TI3I
CAPITULO 2

AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR

Carlos Ibsen Vianna Lacava

Atualmente, ha no mundo inteiro uma
Este capitulo aborda quatro

aspectos da
da qualidade do ar: o
monitoramento, que trata

necessidade crescente de a¢des efetivas para Oy
avaliagdo

obtencdo de uma melhoria na qualidade do ar
ambiente, principalmente nos centros urbanos.
A polui¢do do ar tornou-se um dos fatores que das redes e estacoes de
monitoramento atmosférico

mais fortemente afetam a qualidade de vida da .
e do controle da qualidade

populagdo, uma vez que ocasiona prejuizos a saude

humana e a0 meio ambiente em geral.

O desenvolvimento e aplicagdo de estratégias
apropriadas de gestao da qualidade do ar necessita

em primeiro lugar da obten¢ao de um diagnéstico

de dados; os equipamentos
de amostragem e os métodos
de medigdo; a modelagem da
disperséo dos poluentes, que
trata de diferentes aspectos
teéricos e dos tipos de

modelos; e a questdo dos

adequado dos niveis de poluicdo presentes. Este
q p a0 p odores e seu estudo.

foi um fator enfatizado na Agenda 21, elaborada
durante a Conferéncia das Nac¢des Unidas para o
Desenvolvimento e Meio Ambiente, no Rio de Janeiro, em 1992 (ECO 92).

www.agenda21.org.br/index2.htm
Agenda 21 ¢ Portugués

www.mma.gov.br
Ministério do Meio Ambiente ¢ Portugués

Os niveis de concentracdo de poluentes devem ser conhecidos em varias escalas de
tempo e espaco. Destaca-se ainda a importancia da qualidade dos dados gerados, ou

seja, o nivel de precisdo das medidas deve ser conhecido.

A avaliacdo da qualidade do ar, sob um ponto de vista bem amplo, ndo ¢ uma tarefa

simples, porque envolve ndo somente a medi¢cdo da qualidade do ar ambiente, mas
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132 T Emissées Atmosféricas

também a identificacdo das principais fontes que causam a poluicdo medida, estudos
de tendéncia, estimativa da poluicdo em areas n2o monitoradas, e até mesmo a previsao
de impacto na qualidade do ar de fontes ainda ndo instaladas.

As trés principais ferramentas utilizadas para avaliagdo da qualidade do ar sdo:

® monitoramento da qualidade do ar ambiente;

® modelagem da qualidade do ar;
® inventério de emissdes.

Todas essas ferramentas sdo importantes e complementares para que se tenha uma
completa avaliacao da qualidade do ar em uma dada regido. O Quadro 2 ilustra o papel

da avaliagdo da qualidade do ar dentro do processo de gestdo da qualidade do ar como
um todo.

IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA
Monitoramento, inventarios,
fontes, avaliacao de impacto

/ N\

CONTROLE FORMULAGAO DE POLITICAS
Limites de emissao, padroes Modelagem,'a.valiagéo
de qualidade, legislagao, « de cendrios,
uso do solo, combustivel andlise custo/beneficio

Fonte: Adaptado de WHO, 1991.
QUADRO 2 - GESTAO DA QUALIDADE DO AR

Trata-se, a seguir neste capitulo, dos métodos e sistemas usados para monitoramento
da qualidade do ar ambiente, dando énfase para aqueles poluentes legalmente
regulamentados, como SO,, MP10, NO,, CO ¢ O,.
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2.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

DEFINIGAO

Em um passado recente, a avaliacdo da qualidade do ar era quase sindnimo de
monitoramento da qualidade do ar, ou seja, os maiores investimentos em termos de
avaliag@o da poluicao atmosférica, tanto do ponto de vista econdmico quanto de recursos
humanos, eram voltados para a operagdo de grandes redes de monitoramento da qualidade
do ar; isto significa que a maior parte dos recursos era gasta em diagnostico. Um dos
principais objetivos dessas redes era produzir mapas com isolinhas de concentragdo

(isoietas) e identificar pontos de maxima poluigao.

Mais recentemente, especialistas tém recomendado esfor¢os maiores na elaboracao
de bons inventarios de emissdo, implanta¢do de modelos de qualidade do ar, elaboragdo
e implantacao de novas estratégias de controle. Isso significa dizer que o monitoramento
ndo implica meramente coletar dados, mas sim fornecer informacdes necessarias ao

planejamento e a defini¢do de estratégias relativas ao controle da poluic¢ao do ar.

OBJETIVOS

Embora possa parecer dbvio, a definigdo prévia dos objetivos do monitoramento da
qualidade do ar, de maneira bem clara, ¢ crucial, pois ¢ com base neles que se define o
design darede de monitoramento, ou seja, suas caracteristicas em termos de localizagao
das estagdes, o tipo de poluente a ser medido, o tipo de equipamento utilizado, os custos
envolvidos, etc. Objetivos que ndo estejam bem definidos podem resultar em custos
excessivos e/ou informagdes insuficientes para um diagnostico efetivo da qualidade do

ar ambiente.

Dentre os objetivos tipicos de uma rede de monitoramento da qualidade do ar

podemos citar:

® criar uma base cientifica para o desenvolvimento de estratégias e priorizagao

de agdes de controle da poluigao;
® avaliar a eficacia de acdes de controle da poluicéo;

¢ avaliar as tendéncias da qualidade do ar, permitindo até mesmo identificar

futuros problemas de polui¢ao do ar;
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® determinar o nivel de exposi¢do da populagdo e avaliagdo dos efeitos da

poluicdo sobre a saude;
® avaliar se os niveis de polui¢do estdo atendendo aos padrdes legais;
® informar a populacdo sobre os niveis de polui¢do do ar;

¢ fornecer informagdes para o gerenciamento da qualidade do ar, em termos de

planejamento de trafego e uso do solo;
® identificar as principais fontes poluidoras;
® avaliar o impacto de determinadas fontes;
® identificar a influéncia da polui¢do do ar sobre os ecossistemas em geral;
® desenvolver e validar ferramentas de gestdo atmosférica (modelos de

qualidade do ar, sistemas de informagdes geograficas [SIG], etc.).

Especificamente em termos de avaliacdo dos niveis de concentragdes dos poluentes
e para que a rede atenda efetivamente aos objetivos acima citados, ¢ importante que a

rede de monitoramento forne¢a informagdes sobre:

® concentracdes mais altas de poluentes para a area de abrangéncia da rede;
® concentragdes representativas das areas de maior densidade populacional;

® impacto da polui¢do no meio ambiente devido a determinadas fontes ou grupo

de fontes;

® niveis gerais de concentragdo de poluentes na atmosfera para a regido

(background concentration).

Embora uma rede de monitoramento possa ter um unico dos objetivos citados, é

mais comum abranger a maior parte deles.

E importante ainda ter em mente que uma rede de monitoramento ¢ formada por
diversas estacdes e que uma estacdo de monitoramento ¢ implantada para atender,
prioritariamente, a um objetivo, embora possa atender a varios objetivos simultaneamente.
Assim, uma rede de monitoramento bem dimensionada pode consistir de um grupo de

estagdes em que diferentes estagcdes respondem a diferentes objetivos.
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CARACTERISTICAS DAS REDES E ESTAGOES DE MONITORAMENTO

Conforme ja visto, a maior parte das redes de monitoramento € projetada para atingir
diversos objetivos. Obviamente, o melhor projeto de uma rede de monitoramento ¢
aquele que oferega 0 maximo de informagdes com o minimo custo, € que ndo apresente
qualquer duplicagdo de informagdes. A operacdo de estacdes de monitoramento por
diferentes o6rgaos ocorre em determinados paises, exigindo programas de harmonizacao

e otimizagdo das informacdes disponiveis.

Além dos objetivos que caracterizam uma rede de monitoramento, ha trés fatores
que sdo determinantes na definicdo de suas caracteristicas e que vao exercer grande
influéncia na decisdo a respeito do nimero de estagdes de medi¢do, dos poluentes a

serem monitorados e dos equipamentos escolhidos para medicao. Tais fatores sdo:

® 0s custos envolvidos;
® 0s recursos humanos necessarios;

® o tempo necessario e desejado para implantacdo e operacdo da rede.

Em termos do impacto sobre a satide da populacdo, deve-se considerar:

® o local onde ha populacio;
® a que poluente a populagdo esta mais exposta e por quanto tempo;
® em que microrregides hd exposi¢des importantes a monitorar.

Quanto ao niimero de equipamentos e de estagdes, ¢ importante considerar que iSso

depende:

® dos objetivos da rede;

® da area a ser coberta;

® da variabilidade espacial dos poluentes;

® do tipo de equipamentos a utilizar (monitores);

® dos recursos disponiveis e necessarios (humanos, financeiros e de tempo para

implanta¢do).
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A maior parte das redes de monitoramento existentes tem objetivos que ndo diferem
dos objetivos ja descritos: cada estacao fornece dados para avaliagdo da poluicdo na area
de cobertura de uma tUnica rede. Todavia, h4 casos em que uma mesma esta¢ao pode

fazer parte de mais de uma rede de monitoramento que possui objetivos distintos.

Um exemplo de redes de monitoramento superpostas em escalas espaciais distintas e
com diferentes objetivos € fornecido pela US-EPA, que possui redes locais ou estaduais
de monitoramento, em que algumas de suas estacdes fazem parte também de uma
rede nacional de monitoramento ou, ainda, de uma rede especifica para avaliacdo da
polui¢do por oxidantes fotoquimicos, como o 0zonio. Obviamente, as caracteristicas,
ou classificag@o das estacdes, € que irdo definir sua condicao para o cumprimento dos

objetivos pelas diferentes redes de monitoramento.

Classificacao das estacoes de monitoramento

A classificacao das estacdes de monitoramento se refere ao conjunto de informacgdes
de uma dada estagdo que permite caracterizar a polui¢do que ela estd medindo,
principalmente em termos: a) das fontes que estdo influenciando; b) da populagido que

esta exposta aquelas concentragdes; ¢) da area de abrangéncia da estagao.

Existem hoje diversas classificagdes de redes de monitoramento no mundo inteiro;
todas elas fornecem informagdes similares. Apresentam-se aqui classificagdes que sdo

baseadas, principalmente, nos critérios utilizados pela US-EPA.

A escala espacial define a area de abrangéncia em que os niveis de concentragéo e
os valores medidos pela estacdo podem ser considerados similares. As escalas espaciais
de maior interesse, conforme o objetivo a que se destinam, estdo apresentadas na
Tabela 26.
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TABELA 26 — ESCALAS DE ABRANGENCIA ESPACIAL DAS
ESTAGOES DE MONITORAMENTO DO AR

Escala de Representatividade

Microescala

Escalas nacional e glohal

Fonte: US-EPA, 1996.

