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RESUMO

A maior parte dos trabalhos cientificos sobre a presenca de material particulado na atmosfera
esta relacionada a particulas mais finas (menores que 2,5 pum ou menores que 10 um), devido
a seus efeitos sobre a saide pulmonar dos seres humanos. Entretanto, particulas maiores
podem causar consideraveis incomodos & populagdo, devido a sua deposicdo sobre as
superficies, e a essas particulas, da-se 0 nome de Material Particulado Depositado- MPD. A
maior parte dos métodos experimentais para quantificacdo de particulas é bastante trabalhosa
e onerosa, motivando o uso de métodos tedricos ou métodos indiretos de quantificacdo. O
objetivo da aplicacdo da técnica indireta é reduzir o custo das medicgdes e acelerar o tempo de
obtencdo dos dados. Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a hipdtese da
utilizacdo de dados de Particulas Totais em Suspensdo - PTS (medidos por equipamento
automatico) no célculo do fluxo de deposicao, substituindo o uso de medidores de deposicao

baseados em gravimetria.

Dentro desse alvo, o presente trabalho buscou contribuir na implantacdo da rede de
monitoramento de particulas sedimentaveis, bem como agilizar o processo de obtencdo dos
dados de fluxo de deposicdo dessas particulas. Os fluxos de deposicdo foram medidos no
periodo de abril de 2009 a abril de 2010 em algumas das estacGes pertencentes a Rede
Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAR) pelo método de coleta
baseado na Norma ASTM D1739 (1998). Esse mesmo fluxo foi estimado para uma das
estacfes da rede (RAMQAR), a saber, Jardim Camburi, através de quatro modelos
matematicos. Trés deles sdo baseados em modelos existentes na literatura e um é baseado no
ajuste de curva para a obtencdo da velocidade de deposicdo a partir dos dados experimentais
de deposicdo. O ultimo modelo apresentou resultados superiores aos demais. Tendo em vista
0 bom resultado desse Gltimo modelo, ele foi aplicado as demais estacdes. De forma geral, 0s
resultados obtidos em todas as estagfes foram bons, conseguindo prever em 93% os valores
de fluxo de deposicao da regido estudada. Demostrando ser uma ferramenta auxiliar para uma
répida estimativa dos fluxos de deposicdo onde as medicGes PTS estdo disponiveis. No
entanto, 0 modelo é dependente da existéncia de medidas de fluxo de deposi¢éo experimental

para a sua calibragé&o.

Palavras-chave: fluxo de deposicéo, velocidade de deposicdo, material particulado depositado.



ABSTRACT

Most scientific studies regarding the atmospheric aerosol is related to fine particles (less than
2.5 um or less than 10 um), due to its effects on lung health of humans; however, larger
particles can cause considerable annoyance to the population, due to their deposition on
surfaces (Settled Particulate Matter — SPM). Most experimental methods for the quantification
of these particles are laborious and expensive, motivating the use of theoretical methods or
indirect methods of quantification. The aim of the indirect methods is to reduce the cost of
measurements and time to obtain the data. In this context, the objective of this study is to
evaluate the hypothesis using data of TSP concentration (measured by automated equipment)
for calculating the deposition flux, replacing the use of experimental methods for direct

measurements of deposition based on gravimetry.

Within this target, this study sought to contribute in the implementation of the monitoring
network of sedimentary particles as well as expedite the process of obtaining the data flow of
deposition of these particles. The deposition fluxes were measured from April 2009 to April
2010 at 7 stations of the Regional Air Quality Monitoring Network (RAMQAR), by using
ASTM D1739 (1998). The deposition flux was estimated by four mathematical models. Three
models are based on models existing literature and one model is based on a curve fit to obtain
the deposition rate from the experimental data of deposition. The latter model showed better
results than others, given the successful outcome of this last model was applied to the stations.
Overall, the results were satisfactory, achieving 93% predict average flux values for the
region. Thus, in general, the results indicate the a simple linear fitting can be used as a aiding
tool for fast estimating of deposition fluxes where TSP measurements are available.
Nonetheless, the model is dependent on the existence of deposition flux measurements for
calibration.

