas ainda € pequena.
Faltam estudos epidemiologicos nacionais que possam mostrar as agdes de controle de forma a otimizar
os recursos financeiros aplicados.

12.3.  PROGRAMAS DE INTERVENCAO EM SITUACOES DE EMERGENCIA

Em 28 de junho de 1990 o CONAMA, através da Resolugdo n° 3, que fixou os Padrdes de Qualidade
do Ar nacionais, estabeleceu também os Niveis de Qualidade do Ar para o Plano de Emergéncia para
Episddios Criticos de Poluigdo do Ar, visando providéncias dos Estados e Municipios, assim como de
entidades privadas e comunidade em geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco & saide da
populagdo, com trés niveis de atuagio. ATENCAO, ALERTA e EMERGENCIA.

A declarag@o dos niveis de atengfo, alerta e emergéncia depende, além do atingimento das concentra-
¢Oes, da manuteng@o das emissdes e de condiges meteorologicas desfavoraveis a dispersdo nas 24 ho-
ras subseqiientes.

13.  PARTICIPACAQO DA SOCIEDADE

A participagdo da sociedade no processo de controle de polui¢do do ar iniciou-se com a apresentagio
de denuncias de focos poluidores. Atualmente o envolvimento da sociedade tem sido bastante amplo,
privilegiando-se o seu envolvimento como agente modificador da qualidade do ar e como agente indu-
tor de modificagdes estruturais.

A educagfo ambiental estd sendo implantada a nivel federal, estadual e municipal, seja como parte do
curriculo escolar nas escolas de 1° e 2° graus ou como educagdo informal. Informar adequadamente a
populagdo, conscientiza-la e motiva-la para participar do processo tem se mostrado a forma correta de
envolvé-la no processo.

Exemplos de informagéo a populagéo sdo os Relogios da Poluigdo, instalados em importante avenidas,
em pontos estratégicos da cidade de Sdo Paulo e que informam a nivel de polui¢do para os motoristas
que se dirigem ao centro da cidade, de forma que mesmos possam decidir quanto a ida ou n#o a locais
mais poluidos; os Postos de Diagnostico, em que se faz a verificagfo gratuita do estado de funciona-
mento dos veiculos quanto 4 emissdo de poluentes; a simulagdo de episédio critico de poluigdo do ar,
com o fechamento do centro da cidade de Sdo Paulo, que contou com a adesdo de mais de 90% da po-
pulagdo; a divulgagfo diaria, nos jornais, dos niveis de poluigio do ar no Rio de Janeiro ¢ em Sado
Paulo.

A integragdo industria-comunidade ganhou corpo na década de 80. Muitas industrias poluidoras passa-
ram a dialogar com sua comunidade. Os primeiros contatos entre a empresa € a comunidade geralmente
acontecem em meio a um conflito social ja desencadeado.

Atualmente muitas empresas abrem as suas portas a comunidade para que a mesma sinta a forma de
condugdo do problema pela empresa. Esta mudanga de atitude esta muito relacionada com a questfio da
“imagem da empresa”, que tem repercusses econdmicas sérias, bem como, no caso de multinacionais,
a repercussio negativa no pais de origem e a nivel internacional.

A participagdo da populagdo nas audiéncias publicas previstas na Resolu¢gio CONAMA 1/86 (EIA-
RIMA) tem sido muito importante para o respeito aos anseios, sentimentos e desejos da populaggo.
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Dentro desse processo deve-se destacar a participagdo da classe politica, das entidades ambientalistas e
de outros representantes da sociedade civil organizada, que, eliminados os excessos € interesses meno-
res, sdo de fundamental importancia para que o controle de polui¢do se faga de acordo com o que a
maioria da populagdo deseja.

Um instrumento de participagdo comunitaria que vem sendo utilizado é o “Painel Ambiental”, destinado
a coleta de informagdes relativas a freqiiéncia e intensidade dos poluentes percebidos pela comunidade
diariamente. Os dados coletados através de diarios sdo discutidos com os observadores, a cada periodo
determinado pela metodologia, e as ocorréncias anormais devem ser identificadas de imediato. Este tipo
de instrumento tem sido util para detectar alterages observadas na comunidade, antes, durante e apds a
instalagdo de sistemas de controle de poluigdo.