Area de Abrangéncia

Concentragoes abrangendo areas de dimensédo de poucos
metros até 100 metros;

Concentragoes para blocos de areas urbanas (poucos
quarteirdes com caracteristicas semelhantes) com
dimensoes entre 100 e 500 metros;

Concentragoes para areas da cidade (bairros), com
atividade uniforme, com dimensoes de 500 a 4.000
metros;

Concentragoes de cidade ou regioes metropolitanas da
ordem de 4 a 50 km;

Concentragoes geralmente de uma area rural, de geografia
razoavelmente uniforme e de dimensoes de dezenas a
centenas de quilometros;

Concentragoes de um pais e do planeta como um todo,
respectivamente.

Com relagdo ao uso do solo e a respectiva exposi¢do da populacdo, as estagdes de

monitoramento s3o normalmente classificadas de forma semelhante a apresentada na

Tabela 27.
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TABELA 27 — CLASSIFICAGAO DAS ESTAGOES DE MONITORAMENTO DO AR SEGUNDO SUAS
CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO E POPULAGAO EXPOSTA

Caracteristica da Estacao Descricao
Mede a exposicao da populagao em areas urbanas centrais e
Comercial areas de comércio com grande movimentagao de pedestres e
veiculos;

Situa-se em area urbana, localizada ndo préxima de fontes
especificas; representa as concentragoes de fundo da area
urbana como um todo;

Urbana/concentr. de fundo
(hackground)

Mede a exposicao da populagdo em bairros residenciais e areas

Residencial .
suburbanas das cidades;

Situa-se em area onde as fontes industriais tém grande
Industrial influéncia nas concentragoes observadas tanto em longo prazo
quanto para avaliagao de picos de concentracao;

Localiza-se proximo de uma via de trafego; mede a influéncia
Préxima de vias de trafego (veicular) da emissao dos veiculos que circulam na via (rua, estrada,
etc.);

Mede as concentragoes em areas rurais; deve estar situada
Rural 0 mais distante possivel de fontes veiculares, industriais e
urbanas;

Mede as concentragoes em ambientes domésticos e de

LA i) trabalho (exceto ambientes ocupacionais).

Fonte: WHO, 1991.

Obviamente, as classificagdes apresentadas nas Tabelas 26 e 27 sdo genéricas ¢
consideram uma rede completa de monitoramento. Todavia, cada poluente atmosférico
medido apresenta caracteristicas proprias em termos de distribuigdo espacial, fontes que

os originam e de padroes legais.

Estas caracteristicas determinam as necessidades individuais em termos dos locais
e escalas de representatividade mais adequados ao monitoramento. Assim, nem sempre
um mesmo local ¢ adequado para medir todos os tipos de poluentes. Por exemplo:
estagdes proximas de vias de trafego sdo importantes para monitoramento de poluentes
emitidos pelos veiculos, mas ndo sdo adequadas ao monitoramento do 0z6nio, uma
vez que este ¢ consumido quimicamente pelo NO emitido pelos veiculos. De maneira

geral, a variabilidade espacial dos poluentes secundarios, como o 0z6nio € 0 NO,, tende
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a ser menor que a dos poluentes primarios, como o CO e o SO,, ou seja, os niveis de
concentragdo observados em estagdes que medem O, e NO, (desde que adequadamente
localizadas, isto ¢, distante de fontes de NO) tendem a ser representativos de areas

espacialmente maiores.

Local da estacao de monitoramento

Além dos objetivos, em termos de exposi¢do, da escala espacial de representatividade
e das principais fontes de emissdo, a escolha do local da estagdo de monitoramento
da qualidade do ar deve, sempre que possivel, considerar e utilizar as seguintes

informacgoes:

® condigdes meteoroldgicas;

® caracteristicas topograficas;

® existéncia de dados anteriores de qualidade do ar;
® modelagem de qualidade do ar;

® infra-estrutura e protecdo contra atos de vandalismo.

Em estacdes de monitoramento da qualidade do ar é bastante comum incluir o
monitoramento de parametros meteoroldgicos, tais como vento, temperatura e umidade.
Embora tais informagdes meteorologicas sejam uteis (desde que as condig¢des locais
sejam adequadas a sua medicao), os critérios para localizagdo de estacdes meteorologicas

sdo bastante distintos dos exigidos para localizagdo de estagdes de qualidade do ar.

Na maioria dos casos, as informagdes meteorologicas baseadas unicamente nas
medigOes realizadas em estacdes de monitoramento da qualidade do ar ndo sdo
suficientes para entendimento dos processos meteoroldgicos relacionados a dispersao
dos poluentes. Assim, ¢ muitas vezes necessaria a separagdo fisica das redes de

meteorologia e qualidade do ar.

Localmente, o monitoramento da qualidade do ar exige condi¢des necessarias e
critérios especificos para a adequada medic¢ao dos poluentes. Como exemplo, apresenta-
se na Tabela 28 algumas das condi¢des locais de amostragem exigidas pela US-EPA

para os poluentes prioritarios e tradicionalmente medidos em 4reas urbanas.
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TABELA 28 - CONDIGOES LOCAIS DE MEDIGAO DE POLUENTES DEFINIDAS PELA US-EPA

Altura do s
Escala de . Distancia de
Poluente ¢ o wresentatividade ““"’s(m"'" obstéculos
0 dobro da
S0, todas 3als alltura do.
obstéaculo acima
do amostrador
micro 25a35 --
0 dobro da
co . altura do
demais 3aib , ,
obstéaculo acima
do amostrador
0 dobro da
altura do
0; todas als obstaculo acima
do amostrador
0 dobro da
altura do
NO, todas Jed obstéaculo acima
do amostrador
micro 2a7 --
0 dobro da
MP10 . altura do
demais 2a15

obstaculo acima
do amostrador

Fonte: US-EPA, 1996.

* Distancia para uma via com trafego médio de 20.000 veiculos/dia.
** Altura do amostrador em relagao ao solo.

CONTROLE DE QUALIDADE DE DADOS

Distancia de
arvores (m)

20

10

20

20

20

Distancia
de vias de
trafego (m)

2a10

45*

30*

30*

5a15

>20 m,
variando
conforme escala
de represen-
tatividade

Politicas de controle da polui¢do ndo podem ser feitas com base em séries de dados

inconsistentes, com falhas em periodos longos ou com imprecisdes de medida. E

preferivel, na maioria dos casos, ndo dispor de dados do que dispor de dados errados

ou ndo confiaveis. Assim, os programas de controle de qualidade de dados sdo parte

essencial dos sistemas de monitoramento e devem ser aplicados desde o planejamento

da rede de estagdes de monitoramento.
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Os programas de controle de qualidade de dados compreendem uma série de
procedimentos que garantem que uma medida apresente um padrdo de qualidade que
atenda a um determinado nivel de confianga conhecido.

Os programas de controle de qualidade devem garantir:

® medidas confiaveis, com precisdo aceitavel;

® dados representativos do ambiente;

® resultados comparaveis;

® medidas consistentes no tempo;

® boa distribuicdo espacial dos dados;

® otimizac¢do dos recursos.

Internacionalmente, os programas de controle de qualidade de dados de qualidade
do ar sdo divididos em QA (Quality Assurance) e QC (Quality Control). Basicamente, o
programa QA refere-se ao gerenciamento de todo o processo que interfere na qualidade
do dado produzido, enquanto que o QC refere-se aos procedimentos necessarios a
obtencao de dados precisos.

www.who.int/home-page
World Health Organization ¢ Inglés

The EPA Quality System ¢ Inglés

Apresenta-se, a seguir, no Quadro 3, as principais atividades de um programa de

controle de qualidade de dados de qualidade do ar, conforme sugerido pela OMS.
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QA (Quality Assurance)

® Definigao das caracteristicas da rede (design)

Escolha dos locais das estagoes de monitoramento

Escolha dos instrumentos

Definigao do tipo de equipamento (amostrador)
Desenvolvimento de programas de capacitacao

® Definicao de procedimentos de auditoria e geragao de relatorios

QC (Quality Control)

® Flaboragao de protocolos (procedimentos operacionais padroes) para operacao das estacoes e
manutencao dos equipamentos
® Flaboracao de procedimentos para calibragéo dos equipamentos
® FElaboracao de agendas de visitas as estagoes
® Flaboracao de procedimentos para conferéncia, revisao e validagao de dados
Fonte: WHO, 1991.
QUADRO 3. PROGRAMA DE CONTROLE DE QUALIDADE DE DADOS DE QUALIDADE DO AR

2.2  EQUIPAMENTOS DE AMOSTRAGEM E METODOS DE MEDIGAO

O monitoramento da poluicdo do ar envolve medir a polui¢@o nas escalas de tempo
e espaco. Assim, uma vez identificados os poluentes prioritarios, os equipamentos de
medicdo (monitores) devem ser capazes de garantir que os dados gerados atendam aos
objetivos do monitoramento, em especial, que possam ser comparados com os padroes
legais de qualidade do ar. Desde que programas de controle de qualidade de dados
tenham sido implementados na defini¢do dos equipamentos, diferentes metodologias e
tipos de monitores podem ser utilizados.

www.epd-asg.gov.hk/e/api/backgd/monitor.htm
Air Quality Monitoring Equipment ¢ Inglés

www.epa.gov/ttn/amtic/criteria.html

Criteria pollutants ¢ Inglés

www.energetica.com.ar
Energética - Qualidade do ar ¢ Portugués
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Além do monitoramento realizado por equipamentos, ha ainda um método menos
comum de avalia¢do da qualidade do ar utilizando bioindicadores, conforme sera tratado

posteriormente.

A escolha dos monitores de polui¢do deve levar em consideragdo ainda os recursos

necessarios para a aquisi¢ao, operacdo e manutencao dos equipamentos.

Atualmente, os equipamentos que medem a poluicao do ar podem ser divididos em

quatro tipos, dependendo da metodologia empregada:

® Amostradores passivos;

® Amostradores ativos;

® Analisadores automaticos;

® Sensores remotos.

Esses quatro tipos mais comuns de monitores cobrem uma faixa muito grande em
termos de custos e performance, exigindo certos cuidados na sua escolha. As principais

vantagens e desvantagens no uso de cada um dos tipos de equipamentos sdo apresentadas
na Tabela 29.
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TABELA 29 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS EQUIPAMENTOS DE
MEDIGAO DA POLUIGAO DO AR

Equipamentos

Amostradores
passivos

Amostradores ativos

Analisadores
automaticos

Fonte: WHO, 1991.