Key-words: Atmospheric Aerosol, Settled Particles, Total Suspended Particles.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento do contingente populacional das cidades, comecgou-se a pensar na qualidade
do ar como uma questdo de saude publica (BAKONYI et al., 2004). No Brasil, as primeiras
iniciativas nesse sentido ocorreram em Sao Paulo, e datam do inicio dos anos 60, quando
alguns municipios firmaram um convénio para o controle da polui¢do das aguas e do ar na
regido (SALDIVA et al., 2002).

Tais movimentos revelam uma grande apreensdo quanto ao nivel de poluicdo atmosférica,
trazendo ao longo do tempo legislacBes regulamentando os indices da qualidade do ar para as

regides.

No Brasil, a Resolu¢cdo n. 3/90 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
estabelece os padrbes de qualidade do ar para os diversos poluentes atmosféricos, prevendo
limites de concentracdo para evitar efeitos sobre a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo, assim como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente

em geral.

A maior parte dos trabalhos cientificos sobre a presenca de material particulado na atmosfera
esta relacionada a particulas mais finas (menores que 2,5 um ou menores que 10 um), devido
aos seus efeitos sobre a satde pulmonar dos seres humanos (CHIO e LIAO, 2008; HAUCK et
al., 2004). Entretanto, particulas maiores podem causar consideraveis incomodos a populacéo,
devido a sua deposicdo sobre as superficies. A essas particulas da-se 0 nome de Material
Particulado Depositado- MPD.

E importante dizer que o MPD causa dano a salde, pois a Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) define o tema como “um estado de completo desenvolvimento fisico, mental e de
bem-estar social, e nao apenas a auséncia de doenga” (WHO, 2011). Apesar de estudos atuais
comprovarem que a particula sedimentavel ndo causa dano fisico a populacdo exposta a esses
tipos de poluentes, uma vez que o mecanismo fisiologico de defesa dos homens e animais
previne a penetracdo dela nos pulmdes (BASCOM et al., 1996), ndo se pode afirmar que esse

mesmo particulado ndo cause dano ao bem-estar social.

Na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), por exemplo, segundo uma pesquisa
realizada por Alves et al.(2006), 83% dos entrevistados (653 pessoas) se dizem incomodados

com o MPD em suas residéncias.
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Em 2000, 41,3% das queixas recebidas pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (lema) eram referentes a poluicdo atmosférica. Acredita-se que essas reclamacdes

digam respeito ao MPD.

A estimacdo correta da quantidade de particulas que se depositam na superficie tem sua
importancia em diversas disciplinas. Como exemplo, tem-se: estudos de caracterizagdo da
poeira (ARSLAN e BOYDAY, 1999; ALVES e TRINDADE, 2006; SANTOS e REIS JR,
2010); calculo do balanco de poeira edlica em regibes aridas e semi-aridas (RAJOT, 2001);
estudos de transporte de poeira a longas distancias (ZDANOWICZ et al., 2006); quantificacdo
da deposicdo de poeira em superficies horizontais (GOOSSENS, 2005; WURL, ODABASI,
2007) e em cidades (TRIPATHI, TRIPATHI e MISRA, 1991); e fluxos de deposicédo a seco
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em determinadas regides (ODABASI et al., 1999;
VARDAR, ODABASI e HOTSEN, 2002; TASDEMIR e ESEN, 2007; CINDORUK e
TASDEMIR, 2007; ZHANG et al., 2008; WURL, ODABASI, 2007).