14. AREAS CRITICAS E ACOES DESENVOLVIDAS — EXEMPLOS

14.1. PLANO DE CONTROLE DE DIO’XI{)O DE ENXOFRE —
REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

Para o controle da polui¢@o do ar por didxido de enxofie a estratégia utilizada na Regido Metropolitana
de Sdo Paulo estabeleceu em 66% a redugdo global necessaria, utilizando o modelo proporcional
(Rollback Simples).

Em 1982, tendo em vista que 79% das emissies de dioxido de enxofre eram provenientes da queima de
combustiveis em fontes estacionarias e a dificuldade, a curto prazo, da redugdo do teor de enxofre no
oleo diesel, a CETESB fixou em 80% a redugdo pretendida nas emissdes deste poluente, por fontes es-
tacionarias, a ser atingida até dezembro de 1985. Esta meta foi atingida em julho de 86.

O efeito da aplicagdo desta estratégia na qualidade do ar foi bastante efetivo. As concentragdes de dio-
xido de enxofre passaram a atender aos Padrdes de Qualidade do Ar em todas as estagdes, até 1989.
Em 1990 a Estagdio Tatuapé violou o padrio anual com a média de 132 pg/m’, embora sem violagio do
padrdo de 24 horas, voltando a ficar dentro do padrdo no ano seguinte.

14.2. CUBATAO

O problema da poluigdo do ar de Cubatdo pode ser citado como exemplo maior da degradagdo da qua-
lidade do ar no Brasil, ja tendo sido chamada de “Vale da Morte” e também como exemplo da capaci-
dade brasileira de reverter a situagdo, cujo programa de recuperagdo teve os elogios do representante
do Programa de Meio Ambiente das Nagdes Unidas para a América Latina.

“A disposigdo topografica, mais a concentra¢do populacional e industrial induz a formag@o de um mi-
croclima local diferenciado das vizinhangas de Cubatdo, principalmente no tocante a dispersdo de po-
luentes. No inverno a precipitagdo pluviométrica, elemento depurador da atmosfera, reduz-se para cerca
da metade, comparativamente as outras estagdes do ano. A calmaria (auséncia de vento) é superior a
30% na regido, atingindo valores proximos a 40% no inverno, sendo mais freqiiente acontecer ao anoi-
tecer e se intensificar entre a madrugada e o amanhecer. Todas essas condi¢Bes, mais a ocorréncia de
inversdes térmicas, caracteriza como desfavoraveis as condigdes de dispersdo desta regio em grande
parte do periodo de abril a setembro, quando ocorrem as maiores concentragdes de poluentes na
regido.”
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A qualidade do ar de Cubatdo é determinada quase que exclusivamente por fontes industriais, sendo
criticos os niveis de material particulado registrados na regido, no comego da década de 80, atingindo
um pico de 1.000 pg/m’, média de 24 horas, em 1983.

Além dos possiveis danos a saide da populagdo, conforme verificado por pesquisadores da USP, a en-
costa da Serra do Mar, nas proximidades das industrias, teve a sua vegetagdo gravemente afetada e vem
sendo alvo de programa de re-vegetag¢do por parte da CETESB.

O complexo industrial é representado por 23 industrias incluindo-se uma siderurgica, uma refinaria de
petroleo, varias industrias de produgio de fertilizantes, industrias quimicas e outras. A Refinaria Pre51-
dente Bernardes foi inaugurada em 1955 e a siderurgica COSIPA em 1962,

Para reverter a situa¢do, o Governo do Estado de Sdo Paulo, através da CETESB, estabeleceu em 1984
o Plano de Agédo para Controle da Poluigdo Ambiental de Cubato e o Plano de Prevengdo de Episodios
Agudos de Poluigdo do Ar, cujos resultados podem ser mostrados pela redugdo dos episodios criticos
registrados na regido (Tabela 14.1.).

A regido foi considerada em Vigilancia Permanente, sendo que, em relagdo a poluigdo do ar, foram
exigidos limites de emissdo dentro da melhor tecnologia pratica disponivel. Em fungdo do plano de
controle que vem sendo executado, as concentragdes de pico declinaram e as médias anuais, embora
continuem acima dos padrdes, apresentam tendéncia decrescente. Até dezembro de 1990, 206 das 230
fontes de poluigdo do ar ji estavam controladas. O esforgo realizado livrou Cubato do incdmodo titulo
de “Vale da Morte”. As agdes devem prosseguir até o controle total da situagdo.