Vantagens

Custo muito baixo

Muito simples de operar

Nao depende de energia elétrica
Pode ser utilizado em grande nimero
Muito atil para mapeamento espacial
da poluicao

Baixo custo

Facil operagao

Dados confiaveis

Banco de dados historico

Variedade de poluentes
Alta eficiéncia

Dados horarios
Informacoes on-line

Dados integrados espacialmente
Bastante (til para medir poluicao de
fontes especificas

Medidas para varios poluentes
Medidas integradas horizontal e
verticalmente na atmosfera

Desvantagens

Inexistente para alguns poluentes
Em geral fornece somente médias
Mensais ou semanais

Exige trabalho de desenvolvimento e
analise.

Resultados medidos nao imediatos

Fornece somente médias diarias, e nao
horarias
Exige coleta e analise em laboratorio

Complexos

Alto custo

Exige especializagao

Altos custos de manutengao

Muito complexos e caros

Operacao, calibracao e validagao por
vezes dificeis

Resultados néo diretamente
compardveis com as medidas pontuais
Interferéncia das condicoes
atmosfeéricas
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Muitos dos objetivos do monitoramento da poluicdo do ar podem ser atendidos
utilizando-se amostradores passivos ou ativos, com resolugdes temporais e espaciais
aceitaveis. Analisadores automaticos possuem alto custo financeiro e exigem uma
significativa estrutura operacional, sendo normalmente utilizados quando ha necessidade
de monitoramento por periodos longos (acima de cinco anos) e/ou quando os dados
necessarios de qualidade do ar exigem medidas de alta resolu¢do temporal. Ja os sensores
remotos, apesar de ainda bastante caros e complexos, t€ém se tornado uma alternativa
cada vez mais utilizada, principalmente pelos recursos de medi¢do de varios poluentes
com um mesmo equipamento, embora nao seja usual redes de monitoramento baseadas
exclusivamente em sensores remotos. Com relagdo ao biomonitoramento, embora seja
uma técnica de baixo custo e simples para deteccdo da polui¢do do ar, ainda ndo se

constitui como método padrdo para programas de monitoramento.
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No caso de ambientes fechados (indoor), os métodos de medi¢do da qualidade do
ar ndo diferem muito dos métodos utilizados em ambientes abertos, embora o uso de
alguns equipamentos, como os sensores remotos ou que produzam excessivo ruido,
seja claramente inapropriado. Uma vez que a énfase do monitoramento em ambientes
fechados é normalmente a exposi¢do dos seres humanos, o uso de monitores portateis
¢ preferivel. A maior parte do monitoramento realizado em ambientes fechados utiliza
amostradores passivos ou ativos, uma vez que, embora em muitos casos a avaliagdo da
exposi¢cao aguda necessite de analisadores automaticos, ha uma grande dificuldade de

instalagdo dos mesmos.

AMOSTRADORES PASSIV0S

A amostragem ¢ realizada em um periodo de tempo definido (normalmente uma
semana ou um mé&s). A amostra € obtida por difusdo molecular, mediante um equipamento
(tubo ou disco amostrador passivo) que utiliza um filtro com material absorvente para
um poluente especifico exposto as concentragdes ambientes, que posteriormente ¢é

analisado em laboratorio.

As principais vantagens dos amostradores passivos sdo sua simplicidade e baixo
custo, que permite que varios deles possam ser instalados simultaneamente, fornecendo
informagdes uteis sobre a distribui¢do espacial dos poluentes. Uma das limitagdes no
uso dos amostradores passivos ¢ que, devido a sua baixa resolu¢do temporal, ndo ¢é

possivel comparar os niveis medidos com os PQAr de curto prazo.

Em uma rede de amostragem, os amostradores passivos podem ser utilizados
isoladamente ou em conjunto com outros tipos de amostradores, como analisadores
automaticos. Existem amostradores passivos desenvolvidos ou em desenvolvimento
para a maioria dos poluentes urbanos gasosos prioritarios, entre eles: NO,, SO,, NH,

(amonia), COVs (compostos orgénicos volateis) € O,.

Principio de funcionamento dos amostradores passivos

O amostrador passivo ¢ um equipamento capaz de coletar amostras de poluentes
gasosos ou vapor na atmosfera em uma taxa controlada por processos fisicos, como
difusdo através de uma camada estatica ou permeacao através de uma membrana. Os
amostradores passivos ndo necessitam do uso de bombas ou outro tipo de equipamento

de sucgdo que force o movimento de um volume de ar através deles.
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Os atuais amostradores passivos, desenvolvidos a partir da década de 1970, devem
ser distinguidos dos métodos passivos de geragdo anterior, que utilizavam superficies
de absor¢do diretamente expostas ao ar e eram fortemente influenciados pelas condigdes
meteorologicas. Os amostradores passivos atuais sdo compostos geralmente por um
tubo (Palmes Tubes), ou, num formato mais chato, como um disco ou bottom com uma
extremidade aberta protegida do vento por uma membrana ou algo equivalente, e outra
fechada funcionando como meio absorvedor do poluente gasoso a ser monitorado,

conforme ilustrado na Figura 13.

/ Extremidade fechada com substéncia absorvenie

Membrana

Extremidade aberta para amosiragem

A R

TIPO TUBO TIPO BOTTOM

Fonte: UNEP-WHO, 1994.
FIGURA 13 - TIPOS DE AMOSTRADORES PASSIV0S

rocesso de funcionamento dos tubos amostradores é realizado por meio da difusao
0] de fi to dos tub trad lizad da difi

molecular do gas a partir da regido de concentragdo mais alta, na extremidade aberta,
para a regido de “A” em um gés “B” descrito pela Lei de Fick, em que o fluxo do gés

¢ proporcional ao gradiente da concentragio.
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Onde

J = fluxo do gés A no gas B através de uma determinada drea, na direcéo Z (ug/m?s)
C = concentragdo do gas A no gas B (ug/m?)

Z = comprimento do tubo (m)

D,, = coeficiente de difusao molecular do gas A no gas B (m%s)

Amostradores passivos especificos
a. para diéxido de enxofre

Existem varios métodos desenvolvidos para o monitoramento do SO,, sendo que os
mais utilizados empregam as substincias absorventes, umectantes e método de analise

indicados na Tabela 30.

TABELA 30 — METODOS DE MONITORAMENTO DO SO, POR MEIO DE

AMOSTRADORES PASSIVOS
Substancia Umectante Método de analise
Trietanolamina (TEA) glicol Espectrofotometria (Hangartner et al., 1989)
Hidroxido de potassio (KOH) glicerol 21059 T DT

(Hargreaves and Atkins, 1988)

Carhonato de sadio (Na,C0,) glicerina Cromatografia de troca ionica (Ferm, 1991)
Fonte: UNEP-WHO, 1994.

Mais recentemente, diversos métodos derivados dos métodos citados na Tabela
30 foram desenvolvidos e tém sido utilizados. Para andlise, a cromatografia de troca
i6nica tem sido informalmente aceita como método padrdo para SO, em amostradores

passivos.

b. para diéxido de nitrogénio

O monitoramento de NO, por amostradores passivos tem sido amplamente utilizado,
fornecendo médias que sdo calculadas normalmente em periodos de duas a quatro
semanas. Essas amostragens tém permitido identificar a distribui¢do espacial do NO,

em areas urbanas e rurais.
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As técnicas mais amplamente utilizadas s@o variagdes dos amostradores em
formato de tubos tipo Palmes (Palmes et al., 1976), usando trietanolamina (TEA)
como absorvente. A analise das amostras coletadas ¢ feita por espectrofotometria ou

cromatografia de troca idnica.

c. para mono6xido de carbono

Amostradores passivos para CO foram desenvolvidos utilizando um absorvente
zeolito através de método que utiliza uma coluna estreita de difusdo colocada em um
tubo de vidro. A amostra é entdo analisada por cromatografia gasosa e por um detector

de ionizacao de chama.

d. para oz6nio

A Tabela 31 apresenta algumas das varias técnicas desenvolvidas para medir O,.

TABELA 31 - METODOS DE MONITORAMENTO DO 0, POR MEIO DE AMOSTRADORES PASSIVOS

Substancia Umectante Método de analise
1,2-di-(4-piridil) etileno (DPE) Espectrofotometria (Moon and Hangartner, 1990)
Corante indigo carmim(KI) Espectrofotometria (Grosjean and Hisham, 1992)
NaNO,-Na,C0, glicerina Cromatografia ionica (Koutrakis et al., 1990)
Corante indigo carmim(KI) Refletancia (Alexander et al., 1991)

Fonte: UNEP-WHO, 1994.

AMOSTRADORES ATIVOS

O uso de amostradores ativos (Figura 14) foi amplamente difundido, e as séries
historicas de dados obtidos por estes métodos permitiram a caracterizacdo espacial e as
tendéncias da polui¢do em muitos paises. Os amostradores ativos mais utilizados sdo para
medir SO, e MP, embora existam muitos métodos utilizados também para medir NO,,
O, e Pb. Mais recentemente, o uso desse tipo de equipamento para 0 monitoramento de
gases tem sido reduzido, com a substitui¢ao principalmente por analisadores automaticos.

Todavia, a amostragem com filtros ainda ¢ bastante utilizada para medi¢do de MP.
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Fonte: www.aeat.co.uk/netcen/airqual/networks/fag/howmon.html#pass
FIGURA 14 - AMOSTRADOR ATIVO

Principio de funcionamento

Nos amostradores ativos, um certo volume de ar ¢ sugado por uma bomba e passa
através de um meio coletor quimico ou fisico por um determinado periodo de tempo
(tipicamente, 24 horas para os poluentes em que o padrao legal ¢ de 24 horas). A coleta
pode ser feita por processo de absor¢do, adsorcdo, impactagdo, filtracdo, difusdo,
reagdo ou por uma combinagdo de dois ou mais desses processos. Posteriormente, as
amostras sdo analisadas em laboratorio para determinacao da concentracdo do poluente
de interesse.

www.aeat.co.uk/netcen/airqual/networks/fag/howmon.html

How is Air Pollution Measured? * Inglés

No caso dos amostradores para gases, um grande niimero de meios coletores foi

desenvolvido, sendo os tipos mais comuns os frascos borbulhadores ou impingers.

Outro método ¢ a utilizagdo de filtros impregnados com uma solugdo contendo

substancias quimicas especificas, em que um determinado volume de ar passa através
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do filtro e o poluente de interesse reage com a solugdo quimica. O produto da reagéo ¢

posteriormente analisado em laboratorio.

O equipamento minimo requerido para amostragem por absor¢ao ¢ composto por:
® funil e tubo coletores;
® meio coletor ou filtro impregnado;

® medidor de vazdo de gases ou controlador de fluxo;

® bomba de vacuo.

A Figura 15 ilustra um amostrador com a configuragdo minima para amostragem de

SO,. Nessa figura € possivel também observar um frasco borbulhador.