TABELA 14.1. — NI:JMERO DE ESTADOS DE
ALERTA E EMERGENCIA REGISTRADOS EM
VILA PARISI — CUBATAO

Ano Alerta Emergéncia Total
1984 16 1 17
1985 8 1 9
1986 1 0 1
1987 3 0 3
1988 4 0 4
1989 0 0 0
1990 I 0 1
1991 2 1 - 3

Fonte: CETESB
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Parte 2
SELE C/f O DE SISTEMAS DE CONTROLE DA POL UICA.O DO AR

1. INTRODUCAO

A caracteristica basica que influencia a selegdo de sistemas de controle da poluigdo do ar, em primeira
insténcia, ¢ a eficiéncia de coleta necessaria para enquadrar emissdo da fonte nos padrdes exigidos. A
eficiéncia de coleta, para todos os tipos de coletores de material particulado, é dependente da distribui-
¢do do tamanho das particulas presentes no gas a ser tratado.

A Tabela 1 mostra a eficiéncia de coleta de particulas para varios tipos de equipamentos, em fungdo do
tamanho das particulas. Os valores apresentados sdo eficiéncias usuais, e sio apresentadas somente para
fins comparativos, uma vez que a eficiéncia de cada equipamento depende das condigdes de projeto e
de operagdo.

TABELA 1 — EFICIENCIA FRACIONADA DE COLETORES DE
MATERIAL PARTICULADO EM FUNCAO DE DISTRIBUICAO
DE TAMANHO DAS PARTICULAS (EM PORCENTAGEM)

Tipo de Faixas de didmetros (um)
equipamento 0-5 | 510 | 1020 | 20-44 | > 44
Camara de sedimentagio (com chicanas) 751 22,0 | 43,0 | 80,0 { 90,0
Ciclone de baixa pressdo 120 | 33,0 | 57,0 | 820 910
Ciclone de alta pressdo 40,0 | 79,0 | 92,0 | 950 | 97,0
Multiciclone 250 | 540 | 740 | 950 | 98,0
Filtro de tecido 99,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Lavadores de média energia 80,0 [ 90,0 | 98,0 | 100,0 | 100,0
Lavadores Venturi (lavador de alta energia) 95,0 | 99,5 { 100,0 { 100,0 | 100,0
Precipitador eletrostatico 97,0 | 99,0 | 99,5 | 100,0 | 100,0
Nota: Valores para fins comparativos. Ndo deverdo ser utilizados para fins de projetos.

2.  FATORES ENVOLVIDOS

Os fatores envolvidos na escolha de um equipamento de controle, técnica e economicamente viavel,
sdo:

21. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

A)  Poluentes emitidos

79




B)

9

D)

Quantidade emitida, obtida através de:
¢ Balango material

e Fatores de emissio

e Amostragem em chaminé
Caracteristicas do fluxo gasoso:
e Composigdo do gas

e Vazdo de gases a serem tratados
e Variabilidade do fluxo

e Temperatura dos gases

e Pressdo dos gases

¢ Umidade e ponto de orvalho
e Viscosidade

¢ Corrosividade

e Explosividade

Caracteristicas dos poluentes:

¢ Reatividade

¢ Concentragio

¢ Granulometria (se particula)

e Composigo

¢ Densidade

¢ Forma da particula

e Inflamabilidade

e Abrasividade

e Corrosividade

e Propriedades elétricas

e Higroscopicidade
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E)

F)

G)

H)

e Solubilidade

e Capacidade de se aglomerar (no caso de particulas)
e Reatividade

Condigdo de lancamento na atmosfera:

e Altura da chaminé

e Localizagdo da chaminé

Caracteristicas da industria:

e Condigdes meteorologicas da regido

e Localizagdo em relagdo a areas residenciais, parques, areas verdes em geral, e a outras indus-
trias mais sensiveis a poluigio

e Disponibilidade de insumos (4gua, energia elétrica e combustiveis)
o Area disponivel para implanta¢8o do sistema de controle
e Condigdes para disposigéo de residuos

e Necessidade de recuperagio do calor

Possiveis efeitos dos poluentes:

e Danos 4 saude

e Danos a vegetagio

e Danos a materiais

e Odor

e Natureza das reclamagdes

Grau de controle requerido:

e Exigéncias legais

e Padrio de emissdo

e Padrdo de qualidade do ar

e Padrio de condicionamento e projeto

e Eficiéncia requerida

e Exigéncia da comunidade
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2.2