»

Entrada de ar

Frasco Drechsel
ou equivalente Bomba

Fonte: UNEP-WHO, 1994.
FIGURA 15 — EQUIPAMENTO MiNIMO PARA AMOSTRAGEM DE SO, EM UMA SOLUGAO ABSORVENTE

Além desses itens, outros ainda podem ser acrescidos ao sistema de amostragem
com o objetivo de melhorar o controle da vazdo, para manutencao da integridade da
amostra ou, ainda, para obter multiplas amostras. Sao eles:

® calibrador de pressdo;

¢ pré-filtro;

® controlador de fluxo;
valvulas;

® contador de horas (horimetro).
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Amostradores ativos especificos

O principio basico de amostragem de SO, na atmosfera ¢ pela passagem de um volume
de ar captado na atmosfera através de um meio coletor (normalmente um liquido em um
frasco borbulhador) por um tempo especifico, normalmente 24 horas. Posteriormente,
a amostra ¢ analisada em laboratério, onde entdo ¢ determinada a concentracdo do
poluente. Esse principio basico de amostragem tem sido utilizado ha muitos anos em
muitos paises, principalmente porque o SO, € o principal causador da chuva acida. Sua
utiliza¢do permitiu a criagdo de séries historicas de dados de concentragdo do SO, no

ar ambiente e uma avaliacdo dos programas de controle de emissao.

Ha varios métodos de monitoramento do SO, que utilizam esse mesmo principio
de amostragem, mas que utilizam equipamentos e meios coletores diferentes. Uma
descri¢do completa dos equipamentos disponiveis para amostragem de SO, na atmosfera
é apresentada na norma internacional ISO 4219. E feita, a seguir, uma breve descri¢io

dos principios de funcionamento de cada um dos principais métodos utilizados.

a. Amostradores ativos - métodos de medigao de SO,
al Método acidimétrico (NBR 12979)

Também conhecido como método do peroxido de hidrogénio ou acidez liquida, este
método ndo € especifico para SO,, pois mede a acidez total (ou acidez gasosa quando

¢ utilizado um pré-filtro para remocao de particulas e aerossois).

No método acidimétrico, o SO, presente na atmosfera ¢ absorvido por borbulhamento
em uma solucdo diluida de perdxido de hidrogénio, oxidando em acido sulfurico, que ¢

quantificado em laboratério por meio de uma solucdo de tetraborato de sédio.

As principais vantagens desse método sao a sua simplicidade e baixo custo. A principal
desvantagem reside no fato de que a amonia e outras substancias alcalinas presentes podem
interferir nos resultados obtidos. Estudos indicam a precisdo desse método em torno de

+10%, considerando todos os fatores que podem interferir na medicao.

a2 Cromatografia de troca iénica

Também nesse método, o SO, € coletado em uma solugdo diluida de peroxido de
hidrogénio. Todavia, a solu¢do com o peroxido é quantificada em ions de sulfato por

meio de cromatografia de troca i6nica em vez da titulacéo.
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A principal vantagem da utiliza¢do desse método é que a amostragem ¢ simples e
a analise ¢ especifica para ions de sulfato. A principal desvantagem ¢ que as amostras
precisam retornar ao laboratorio para analise, além do que o cromatografo ¢ um

equipamento analitico relativamente caro e sofisticado.

a3 Método da pararrosanilina (ISO 6767, NBR 9546)

Neste método, também conhecido como método do tetracloromercurato (TMC), o
SO, ¢ absorvido em uma solugdo de tetracloromercurato de potassio (ou s6dio) para
formar diclorossulfitomercurato complexo. Este complexo reage com a pararrosanilina
e o formaldeido, formando o acido metilpararrosanilina sulfonico, de cor intensa. A
absorvancia da solucdo colorida ¢ medida por espectrofotometro ou colorimetro,

indicando a quantidade de SO, na atmosfera.

Entre as vantagens do uso deste método estdo sua simplicidade e o fato de ser
especifico para avaliar concentragdes de SO,. Entre as maiores dificuldades no seu uso
estdo a necessidade de um laboratorio analitico bem equipado, de técnicos bem treinados

e 0 manuseio de substancias toxicas.

a4 Método da torina (ISO 4221)

Assim como no método acidimétrico, o SO, € convertido para acido por uma
solucdo de perdxido de hidrogénio. Perclorato de sédio ¢ adicionado formando
sulfato de bario precipitado. A concentragdo de ions de bario na solugdo ¢ medida
espectrofotometricamente através da reacdo com a torina adicionada. Embora este
método ndo seja muito difundido, ¢ utilizado tanto para monitoramento de SO, na

atmosfera quanto de sulfatos na precipitagao.

a5 Método do filtro impregnado

Neste método, o SO, ¢ absorvido por um filtro impregnado com hidréxido de
potassio, sendo posteriormente convertido em sulfato. A solucdo passa entdo por
uma troca cationica para remog¢ao do potassio, sendo entdo analisada pelo método da
torina. Uma vez que este método néo utiliza borbulhadores nem solug¢des absorventes,
permite que os filtros sejam enviados por correio postal, para posterior andlise em

laboratorio.
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h. Amostradores ativos — métodos de medicao para dioxido de nitrogénio

Os amostradores ativos utilizados para monitoramento de NO, na atmosfera incluem
métodos nos quais as amostras sdo coletadas em solucdes alcalinas, utilizando contas
ou discos de vidro sinterizados impregnados com solucdes quimicas. As concentragdes
sdo determinadas por reacdo colorimétrica. Ha nestes métodos iniimeras incertezas em
termos de calibragdo, eficiéncia de coleta e reagdes laterais, o que torna o seu uso nao
recomendado como unico em programas de monitoramento. S3o apresentados a seguir

os trés principais métodos e seus principios de funcionamento.

bl Meétodo de Griess-Saltzman (ISO 6768)

O NO, reage com acido sulfanilico e N-(1-naftil)etilenodiamina diidroclorido
(NEDA) produzindo substancia azocorante. A intensidade da solugdo reagente ¢ medida
colorimetricamente ou espectrofotometricamente. Este método ¢ bastante simples e
sensivel para baixas concentragdes de NO, (<10 pg/m’) para periodos de amostragem

de uma a duas horas. A analise necessita ser feita imediatamente apos a amostragem.

b2 Método TGS-ANSA

A amostra de ar passa por um borbulhador contendo trietanolamina, giaiacol e
metabissulfito de sodio. A concentrag@o de ions de nitrito produzidos durante a amostragem
¢ entdo determinada espectrofotometricamente. Neste método, diferentemente do método

de Saltzman, a analise ndo necessita ser feita imediatamente apos a amostragem.

b3 Método da membrana sorvente solida

O NO, ¢ coletado como nitrito em conta de vidro revestida com iodeto de potassio e
arsenito de sodio. As concentragdes sdo determinadas fotometricamente usando a reagao
com NEDA ¢ acido sulfanilico, formando um azocorante vermelho. Mais recentemente,
uma variacdo desse método foi proposta utilizando substancias menos toxicas que o

arsenito.

c. Amostradores ativos — métodos de medicao para monaxido de carhono
Nao ha métodos ativos de uso corrente para monitoramento de CO na atmosfera.
Todavia, devido a inércia do CO, a amostragem utilizando bombas e sacos pode ser

feita para posterior quantificagdo em analisador de CO.

Emissdes Atmosféricas - Cap 2.indd 153 5/6/2003, 09:41:03



]

154 B Emissoes Atmosféricas

d. Amostradores ativos — métodos de medicao para ozonio

O método mais utilizado para monitoramento de ozonio ¢ o NBKI (neutral buffered
potassium iodide). Neste método, o O, reage com o iodeto de potéssio liberando iodina,
que ¢ determinada espectrofotometricamente. Apesar de simples e barato, a influéncia
de fatores de incerteza no método, como a deterioragdo da iodina ¢ a interferéncia de

outros poluentes como o SO, € 0 NO,, tornou 0 método de pouco uso.

e. Amostradores ativos — métodos de medicao para material particulado

Como foi visto no Capitulo 1, o termo “material particulado” ¢ uma generalizagao
para todo tipo de particulas em suspensdo presentes na atmosfera, que podem ser
classificadas em diversas faixas de tamanho, morfologia e composi¢do quimica. Estas
caracteristicas justificam a grande diferenca que existe entre o monitoramento de material

particulado e dos gases.

Os tipos de material particulado mais comumente monitorados s2o as particulas totais
em suspensdo (PTS), as particulas com diametro menor que 10 um, também chamadas
de inalaveis (MP10), e as particulas finas (MP25), esta tltima recebendo maior atencéo

nos ultimos anos devido ao seu maior efeito sobre a saide humana.

Em geral, os métodos de monitoramento de material particulado sdo menos precisos
e podem ser considerados como processos divididos em duas etapas: a primeira refere-
se ao sistema de amostragem propriamente dito, envolvendo o sistema de entrada da
amostra de ar (captadores) e os filtros coletores do material particulado; a segunda diz
respeito aos sistemas de analise das amostras coletadas, determinando as concentragdes

presentes na atmosfera.

Podem ser considerados amostradores ativos de material particulado os amostradores
de grande volume (high-vol), médio volume (medium-vol) e pequeno volume (low-vol),
0s quais variam basicamente em termos do volume de ar amostrado, € ndo em tamanho
da particula amostrada. Por outro lado, variagcdes nas caracteristicas geométricas dos
captadores, como os funis amostradores, permitem diferencia¢cdes no tamanho da

particula. Em ambos os amostradores, o material ¢ coletado utilizando filtros.

O mais difundido dos amostradores ativos de material particulado ¢ o amostrador

de grande volume (Figura 16), que por sua utilizagdo na medi¢do de PTS apresenta
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longas séries histdricas de dados. Neste amostrador o ar passa através de um filtro de
fibra de vidro em um fluxo de cerca de 2.000 m*/dia. Os filtros sdo entdo pesados por
meio de microbalancas (método gravimétrico), determinando o ganho de massa devido
ao material particulado em 24 horas de amostragem. O amostrador de grande volume
¢ aplicavel para medir concentragdes integradas em periodos de 24 horas, com limites
de deteccdo a partir de 1 a 5 ug/m?, e didmetro até cerca de 100 um, dependendo das

condi¢des de vento.

=

Fonte: US-EPA APTI, s.d.
FIGURA 16 - AMOSTRADOR ATIVO DE GRANDE VOLUME
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Nos amostradores de médio e pequeno volumes, o método gravimétrico de analise é
menos preciso devido ao menor volume de ar da amostra, ndo sendo recomendados para
medir PTS, exceto em locais onde ha pouca concentracdo de material particulado mais
grosso. Mais recentemente tém sido desenvolvidas “cabegas” amostradoras especiais
para amostragem de material particulado de didmetros menores, como o MP10, tanto

para amostradores de médio como de grande volume.