A)

B)

9)

D)

e Condigdes previsiveis para o futuro

e Exigéncias quanto a disposi¢io de residuos

POSSIVEIS SOLUCOES

Métodos indiretos:

¢ Eliminar a geragdo do poluente
e Minimizar a quantidade gerada
e Diluigdo através de chaminé alta

e Adequada localizagdo da fonte

Meétodos diretos:

Combinagdo de dois ou mais métodos

Caracteristicas de cada alternativa:

Ciclones

Multiciclones

Lavadores

Lavador Venturi

Filtros de tecido
Precipitadores eletrostaticos
Absorvedores
Adsorvedores
Incineradores de gases
Condensadores

Qutros

e Aplicabilidade ao caso

Eficiéncia de controle

e Espago requerido

Consumo de agua
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2.3.

A)

e Consumo de energia

e Controles requeridos

e Simplicidade ou complexidade de construgdo e operagdo
e Requisitos de manutengio

e Flexibilidade do sistema

e Aspectos de seguranga

e Vida média

e Temperatura maxima de operagdo

e Limitacdo quanto a umidade

e Materiais de construgdo requeridos

e Equipamento auxiliares

e Disponibilidade no mercado (equipamento e pegas)
e Disponibilidade e qualidade da assisténcia técnica

e Sistemas de exaustdo

ASPECTOS ECONOMICOS DE CADA ALTERNATIVA
Custo de implantagdo:
e Projeto
e Materiais auxiliares
e Construgio civil
e Movimentagdo de terra
e Estrutura necessaria
e Custo de instalagdo e montagem
e Tratamento de residuos
e Transporte
e Imposto

e Seguro
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B)  Custo de operagio
C) Custo de manutengio

D) Custo anualizado

3.  VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ALTERNATIVAS

E importante verificar, para cada alternativa de controle, os seus usos, vantagens e desvantagens. Esses
fatores estfio apresentados a seguir, para controle direto:

3.1. CAMARA DE SEDIMENTACAO GRAVITACIONAL

Usos:
e Pré-coletor de particulas grandes (> 40 micrémetros)

e Diminuir (reduzir) carga para coletor final

Vantagens:

e Baixa perda de carga (< 12,5 mmCA)

e Projeto, construgdo e instalagdo simples

e Baixo custo de instalagio, operagdo e manutengdo

e Pouco desgaste

e Nio tem limitagdo de temperatura. S6 depende dos materiais de construg@o
e Coleta a seco (permite recuperagdo facil)

Desvantagens:

e Baixa eficiéncia para particulas pequenas (abaixo de 10 micrometros)

e Requer grande espago para instalagdo

e Requer cuidados especiais para substancias inflamaveis ou explosivas

32. COLETORES CENTRIFUGOS SECOS (CICLONES)

Usos:

e Em geral é utilizado como pré-coletor para particulas de tamanho médio e grande (> 10
micrometros)

e Coletor final em alguns casos
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Vantagens:

e Baixo custo de construgio

e Perda de carga baixa a média (50 a 150 mmCA)

e Projeto relativamente simples

e Equipamento simples com poucos problemas de manutengdo

e Simples de operar

e Nio tem limitagdo de temperatura e presséo exceto pelo material de construgio
e Espago para instalagio relativamente pequeno

Desvantagens:

e DBaixa eficiéncia para particulas pequenas (< 10 micrometros)

e Possibilidade de entupimento no caso de material adesivo ou higroscopico

e Pode apresentar problemas de abrasdo para determinados tipos de particulas e determinadas
velocidades

e Nio pode ser utilizado para particulas com caracteristicas adesivas

3.3.  FILTRO-MANGA

Uso:

e Coletor final de particulas de todos os tamanhos inclusive bem pequenas, exceto oleosas e adesivas
Vantagens:

e Proporciona altas eficiéncias de coleta (acima de 99%)

e Pouco sensivel a flutuagdo de vazio e concentragdo

e Coleta a seco possibilitando recupera¢do de material sem tratamento
e Nio apresenta problemas de residuos liquidos

e Corrosdo pouco acentuada

e Manutengio simples

e Operagio relativamente simples

e Principio de funcionamento e projeto simples
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e Perda de carga e custo de operagdo moderados

e Vida util longa (10 a 15 anos)