E importante salientar ainda, que o método gravimétrico (manual) de andlise exige
grande tempo de trabalho em laboratorio, o que torna o uso de amostradores ativos
improprio para casos em que diariamente sdo necessarios dados, sendo entdo preferivel

o0 uso de equipamentos automaticos.

ANALISADORES AUTOMATICOS

Este tipo de equipamento de medicdo fornece medidas com resolugdo temporal
relativamente alta, normalmente médias de 30 ou 60 minutos, e utilizam principios
eletrodpticos. A amostra de ar entra em uma camara de reacdo onde a propriedade
otica do gas pode ser medida diretamente, ou uma reacdo quimica ocorre produzindo
quimiluminescéncia ou luz fluorescente. Um detector de luz produz um sinal elétrico

que ¢ proporcional a concentragdo do poluente que esta sendo medida.

Dependendo do poluente a medir, o analisador utiliza diferentes principios

eletrodpticos, tal como pode ser observado na Tabela 32.

TABELA 32 - PRINCIPIOS ELETROOPTICOS PARA MEDIGAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS
EM ANALISADORES AUTOMATICOS

Principio eletrooptico Poluente
Fluorescéncia S0,
Quimiluminescéncia NO,, NO e NO,
Absorcao de infravermelho nao dispersivo co
Cromatografia gasosa/ionizacao tle chama hidrocarbonetos (HC)
Absorcao de ultravioleta 0,

Ahsorgao 3 e microhalanco oscilante particulas em suspensao

Fonte: WHO, 1991.
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As medidas obtidas por meio dos analisadores automaticos possuem alto grau de
precisdo, mas exigem um trabalho rigoroso de operacdo, manutengdo e controle de
qualidade dos dados gerados. Analisadores automaticos funcionando continuamente
produzem, além disso, uma quantidade muito grande de dados, necessitando de sistemas
de telemetria para recebé-los e computadores exclusivamente dedicados para posterior

processamento e analise.

a. Analisadores automaticos -
métodos de medicao para dioxido de enxofre (ISO 10498)

Ha varios métodos automaticos para monitoramento de SO, na atmosfera, sendo
a fluorescéncia de pulso ultravioleta (UV) a técnica mais utilizada. Por esse método
as moléculas de SO, sdo excitadas pela radiagdo UV, que diminui sua energia e causa
uma emissdo de radiacdo fluorescente secunddria com intensidade proporcional a
concentragdo de SO, na amostra de ar. A precisdo do método depende de varios fatores,
como o estabelecimento de padroes de calibragdo e estabilidade do analisador. Mesmo

considerando estes fatores, a precisao estimada ¢ de cerca de £10%.

h. Amostradores ativos —
métodos de medigao para dxidos de nitrogénio (NO e NO,)
O método de referéncia internacional para monitoramento automatico de NO_
(NO + NO,) ¢ a quimiluminescéncia (ISO 7996). O método ¢ baseado na energia
quimiluminescente emitida na reagdo do NO com o O, em uma camara de vécuo,

gerando moleculas de NO,:
NO + 03 [ NO2 + O2

A energia luminosa gerada ¢ convertida em sinal elétrico, que é entdo quantificado
como concentragdo do poluente. A precisdo dos analisadores de NO, assim como no

caso do SO,, depende de diversos fatores, mas ¢ estimada em torno de £8%.

¢. Amostradores ativos -
métodos de medicao para monoxido de carbono (IS0 4224 e 1SO 8186)
Embora existam varios analisadores automaticos para monitoramento de CO na

atmosfera, o principio mais utilizado ¢ baseado na absor¢ao de radiacao infravermelha
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em comprimentos de onda na faixa de 4,5 a 4,9 um. O método diferencia a absor¢ao
da radiacdo pelo CO e por outros gases (o método mais utilizado atualmente para
obter essa diferenciacdo ¢ o GFC — gas filter correlation, que correlaciona uma célula
de nitrogénio puro e uma de nitrogénio ¢ CO). A diferenga entre os dois sinais de
absorcao dividida pela intensidade da fonte de radiagdo fornece a concentragdo de
CO na amostra de ar. Este método fornece uma medida de concentragdo com precisao

em torno de £8%.

d. Amostradores ativos — métodos de medicao para 0zonio

O método para monitoramento automatico de 0zonio mais utilizado ¢ baseado em
absor¢do da radiagdo ultravioleta, onde a concentragdo de O, ¢ calculada a partir da
absor¢ao de radiacdo ultravioleta em comprimento de onda de 254 nm. A precisdo deste

método € estimada em torno de +11%.

e. Amostradores ativos - métodos de medicao para material particulado
As técnicas utilizadas em equipamentos automaticos para medir a concentracao de

material particulado em suspensdo na atmosfera sio:
® absor¢do de radiacdo f;
® gravimetria, utilizando TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance);

¢ espalhamento de luz/nefelometria.

Os dois primeiros métodos sdo os mais utilizados em programas e redes permanentes
de monitoramento da qualidade do ar. Os resultados observados durante anos de
utilizagdo demonstram que os equipamentos possuem satisfatorio grau de precisdo,
embora a experiéncia indique também que nem sempre as medidas de diferentes
métodos sdo comparaveis e sua padronizagdo em termos de equipamento ¢, portanto,

recomendavel.

No método de absor¢do de radiacao B, a atenua¢do da radiagao em um filtro funciona
como uma medida da concentragdo de massa de MP. Devido as suas facilidades em
termos de operagdo, como a baixa freqliéncia de troca dos filtros (que duram alguns
meses), o método de absorc¢ao de radiacdo § ¢ amplamente utilizado para monitoramento

em tempo real.
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No método TEOM, a amostra de ar passa através de um filtro agregado a um tubo
oscilante. Conforme a massa de particulas coletadas no filtro aumenta, a freqiiéncia de
oscilag@o do tubo diminui, sendo as concentragdes de MP obtidas pela relacao direta
entre freqiiéncia e massa.

www.rpco.com/products/ambprod/amb1400/
TEOM Series 1400° Ambient Particulate Monitor * Inglés

Uma consideragao importante no caso dos analisadores de MP ¢ que os sistemas de
amostragem afetam diretamente as técnicas de medida. Assim, os processos de captacao
de ar e controle de fluxo da amostra devem ser adequados e bem testados, principalmente

para determinag¢do de fragdes do MP, como o MP10.

Além das caracteristicas fisicas, como o didmetro das particulas, ambos os métodos
para determinacdo das concentracdes de MP sdo muito pouco dependentes de sua
composi¢do quimica, ¢ a determinacdo dos elementos quimicos presentes no MP deve

ser feita por métodos analiticos.

SENSORES REMOTOS

Desenvolvidos mais recentemente, este tipo de monitor fornece informagdes de
concentragdo de poluentes em pontos do espago mais distantes do equipamento, por
meio de técnicas de espectroscopia. Os dados sdo obtidos pela integragdo, ao longo de
um caminho 6ptico, de uma fonte de luz e de receptor (normalmente a uma distancia
maior do que 100 metros). O equipamento pode trabalhar na faixa ultravioleta do
espectro, como o equipamento DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy),
ou proximo ao infravermelho, como o FTIR. Ha ainda equipamentos mais sofisticados
baseados em laser (LIDAR), que s@o usados principalmente em experimentos, ou seja,
durante periodos mais curtos com objetivos especificos de monitoramento. Esse tipo de
equipamento pode ser particularmente 1til para avaliacdo das concentragdes de poluentes
nas proximidades de fontes emissoras e para obten¢do de medidas de concentracao
vertical na atmosfera.

snake.irf.se/optlab/hut2/

Differential Optical Absorption Spectrometer ¢ Inglés

www.epad.gov/itn/emc/ftir.html
EMC - FTIR Technology ° Inglés

Emissdes Atmosféricas - Cap 2.indd 159 5/6/2003, 09:41:08



160 M Emissées Atmosféricas

www.iihr.uiowa.edu/projects/new_jersey/

Lidar Applications in Air Pollution Monitoring * Inglés

www2.etl.noaa.gov/DIAL lidar

Light Detection and Ranging * Inglés

BIOINDICADORES

Hé um interesse crescente na avaliacdo da qualidade do ar utilizando o chamado
biomonitoramento, que ¢ realizado por meio da analise do impacto da polui¢do nas
plantas. Tal avalia¢@o pode ser feita baseada em varios métodos e niveis de sofisticagdo

distintos. Os métodos incluem:

® Usar a superficie da planta como um receptor dos poluentes atmosféricos, ou
seja, funciona como um amostrador que deve ser coletado posteriormente e

analisado em laboratorio por meio de métodos classicos de analise.

® Utilizar a capacidade da planta em acumular ou metabolizar poluentes em seu
tecido. O tecido da planta ¢ entdo analisado em laboratério através de métodos

classicos.

® Avaliar os efeitos dos poluentes no metabolismo ou informacgao genética
da planta. Os processos de coleta e andlise, nesse caso, requerem técnicas

altamente sofisticadas.
® Avaliar o efeito dos poluentes na aparéncia visual da planta.

® Analisar a distribuicdo geografica de determinadas plantas como indicador da

qualidade do ar. E realizado pela observagio de especialistas no proprio campo.

O uso de bioindicadores pode ser util, por exemplo, para monitoramento, a um baixo
custo, em areas onde ndo ha dados disponiveis. As limita¢des ao uso de bioindicadores
sdo diversas, e vao desde a dificuldade de comparagdo de informagdes em regides sob
condi¢des climaticas distintas até a dificuldade de mensurar os efeitos de fatores de

stress bidtico, como seca, calor, etc.

Os sites indicados a seguir apresentam exemplos de utilizagdo de sistemas de

biomonitoramento.
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www.na.fs.fed.us/spfo/fhm/ozonetrng/pages/injurypics.htm
Ozone Bioindicator Injury Samples ¢ Inglés

www.na.fs.fed.us/spfo/fhm/ozonetrng/pages/Biospecies.htm
Ozone Boindicator Species List ¢ Inglés

2.3 MODELAGEM DA DISPERSAO DE POLUENTES

OBJETIVOS

Os modelos de qualidade do ar, ou modelos de dispersdo, sdo ferramentas matematicas
que, com base em dados como emissdo, meteorologia, topografia, etc., estimam as
concentragdes dos poluentes na atmosfera, ou seja, avaliam o impacto de fontes ou
grupo de fontes na qualidade do ar para uma dada regiao.

www.epd.gov/oar/oaqps/modeling.html
Air Quality Planning & Standards ¢ Inglés

Os modelos de qualidade do ar sdo ferramentas extremamente Uteis para:

¢ planejamento do local de instalagdo e avaliagdo do impacto de futuras fontes;

avaliacdo da eficacia de técnicas e estratégias de controle de fontes emissoras;
previsdo e controle de episodios de poluicdo;
estabelecimento de legislagdo de limites de emissdo;
identificacdo dos responsaveis pelas concentracdes observadas;

® planejamento de redes de amostragem da qualidade do ar.