Desvantagens:

e Temperaturas maximas limitadas em fungo do material das mangas

e Pode requerer tratamento especial das mangas para determinadas aplicagées
e Custo de manutengfo alto (troca de mangas)

e Materiais higroscopios, adesivos e condensagdo de umidade podem ocasionar entupimento das
mangas

e Localizagdo de mangas furadas relativamente dificil

e Requer espago razoavel, especialmente no caso de limpeza por fluxo reverso e por vibragdo

3.4 LAVADOR PARA COLETA DE PARTICULAS

Usos:
e Coletor final particulas de todos os tamanhos

e Podem ser utilizados também para a coleta de determinados gases e ou vapores

Vantagens:
e Nio ¢ fonte secundaria de poeiras

e Em geral compactos, exigindo pouco espago para instalagdo

Coleta particulas adesivas sem ocasionar entupimento

Pode tratar gases e altas temperaturas e altas umidades

Pode proporcionar alta eficiéncia de coleta de particulas pequenas (a custa de altas perdas de carga)

Desvantagens:

e Pode criar problema de poluigdo das aguas

Pode necessitar sistema de tratamento de efluentes liquidos

O material é coletado a imido dificultando a sua reutilizagio

Mais suscetivel a problemas de corrosdo

Perda de carga alta para altas eficiéncias de coleta
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Necessita material de construgdo especial (inox ou fibra de vidro)
Pode apresentar pluma visivel, por condensagdo de vapor d’agua
Custo de manutengdo relativamente alto

Pode apresentar problemas de incrustagéo

3.5,  PRECIPITADOR ELETROSTATICO

Usos:

Coleta final para particulas de todos os tamanhos
Fontes medias a grandes

Em geral para vazdes médias e grandes

Vantagens:

Alta eficiéncia de coleta. Pode exceder 99,9%

Coleta particulas muito pequenas

Baixa perda de carga. Em geral ndo excede a 12,5 mmCA

Baixo custo operacional

Coleta a seco possibilitando facil reutilizagdo

Pode coletar particulas solidas e liquidas que sdo dificeis de coletar com outros equipamentos
Poucos problemas de manutengdo e operagéo

Podem ser operados continuamente por longos periodos

Processam altas vazdes e faixa ampla de concentragéo

Podem operar em faixa ampla de pressdes positivas ou negativas

Vida util longa, podendo atingir mais de 20 anos

Desvantagens:

Investimento inicial alto

Requer grande espago para instalagdo

Apresenta riscos de explosdo quando processa particulas ou gases inflamaveis/explosivas
Exige medidas especiais de seguranga contra alta voltagem
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Muito sensivel a variagdes de vazdo, temperatura e umidade

e Alguns materiais sdo de dificil coleta por apresentarem resistividade alta ou baixa

Exige pessoal qualificado para manuten¢io

Produgdo de ozona nas descargas elétricas

3.6. ABSORVEDOR DE ENCHIMENTO E DE PRATOS
Usos:
e Controle de gases e vapores solaveis em agua ou que trabalham

e Absorgdo de amonia, didxido de enxofre, acido fluoridrico, gas sulfidrico, hidrocarbonetos de baixo
peso molecular

Vantagens:

e Perda de carga relativamente baixa

e Uso de fibra de vidro permite em atmosferas corrosivas

e Capaz de atingir altas eficiéncias de coleta

e Versateis quanto ao aumento de eficiéncia (aumento da altura ou troca de enchimento)

e Pode coletar gases e particulas, no entanto a presenga de particulas pode causar entupimento

Desvantagens:

Pode criar problema de polui¢éo das aguas

Necessita tratamento de efluentes

Necessita controle de temperatura no caso de fibra de vidro
e Custo de manutengdo relativamente alto

Comparagdo entre torres de enchimento e de pratos

e Colunas de enchimento:

e Menor perda de carga

e Simples e de menor custo de construgio

e Preferivel para liquidos com tendéncia a formar espuma
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Colunas de pratos:
e Menos susceptiveis ao entupimento

Mais leves

Menor formagéo de channeling (desvio do liquido para as paredes da torre)

3.7. - ADSORVEDORES

Uso:

Coleta (controle) de gases e vapores orgénicos e inorginicos

Vantagens:

E possivel a recuperagdo do produto

Pouco sensivel a variagGes do processo

Nao ha problema de disposi¢do de residuos quando se processa a recuperagio do produto
Capacidade de operagio totalmente automatica

Podem ser atingidas altas eficiéncias de coleta

Desvantagens:

Recuperagio do poluente em geral cara

O adsorvente deteriora-se progressivamente com o uso, necessitando substitui¢do

Regeneragdo requer fonte de vapor, calor ou vacuo

Investimento inicial relativamente alto

Requer pré-filtragem de particulas para evitar entupimento

Necessita condicionamento dos gases em relagdo a temperatura (em geral trabalha a menos de 50°C)

Necessita grande quantidade de vapor para a desorg@o de hidrocarbonetos de alto peso molecular

3.8, INCINERADORES DE GAS

Usos:

Controle de gases e vapores organicos

Controle de H,S (gas sulfidrico)
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Vantagens:
o Operagdo simples
¢ Alta eficiéncia de coleta

Desvantagens:

Custo de operag@o alto (usa combustivel auxiliar)

Perigo de explosdo pelo retorno da chama

Envenenamento do catalisador, no caso de incinerag¢do catalitico

Combustdo incompleta é fonte de polui¢do do ar

3.9. CONDENSACAO

Uso:

e Controle de vapores em altas concentragdes e com pressdo de vapor alta
Vantagem:

e Permite recuperagdo de produto puro

Desvantagens:

¢ Eficiéncia de coleta baixa para concentrag@es tipicas de fontes de poluigdo do ar

e Custo de resfriamento em geral é alto

4. CUSTO DO EQUIPAMENTO DE CONTROLE DE POLUICAO DO AR

De posse das possiveis alternativas técnicas para controle da fonte de poluigdo do ar, deve ser entdo
procedida a analise econdmica das diversas alternativas, de forma a encontrar aquela de menor custo.

Na analise econdmica deverdo ser considerados:

A) O investimento inicial que inclui os custos:

do sistema entre si;

dos equipamentos auxiliares;

de instrumentagéo e parte elétrica;

fretes e seguros;

montagem,
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e obras civis necessarias para a instalagio do sistema;
e pintura;
e preparagdo do local,
e teste inicial do sistema;
e da sistema de disposi¢do do material coletado,
e projetos e administragdo da obra.
B)  Custos de operagio e manutengdo, que incluem:
e custo da mdo de obra para operar o sistema,
e custo das utilidades: eletricidade, combustiveis, agua, vapor e ar comprimido;
e custo da disposi¢do do material coletado;
e custo de mdo-de-obra para manutengéo;
e custo de pecas de reposigio;
e custo de outros materiais necessarios para manutengao;
e seguros;

e custo administrativo e encargos sociais;

taxa de amortizagdo do equipamento.

C) O valor obtido com a reutilizagido ou venda do material coletado.

ANUALIZACAO DE CUSTOS

Para a determinag¢do do custo total anualizado de sistemas de controle de poluigdo do ar utilizaremos o
método do Custo Anual Equivalente, com taxa minima de atratividade, acrescido dos custos de opera-
¢80 e de manutengdo. Considerando-se um valor residual de 10% ao fim da vida util do sistema tem-se:

i1+

CTSA = 0,9.CS. -
(1+1)" -1

]+O,1.CS.i+COA+CMA

Sendo:
CTSA: custo total anual do sistema
CS: capital investido para a implantagdo do sistema

i: taxa de atratividade
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n: vida 1til do sistema
0,1 CS: valor residual ao fim da vida 1til do sistema
COA: custo de operagdo anual

CMA: custo de manuteng@o anual
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SEQUENCIA SUGERIDA PARA A SELECAQ TECNICA E ECONOMICA
DE SISTEMA DE CONTROLE DA POLUICAO DO AR

1. O PROBLEMA E A POSICAO DA EMPRESA
1.1. Descreva detalhadamente a fonte a ser controlada.
1.2. Descreva a exigéncia legal para o controle da fonte.

1.3. Descreva a localizag@o da fonte em relagdo a vizinhanga, tipificando a zona em que esta lo-
calizada (raio minimo de 500 metros).

1.4. Solugéo que a empresa pretende dar ao problema;
A)  Simplesmente cumprir a exigéncia legal;
B) Controlar o maximo possivel,
C) Prevenir-se para o futuro, escolhendo uma solugio flexivel.