No Brasil, ¢ comum em alguns Estados a exigéncia do uso de modelos de qualidade do
ar nos Estudos de Impacto Ambiental (EIAs) para aprovacao de grandes empreendimentos
poluidores, como € o caso das termelétricas recentemente proposto. Essa exigéncia visa

garantir que os padrdes legais de qualidade do ar ndo sejam ultrapassados e que a satde
da populacao nao seja afetada.

www.ambiente.sp.gov.br/leis_internet/geral/politica_meio/dec fed9927490.htm
Decreto Federal n® 99.274, 6 de junho de 1990 ¢ Portugués
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Os modelos de qualidade do ar podem servir ainda como informag¢ao complementar
as medi¢des convencionais realizadas por meio de equipamentos, uma vez que o
monitoramento das concentracdes dos poluentes numa dada regido nem sempre ¢é
suficiente para garantir a necessaria avaliacdo da qualidade do ar devido as suas

limitagdes temporais, espaciais e de custo.

TIPOS DE MODELOS
Ha varias classificagdes para os modelos de qualidade do ar. Uma delas, baseada
no algoritmo de calculo para avaliacdo da dispersdo atmosférica, divide os modelos

em quatro categorias:

® Gaussianos
® Numéricos
® Estatisticos

® Fisicos

E importante apontar que existe uma quantidade enorme de modelos desenvolvidos;
assim, modelos distintos podem ter sua base em um mesmo algoritmo genérico de
calculo. Como exemplo, os modelos ISC e RAM, desenvolvidos pela US-EPA, sdo
baseados no conceito de pluma gaussiana, ou aproximag¢ao gaussiana, que serd estudado
posteriormente. Em muitos casos, a diferenca entre os modelos é o grau de detalhes

considerados nos dados de entrada (inputs) e saida (outputs) dos modelos.

Os modelos gaussianos s3o os mais utilizados para estimativas de impacto de fontes

de poluentes primarios (emitidos diretamente na atmosfera).

Os modelos numéricos sdo normalmente mais apropriados que os modelos
gaussianos para areas urbanas que envolvem reagdes quimicas na atmosfera. Porém,
esses modelos exigem um niimero maior de informagdes de entrada, sem as quais nao

podem ser aplicados de forma satisfatoria.

Os modelos estatisticos sio normalmente empregados em situagdes em que nao ha
um completo entendimento dos processos fisicos e quimicos envolvidos, ou quando
a escassez de dados de entrada inviabiliza a utilizagdo de modelos numéricos ou

gaussianos.
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Por fim, os modelos fisicos envolvem o uso de réplicas reduzidas de areas urbanas
ou de tineis de vento. Os problemas associados a dificuldade de simular as reais
condi¢des da escala atmosférica tornam seu uso restrito. Normalmente sao utilizados para
estudar isolada e detalhadamente determinados processos, como o efeito de edificagdes

(downwash), o efeito sobre a pluma em terrenos acidentados, etc.

Embora ainda seja objeto de poucos estudos, mais recentemente tem-se investigado
também o uso de modelos baseados em redes neurais. Seu funcionamento ¢ semelhante
aos dos modelos puramente estatisticos, uma vez que ndo sdo considerados os aspectos

fenomenologicos.

Os modelos atualmente mais utilizados para avaliagdo do impacto de fontes sao os
modelos gaussianos e os modelos numéricos, aos quais serda dado maior enfoque neste

documento.

ASPECTOS TEGRICOS DOS MODELOS

Embora exista um grande niimero de modelos de qualidade do ar, os processos
matematicos e fisicos de solugdo utilizados para estimativa das concentragdes dos
poluentes na atmosfera ndo diferem muito, e variam conforme defini¢des ja citadas

nos tipos de modelos existentes.

Além de serem os modelos mais utilizados, os modelos gaussianos e numéricos sao
0s que apresentam estimativas mais satisfatorias em termos de simulagdo da qualidade
do ar para uma dada regido. Esses modelos descrevem matematicamente as distribui¢des
espacial e temporal dos poluentes emitidos na atmosfera, ou seja, as condigdes de

dispersao atmosférica.

E importante definir dispersdo atmosférica como o processo fisico de movimentagao
dos poluentes em um fluido turbulento, como € o caso do ar na Camada Limite Planetaria
(CLP). Determinados autores denominam dispersao atmosférica como difusdo atmosférica
ou, ainda, difusdo turbulenta. Neste documento optou-se por utilizar o termo dispersao
atmosférica para que nao haja confusdo com o fenémeno de difusdo molecular, processo

fisico de escala muito menor que ocorre em moléculas de substancias.

Interessam em especial trés teorias que sdo usadas na maioria dos modelos de

dispersdo atmosférica. Sdo elas:
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Teorias sobre modelos de dispersao atmostérica
a. Aproximacoes euleriana e lagrangiana

A dispersdo dos poluentes pode ser numericamente simulada em modelos que
utilizam diversas técnicas, divididas em duas categorias: modelos eulerianos e modelos

lagrangianos.

Os modelos eulerianos e lagrangianos trazem importantes conceitos aplicaveis na
dinamica dos fluidos em geral, e cada um desses modelos tem vantagens e desvantagens
no tratamento dos fendmenos atmosféricos. Matematicamente, a diferenca basica entre
as aproximacdes, ou analises euleriana e lagrangiana, ¢ a apresentada no Grafico 19. Na
analise euleriana, o sistema de referéncia ¢ fixo em relag@o a Terra, enquanto na analise

lagrangiana o sistema segue o movimento médio do fluido, no caso, a atmosfera.

Parcela de ar no tempo t
Parcela de aremt + dt

Fonte: Adaptado de Zanetti, 1990.

GRAFICO 19 - SISTEMAS DE REFERENCIA PARA 0 MOVIMENTO ATMOSFERICO.
(R) METODO EULERIANO
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Parcela de arem t + dt

Parcela de ar no tempo t

Fonte: Adaptado de Zanetti, 1990.

GRAFICO 19 - SISTEMAS DE REFERENCIA PARA O MOVIMENTO ATMOSFERICO.
(B) METODO LAGRANGIANO

O método euleriano descreve as concentragdes em termos da velocidade do fluido, ou
seja, a velocidade medida em pontos fixos da atmosfera. Uma analise desse tipo € muito
util, ndo somente porque os valores sao facilmente medidos, por meio de um anemometro
(instrumento que mede direcdo e velocidade do vento) em determinados pontos, mas
também porque as expressdes matematicas podem ser aplicadas em situagdes em que ha
ocorréncia de reacdes quimicas. Todavia, a andlise euleriana encontra, algumas vezes,

obstaculos matematicos na solu¢do da equag@o que descreve a dispersao.

Por outro lado, a analise lagrangiana descreve as concentragcdes em termos das
propriedades dos deslocamentos de grupos de particulas liberadas na atmosfera. Do ponto
de vista matematico, este método permite tratamento matematico mais simplificado,
mas a sua aplicabilidade ¢ limitada, devido as dificuldades relativas a precisdo nas
informagdes das particulas. Além disso, as equagdes ndo sdo diretamente aplicaveis a

problemas que envolvem reacgdes quimicas nao-lineares.
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b. Aproximacio gaussiana

Os modelos baseados na analise de pluma gaussiana sdo os de uso mais freqiiente
nos estudos de impacto de fontes de poluicao do ar. Tais modelos s@o baseados no fato
de que, sob condi¢des meteorologicas de vento e turbuléncia e de emissdes homogéneas
e estaciondrias (que ndo variam no tempo), as concentragdes médias de uma pluma a
partir de um ponto fixo (fonte pontual) seguem uma distribuicao gaussiana. O Grafico
20 mostra uma representagdo do modelo de pluma gaussiana, em que a pluma segue
a dire¢do do eixo x, U € o vetor velocidade do vento, hs é a altura da chaminé e H a

altura efetiva da emissdo.

Fonte: Dobbins, 1979.
GRAFICO 20 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE UMA PLUMA GAUSSIANA

A equagdo que descreve a aproximacdo gaussiana, que na verdade pode ser vista
como uma solucdo particular da equacado lagrangiana, tem recebido diversas modifica¢des
com o objetivo de simular condi¢des de dispersdo com caracteristicas especiais. Assim,

ha modelos gaussianos que simulam concentragdes:
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® de fontes linha, area e volume;

® sob efeito de edificagdes (downwash);

® em que a pluma ¢ desviada de seu eixo horizontal;

® que sofrem influéncia das variagdes oceano-terra, em regides litoraneas;
® em modelos climatologicos;

® em situacdes de meteorologia e emissdo ndo constantes, por meio da técnica

de segmenta¢do da pluma.

Estas modificagdes resultaram em um niimero muito grande de modelos gaussianos
que simulam situagoes bastante distintas, conforme exemplos de modelos de qualidade

do ar que serdo apresentados mais adiante.

NiVEL DE SOFISTICAGAO DOS MODELOS
Além dos varios tipos, ou classes, de modelos ja citados, a US-EPA sugere a utilizagéo
de modelos de dois niveis de sofisticacdo, como forma de otimizar o uso dos modelos

e mais rapidamente atingir os objetivos da modelagem.

Os modelos do primeiro nivel sdo modelos simplificados (screening models) que
utilizam técnicas relativamente simples baseadas em estimativas. O principal objetivo
de utilizacdo de modelos desse nivel é eliminar a necessidade do uso de modelos
mais detalhados para fontes que, certamente, ndo irdo causar grande impacto nas
concentragdes dos poluentes na atmosfera, em especial a ultrapassagem dos padroes
legais de qualidade do ar. Obviamente, seus resultados, em termos de qualidade do
ar para fontes especificas ou categoria de fontes, sdo superestimados, ou seja, dado o
baixo grau de precisdo dos resultados, trazem consigo uma boa margem de seguranga

para que sejam confiaveis.