1.5. Liste outras informagdes que julgar importantes.

2. CARACTERISTICAS DA EMISSAO
2.1. Tipos de poluente emitidos
2.2. Poluentes de interesse
2.3. Estimativa de emissio
2.4. Dados do efluente (vazdo, temperatura, umidade etc.)

2.5. Caracteristicas fisicas e quimicas dos poluentes

3. REDUCAO NECESSARIA
- 3.1. Estabele¢a o maximo de emissdo permitida, segundo exigéncia legal.

3.2. Verifique a redugdio necessaria, considerando a emissio sem controle e o maximo
permitido.

4.  POSSIVEIS SOLUCOES

4.1. Liste os métodos de controle indiretos aplicaveis e a respectiva redugdo de emissdo.
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4.2. Liste os sistemas de controle direto (instalagdo de equipamentos de controle) aplicaveis ao
caso e a respectiva redugdo de emissdo possivel.

4.3. Verifique se existe, para a fonte/empresa em estudo, impedimentos para a adogdo destas
medidas.

4.4. Selecione as alternativas julgadas mais convenientes ao caso, inclusive as combinagdes. Ca-
racterize cada solug¢do como parcial ou total.

4.5. Consulte a literatura e outras fontes, listando as solugdes usuais para o problema em
questdo.

5.  SELECAO PRELIMINAR

Das solugdes selecionadas anteriormente, escolha aquelas mais convenientes para a empresa.

6. ANALISE ECONOMICA

Estime os custos envolvidos para cada alternativa (custos de implantagio, operagdo, manutengdo e
custo total anualizado).

7. COMPARACAO FINAL

Compare as varias alternativas selecionadas no item 5, do ponto de vista técnico e econdmico e sele-
cione a alternativa mais conveniente para a fonte/empresa em questéo.
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Parte 4
FATORES DE EMISSAQ — F UNDICAO DE FERRO CINZENTO

1.  DESCRICAO DO PROCESSO

Trés tipos de fornos sdo utilizados para a produgdo de ferro cinzento: forno cubild, forno revérbero e
forno elétrico de indugio.

No forno cubild sio intercaladas camadas de coque, material fluxante e metal. O ar de combustio for-
¢ado € injetado no cubild, causando a queima do carvio e a fusdo do metal. O ferro fundido flui através
de um furo de vazamento na parte inferior do forno.

Os fornos elétricos sdo utilizados principalmente quando se quer produzir ligas especiais. Neste forno
sdo carregados ferro gusa, sucata de ferro, elementos de liga e material fluxante.

Os fornos de indugdo sdo utilizados quando se tem disponivel metal limpo e de alta qualidade.

2. EMISSOES

As emissdes dos fornos cubild incluem gases, poeiras, fumos, fumaga e vapores de dleo. As poeiras
provém de sujeiras existentes na carga metalica e de finos no carvdo e na carga de calcario. Fumaga e
vapores de 6leo provém primariamente da combustdo parcial e destilagdo de dleo da sucata oleosa car-
regada no forno. Os efluentes deste tipo de forno tem também um alto contetido de monoéxido de car-
bono que pode ser controlado por um poés queimador.

As emissGes dos fornos revérbero e elétrico de indugdo consistem primariamente de fumos metalicos e
sdo relativamente baixos.

Na tabela a seguir sdo mostrados os fatores de emissdo para os fornos mencionados:
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FATORES DE EMISSAO PARA
FUNDICAO DE FERRO CINZENTO
(GRAU DE CONFIABILIDADE “B”)

Material | Monoxido
Tipo de forno particulado | de carbono
(kg/T)' (kg/T)’
Forno cubild
Sem controle 8,5 72,5
Com wet cap 4,0 -
Com lavador de impactagdo 2,5 -
Com lavador de alta energia 0,4 -
Com precipitador eletrostatico 0,3 -
Com filtro manga 0,1 -
Forno revérbero 1,0 -
Forno elétrico de inducio 0,75 -

Fonte: U. S. Environmental Protection Agency. Compila-
tion of air pollutant emission factors. Washington DC, 1985

(Publicagdo AP-42)

1

2

emissdo a 4,5 kg/T.

T = toneladas de metal carregado. Aproximadamente
85% da carga total é metal;

Um poés-queimador bem projetado pode reduzir essa
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