Caso o uso dos modelos simplificados indique que ha deterioracdo significativa da
qualidade ao ar devido a instalagdo de uma determinada fonte poluidora, modelos mais
sofisticados, como os numéricos ou gaussianos, devem ser empregados para avaliacao
mais precisa do impacto desta nova fonte. Ha casos, porém, em que o uso dos modelos
simplificados ¢ a unica ferramenta possivel de ser utilizada em razdo da escassez de

dados de entrada requeridos para utilizagdo de modelos mais sofisticados.
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O segundo nivel de modelos consiste justamente naqueles mais sofisticados, que
utilizam técnicas analiticas de tratamento dos processos fisicos e quimicos que ocorrem
na atmosfera. Necessitam de base de dados de entrada mais detalhada e precisa, e pelo
menos teoricamente apresentam resultados mais precisos em termos do impacto de
fontes na qualidade do ar. Conseqiientemente sdo mais confiaveis para servir como base
na elaboragdo de estratégias de controle das fontes poluidoras. A US-EPA organizou
esses modelos mais refinados em oito categorias, conforme sua utilizag@o: rural, urbano
industrial, poluentes secundarios, fontes moveis, topografia complexa, visibilidade,

transporte regional e climatologicos.

www.lakes-environmental.com/lakeepa.html
US-EPA Models ¢ Inglés
Em relagdo a este site, ¢ importante frisar que a Lakes Environmental, assim como
outras, ¢ uma empresa que comercializa modelos em formato mais amigavel que os
originais, mas a fonte de desenvolvimento cientifico dos modelos normalmente ¢ a

propria EPA ou outras institui¢des de pesquisa.

RESOLUGOES TEMPORAL E ESPACIAL DOS MODELOS

O periodo de tempo em que as concentracdes de poluentes sdo calculadas pelos
modelos de qualidade do ar ¢ definido como resolucao temporal do modelo, e pode variar
desde minutos até um ano. Como exemplo deste tltimo, sdo comuns as simulagdes para

calculo das concentragdes médias anuais de um determinado poluente.

Modelos baseados em analises estatisticas requerem dados de monitoramento de
varios anos, e sua implementagao exige basicamente as informagdes de estimativas de
emissdo, uma vez que os aspectos meteoroldgicos, reagdes na atmosfera e 0s processos

de remogao dos poluentes ja estdo implicitos no arquivo de dados historicos.

Os modelos numéricos, baseados nas equacodes que descrevem a dispersao na
atmosfera e as reagdes quimicas, podem ter resolugdo temporal desde alguns minutos
até um ano. Esses modelos sdo chamados também de modelos dindmicos, uma vez que
os resultados de suas simulacoes refletem a qualidade do ar com base nas condigdes
quimicas e meteoroldgicas na atmosfera em tempo real. Os modelos dindmicos requerem
como dados de entrada a distribui¢do temporal e espacial das emissdes, das varidveis
meteorologicas e as variacdes resultantes das transformacodes fisico-quimicas e dos

processos de remoc¢ao dos poluentes na atmosfera da regido de interesse.
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Em termos de escala espacial, os modelos podem variar desde poucos metros até
centenas de quilometros. A definicdo do dominio (area total objeto da simulacao) e da
resolucdo espacial dos modelos (distdncia entre os pontos que compdem a grade dos
dados de saida do modelo, ou seja, dos resultados da simulacdo) dependem do objetivo
da modelagem, do poluente, da area de abrangéncia das fontes poluidoras, das condigdes

topograficas e meteorologicas, entre outros fatores.

Como exemplo, uma escala espacial tipica para modelagem em uma area urbana ¢ de
um dominio de 100 km x 100 km x 5 km de latitude-longitude-altitude, e uma resolucao
de 2 km, ou seja, teremos como resultado dessa simulagdo uma concentragdo que varia

em pontos de grade de 2 km de distancia entre eles.

EXEMPLOS DE MODELOS

Como foi dito anteriormente, embora exista um nimero muito grande de modelos
de qualidade do ar desenvolvidos e utilizados em todo o mundo, as bases tedricas para
calculo das concentragdes sdo muito semelhantes, conforme o tipo de modelo. Desse
modo, apresenta-se a seguir alguns modelos de qualidade do ar desenvolvidos pela
EPA, que os tem sistematizado e fornecido para utilizacdo em diversos paises. Tais
modelos sdo utilizados ndo somente de forma ampla, como também reconhecidos por

sua adequagdo, dependendo obviamente do tipo de poluigdo que se quer avaliar.

Embora tais modelos sejam validos para aplicagdo em qualquer pais, todos eles
devem ser devidamente validados para as condigdes locais da regido onde se pretende
aplica-los. Em muitos casos, ha a necessidade de modificacao de alguns parametros
internos dos modelos, sobretudo quando as regides tém caracteristicas climatologicas
muito distintas. Ainda assim, por serem conhecidos internacionalmente, os modelos
da US-EPA tém servido de base para muitos outros modelos desenvolvidos em outros

paises, inclusive no Brasil.

ISC3 (Industrial Source Complex Model)

Modelo gaussiano normalmente utilizado para estimar concentragdes de poluentes
primarios devido a uma grande variedade de fontes associadas a industria com
caracteristicas complexas. Possui uma versao para estimativas de curto prazo (ISCST3)
e outra para estimar concentragdes médias para periodos mais longos (ISCLT3). Pode

ser utilizado tanto em areas urbanas quanto rurais.
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RAM
Modelo gaussiano normalmente utilizado para estimar concentragdes em curtos
periodos de tempo (1 hora a 1 dia) de poluentes relativamente estaveis na atmosfera

(ndo reativos) em areas rurais ou urbanas.

CDM (Climatological Dispersion Model)
Modelo climatoldgico gaussiano para estimativas de médias de concentragdo de

poluentes para periodos longos (anual ou sazonal) em areas urbanas.

CALINE3

Modelo gaussiano para estimativa de concentracdo de poluentes primarios

provenientes de vias de trafego de veiculos, sejam elas em areas urbanas ou rurais.

UAM (Urban Airshed Model)

Modelo numérico tridimensional, de escala urbana, que incorpora a cinética de
algumas reacdes fotoquimicas de areas urbanas. O UAM foi desenvolvido para calculo
de concentragdes de 0zonio em episoddios de curto prazo a partir das emissoes de 6xidos de

nitrogénio (NO, ), compostos orgénicos volateis (COVs) e monoxido de carbono (CO).

No Brasil, o uso de modelos de qualidade do ar ainda ¢ bastante restrito, tanto pelas
industrias quanto pelos 6rgdos de planejamento, fiscalizag@o e controle. Os organismos
governamentais de meio ambiente normalmente nao recomendam o uso de modelos de qua-
lidade do ar especificos, embora no caso de grandes fontes poluidoras seja exigido Estudo

de Impacto Ambiental (EIA) que inclua o uso desses modelos aplicaveis a situacao.

2.4  ESTUDO DOS ODORES

Os odores com origem em emissdes industriais e/ou automotivas, perceptiveis
aos seres humanos, foram motivo de constante preocupagdo desde o principio dessas
atividades causadoras de polui¢ao do ar, principalmente pelo incodmodo gerado. Todavia,
o inicio de uma sistematizacdo efetiva das informacdes sobre os efeitos do odor na saude,
das principais fontes e substancias, bem como das estratégias de controle do odor, data
do final da década de 1970.
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Nos Estados Unidos, a Emenda do Ato do Ar Limpo (Clean Air Act Amendments),
em 1977, contemplou um estudo sobre os efeitos dos odores sobre a saude e o bem-estar
das pessoas, as fontes emissoras de cada substancia causadora de odor, a tecnologia

disponivel e os custos e beneficios envolvidos na avaliagdo e controle dos odores.

Infelizmente, ainda hoje o estudo dos odores necessita de muitos avangos. Enquanto
ha eficientes métodos para medi¢do e reducdo das substincias causadoras de odor, os
seus efeitos sobre a saude, por exemplo, ainda sdo muito imprecisos. Além disso, 0s
mecanismos fisicos e quimicos responsaveis pela sensacdo de odor ainda ndo sdo bem
conhecidos, o que torna bastante dificil o estabelecimento de uma unidade de medida

do odor, como utilizamos os decibéis para medir ruidos.

PERCEPGAO DO ODOR

A maior parte das emissdes de substancias que geram odor langadas na atmosfera,
sejam elas antropogénicas ou naturais, ¢ composta de misturas complexas de diferentes
componentes individuais. A percep¢do humana relacionada ao odor varia muito com
as variagdes de cada componente individualmente, bem como em alguns casos varia

de individuo para individuo.

Muitos dos contaminantes atmosféricos ndo possuem odor ou sdo de muito dificil
detecgdo, como ¢ o caso do CO; enquanto outros sdo facilmente percebidos mesmo em
concentragdes muito baixas. Outro fator importante em termos de percepgao do odor ¢
que, apesar da percepcao se reduzir conforme se reduz a concentragdo das substancias
causadoras do odor, esta relagdo ndo ¢ traduzida por uma proporcionalidade direta e
¢ dependente dos componentes presentes. Em outras palavras, pode-se reduzir, por
exemplo, em 50% a concentracdo de uma determinada substancia e isso refletir bem

menos que 50% em termos da percep¢ao do odor.

EFEITOS NA SAUDE

Antigamente, a humanidade achava que odores bons ajudavam a preservar a saude e
odores ruins, de mau cheiro, eram nocivos a saude. Deste conceito surgiu, por exemplo,
a palavra malaria, que tem sua origem na expressao italiana mala aria, que significa
“mau ar”. Atualmente, muitos avangos foram obtidos sobre os efeitos do odor na satde

das pessoas, embora ainda seja um campo que ainda necessite de muita investigacao.
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Os efeitos dos odores na saude das pessoas sdo muito dificeis de serem quantificados,
mas ja foram relatados e documentados sintomas como nduseas, vomitos e dores de
cabeca; falta de folego e tosse; distirbios no sono e no apetite; irritacdo dos olhos, nariz
e garganta; inquietacdo, tristeza e depressdo; reducdo da sensacdo de bem-estar e do
prazer na realizacao de atividades cotidianas como comer, passear, etc. Ha evidéncias
mostradas em estudos sob condigdes controladas que determinados odores podem induzir
a alteragoes fisiologicas e morfoldgicas, principalmente nos sistemas respiratorio e

cardiovascular.

Apesar de todos esses sintomas e alteragdes na satide, ha ainda uma grande dificuldade
no estabelecimento de uma relag@o entre a intensidade e o tempo de exposicao ao odor
com a magnitude dos efeitos citados. Sabe-se ainda que, assim como no caso da polui¢do
por gases toxicos, alguns grupos de pessoas sdo particularmente mais suscetiveis ao
efeito do odor, como asmaticos, alérgicos e pessoas com doengas cardiovasculares ou

respiratorias preexistentes.

TRANSPORTE DO ODOR NA ATMOSFERA

O odor na atmosfera chega até as pessoas por meio de dispersdo atmosférica. Pode-se
considerar entdo que, do ponto de vista dos fendmenos fisicos, o odor pode ser tratado
—no caso de seu transporte — de forma semelhante aos poluentes gasosos, ou seja, o
odor medido depende basicamente dos processos que ocorrem entre a fonte emissora
e o receptor, que no caso dos odores sdo os seres humanos. Obviamente, também no
caso dos odores existem, além dos processos meteoroldgicos, os processos quimicos
relacionados com as substancias causadoras de odor, ou seja, as reagdes que ocorrem

entre elas na atmosfera.

No caso de substancias causadoras de odor pouco reativas na atmosfera, o odor
sentido € basicamente o resultado das concentragdes da substancia emitida na fonte em
combinagdo com o efeito do transporte atmosférico, que determina as concentragdes
medidas no receptor. Nesse caso, o estudo de transporte do odor pode ser realizado
de forma analoga aos estudos de pluma atmosférica, permitindo o uso até mesmo de
modelos matematicos semelhantes aos apresentados como ferramenta de estimativa

das concentragoes.
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Foram particularmente identificados como titeis os modelos do tipo puff (puff models),
que simulam o transporte a partir de emissdes instantdneas em fontes pontuais nao muito
distantes do receptor, calculando as concentragdes das substancias causadoras de odor
com base na teoria gaussiana. Obviamente, no caso do estudo dos odores, a relacdo
entre a concentragao das substancias e sua percepcdo em termos de odor também deve

ser avaliada.

METODOS DE MEDIDA
Substancias causadoras de odor s3o substancias quimicas, e podem ser analisadas
por métodos quimicos. Odores sdo sensacdes, € s podem ser analisadas com base nas

respostas dos individuos expostos a eles.

O odor gerado por determinadas substancias quimicas bem conhecidas, como o
H,S, pode ser medido tanto por métodos quimicos (analiticos) quanto por métodos
organolépticos (sensoriais). Embora os métodos analiticos sejam uteis na identificag@o e
quantificaco das substancias que causam odor, os métodos sensoriais s30 o inico caminho
para obten¢ao do grau de tolerancia do odor proveniente das substancias quimicas presentes
na atmosfera. Isso ocorre em virtude de diversos fatores, como: a relagao ndo-linear entre
as concentragdes das substancias que causam odor e a percepc¢do humana; a variabilidade

entre a percepgao de diferentes individuos para uma dada substancia; etc.

a. Métodos sensoriais
Os métodos sensoriais sdo aqueles que consideram a percepgao dos seres humanos ao
odor. Ha quatro caracteristicas primordiais do odor que sdo passiveis de medida com base

em técnicas sensoriais: intensidade, detectabilidade, carater e grau de agradabilidade.

A intensidade do odor, ou magnitude do odor percebido, pode ser descrita com base
em categorias, tais como intensidade fraca, moderada ou forte. Nesse caso, uma ou
mais substancias padrdo em concentracdes determinadas podem servir de referéncia

para as categorias.

A detectabilidade, ou limite de deteccao (odor threshold), ndo € uma propriedade
especifica da substancia, como cor ou densidade, pois depende de como a substancia
causadora do odor esta presente na atmosfera; por exemplo, se ela esta sozinha ou em

uma mistura.
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O carater, ou qualidade do odor, representa quais caracteristicas permitem sua
descricao ou classificagdo comparativamente com outras substancias; por exemplo, se

¢ odor doce, azedo, ctc.

O grau de agradabilidade de um determinado odor refere-se a aceitabilidade do
odor, ou seja, se o odor ¢ percebido como agradavel ou desagradavel. Obviamente, as
sensagoes relacionadas a agradabilidade diferem muito de individuo para individuo e
podem estar influenciadas até mesmo por associagcdes com experiéncias anteriores ou
por contextos emocionais de quando o odor € percebido. Esta sensacao pode ser medida

em termos de preferéncia, tais como gosto muito, gosto pouco, etc.

Todos os métodos sensoriais requerem cuidados especiais com a aquisi¢do e
manutencdo de uma amostra representativa da atmosfera ambiente (ou em ponto de

emissdo de interesse) e na selecao dos individuos avaliadores.

h. Métodos quimicos

O odor na atmosfera é normalmente resultante de uma combinacido de varias
substancias. Raramente uma s6 substancia é responsavel pelo odor presente, embora
existam algumas substancias que individualmente apresentem odor caracteristico e sdo

mais facilmente analisadas por métodos analiticos, como o H,S e a amdnia.

A analise quimica do ar que contém muitas substancias quimicas diferentes exige,
a partir de uma amostra representativa, a separacao ¢ identificagdo dos componentes
individuais. Para a separagdo pode-se utilizar técnicas de cromatografia, enquanto que
para aidentificacdo dos componentes o método de uso preferencial é a espectrofotometria

de massa.

Além dos dois processos citados, ¢ também necessario determinar suas contribui¢des
para a intensidade e carater do odor da mistura. A analise quimica deve ter um grau de

sensibilidade (precisdo) no minimo igual a sensibilidade do olfato humano.

CONTROLE DO ODOR

O controle do odor ndo ¢ uma tarefa simples, e pode ser considerado como um tipo
especifico de controle de emissdes na atmosfera, que podem estar tanto na forma de
gas quanto de vapor. O controle dos odores ¢é realizado principalmente em emissoes

provenientes de atividades agricolas, industriais e de veiculos automotores.
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Uma das maiores dificuldades no controle do odor é que algumas substancias sao
muito facilmente perceptiveis ao sistema olfativo humano, mesmo em concentragdes
muito baixas. Dai decorre a necessidade de controle com mais de 95% de eficiéncia
para a maioria das substancias. Essa menor reducdo da percep¢do do odor em relagdo
areducdo da concentragdo reduz em muito a eficiéncia da dispersao atmosférica como

método natural de controle.

A percepgao do odor, mesmo em concentragdes baixas, traz ainda outras dificuldades
no controle da emissao dos odores. Por exemplo, emissdes fugitivas, instantaneas e/ou
ocasionais como as que ocorrem em vazamentos em valvulas, veda¢des com defeito,
etc., podem se constituir em odor significante para a populagdo, mesmo que as fontes

primdrias de gases, como chaminés, estejam totalmente controladas.

Por outro lado, na maioria dos casos em que a fonte de odor € pequena, a solugdo
¢ relativamente simples e pouco onerosa. Nesses casos, pequenos ajustes no processo,
programas de manutengdo de equipamentos ¢ reducdo de vazamentos podem surtir

bons resultados.

Os principais métodos utilizados para controle do odor sdo apresentados a seguir:

a. Alteracoes nos processos

Em certos casos € possivel a substitui¢ao de processos por sistemas alternativos, que
previnam a libera¢do de odor na atmosfera. Além disso, o uso de materiais de menor
odor ou de odor mais aceitavel, a operagdo de processos em temperaturas controladas,
os cuidados na manuteng¢do e limpeza dos equipamentos, entre outros, sdo fatores que

podem ser bastante eficientes na reducao do odor.

h. Diluicao

A reducdo do odor pelo processo de dilui¢do pode ser uma técnica relativamente
barata de controle do odor, caso a substancia causadora do odor nio seja toxica nem
prejudicial a saude em concentracdes abaixo do limite de percep¢do do odor. Estes
limites de percepc¢do para a maioria dos poluentes atmosféricos podem ser obtidos na

literatura que trata do assunto.

A diluigdo pode ser feita: pela adicdo de uma chaminé que lance as substancias em

altitudes mais elevadas e distantes dos receptores (populacdo); pela separacao fisica
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entre as fontes emissoras e a populagdo; pela utilizacdo de sistemas de diluicdo que

adicionam ar aos efluentes gasosos causadores do odor.

No caso do uso de chaminés ou do distanciamento de fontes emissoras, pode-se
utilizar modelos matematicos baseados nas equagoes da difusdo atmosférica para estimar
a altura da chaminé ou a distancia entre a fonte e o receptor necessarios para que o odor
ndo seja percebido. Para odores muito desagradaveis, sdo sugeridas maiores margens

de seguranca a partir dos resultados das simulagdes.

No caso de uso dos sistemas de diluicdo, estes devem ser adequadamente operados no
que diz respeito a manutencdo e limpeza, e se possivel, que sejam sistemas redundantes,
uma vez que a interrup¢do do sistema de controle por qualquer motivo permitird a

emissdo das substancias causadoras de odor diretamente na atmosfera.

c. Ahsorgao
O método consiste na adigdo de um reagente quimico na substancia causadora de
odor, produzindo substancias mais soliveis ou que causem menor odor. Estas reagdes

podem ocorrer tanto na fase gasosa quanto em ambas as fases gasosa e liquida.

d. Adsorcao sdlida
Muitos gases podem ser desodorizados por sistemas de adsor¢do solida, como, por

exemplo, a passagem por carvao ativado, antes de serem lancados na atmosfera.

e. Oxidacao

Este método permite a destruigdo irreversivel das substancias causadoras do odor,
porém o seu custo é normalmente elevado devido a exigéncia de altas temperaturas no
processo de oxidacdo das substancias. E possivel oxidar as substincias causadoras do
odor em outras substancias sem odor ou com menos odor. Por exemplo, pode-se oxidar
o H,S, cujo limite de percepgdo € de 0,5 ppb (partes por bilhdo) para SO,, cujo limite
de percepgdo ¢ de 0,5 ppm (partes por milhao).

f. Modificacao do odor

Este método ¢é bastante controverso, uma vez que nao regula as emissdes, mas sim
mascara o odor originado por elas pela adi¢do de uma nova substancia na atmosfera,
ou seja, de mais um contaminante atmosférico. Além disso, este método é também

questionavel em termos de eficiéncia.
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Questao-chave

® Em quais condicdes e de que forma o monitoramento da qualidade do ar pode

realmente contribuir para a melhoria da qualidade de vida das populagdes que
se encontram tanto proximas quanto afastadas das fontes poluidoras do ar

atmosférico?

Questoes para reflexao

® Admitir limites maximos de poluicdo do ar pode ser interpretado como

aceitacdo de um fenomeno que interfere negativamente na qualidade de
vida do planeta. Nesse sentido, qual seria a melhor perspectiva a considerar:
pressupor a necessidade de eliminacdo total da polui¢do de origem

antropogénica ou estreitar gradativamente os limites estabelecidos?

Os modelos de qualidade do ar sdo confidveis para avaliacdo da qualidade do
ar em areas em que ndo ha monitoramento? Quais as exigéncias para que iSso

se torne verdade?

E certo considerar os aspectos ambientais antes da elaboragio de politicas
de desenvolvimento, ou priorizamos o desenvolvimento e procuramos
depois viabiliza-lo ambientalmente? O que mais condiz com a filosofia de
desenvolvimento sustentado? Como ¢ a pratica em termos de gestdo da

poluicdo do ar nos dias de hoje?
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