Contudo, até agora, ndo foi adotado qualquer padrdo de medicao internacional de deposicdo
(ODABASI et al., 1999; VARDAR, ODABASI e HOTSEN, 2002; SOW, GOOSSENS e
RAJOT, 2006). Padrdes nacionais existem em diversos paises, mas muitos, -pndo possuem
uma calibracdo de padronizacéo entre eles (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006). E o caso da
Canadd (FVRD, 2002), Argentina, EUA, Espanha, Finlandia, Australia (VALLACK e
SHILLITO, 1998). No Brasil, cita-se 0 exemplo do Estado de Minas Gerais (COPAM, 1981).
Esses locais possuem valores limites para a deposicdo, mas para haver comparagao entre esses

valores é preciso que todos utilizem o mesmo método de medicdo.

Héa duas formas para determinar a deposicao de particulas atmosféricas na superficie: calculos
tedricos e medidas experimentais (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006) ou pode-se chamar de
técnicas diretas e indiretas (GOOSSENS, 2005).

As medidas experimentais sdo técnicas diretas de se chegar ao fluxo de deposicdo das
particulas que consistem na medicdo do material depositado em superficies por meio de
coletas (DASCH, 1985; TRIPATHI, TRIPATHI E MISRA, 1991; ARSLAN e BOYDAY,
1999; SHANNIGRAHI, FUKUSHIMA e OSAKI, 2005; JARADAT et al., 2004; SAKATA e
MARUMOTO, 2004; GOOSSENS, 2005; SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006; TASDEMIR
e ESEN, 2007; QIANG et al., 2007; ZHANG et al., 2008). O fluxo de deposicéo obtido de
forma experimental, quando submetido a diferentes métodos de coleta, pode apresentar
diferentes valores para um mesmo local amostrado (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006). Os

métodos experimentais de medicdo da deposicdo de particula, atualmente disponiveis,
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perturbam o fluxo de ar e, conseqlentemente, alteram a quantidade de particulas
sedimentadas nos coletores (GOOSSENS e OFFER, 2000).

A maior parte dos metodos experimentais para a quantificacdo de particulas é bastante
trabalhosa e onerosa, motivando o uso de métodos tedricos ou métodos indiretos de
quantificacdo, tais como Meétodo do Gradiente (GILLETE, 1974; GILLETTE e
DOBROWOLSKI, 1993), e o Meétodo Inferencial (SAKATA E MARUMOTO, 2004;
TASDEMIR E ESEN, 2007 e muitos outros). O objetivo da aplicacdo da técnica indireta é

reduzir o custo das medicdes e acelerar o tempo de obtencéo dos dados.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a hipdtese de utilizacdo de dados de
Particulas Totais em Suspensdo - PTS (medidos por equipamento automatico) no calculo do

fluxo de deposicéo, substituindo o uso de medidores de deposicao baseados em gravimetria.

A importancia desta pesquisa estd na possibilidade de se substituir uma forma de medicédo

mais trabalhosa por uma mais rapida e simples, sem perder, todavia, a qualidade dos dados.

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos além desta introducéo. O Capitulo 2 propde 0s
objetivos desse estudo. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica detalhada sobre o
material particulado (secdo 3.1), o processo de quantificacdo da deposicdo das particulas
(secdo 3.2) e, dentro desse ponto, sdo comentados mais intimamente sobre o Método
Inferencial que serd aplicado aos dados da Rede Automética de Monitoramento da Qualidade
do Ar - RAMQAR.

O Capitulo 4 apresenta a regido de estudo. O Capitulo 5 elucida a metodologia aplicada nesta
pesquisa. O Capitulo 6 discorre sobre os resultados e os discute. O Capitulo 7 apresenta as

conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. OBJETIVO

Conforme citado no Capitulo 1, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a hipGtese da
utilizacdo de dados de PTS (medidos por equipamento automatico) no calculo do fluxo de
deposicdo ao inves dos dados de concentracdo do material particulado em suspensao medido

por método gravimétrico.
Com base neste objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a utilizacdo de diferentes modelos tedricos para quantificacdo do fluxo de
deposicéo.

e Selecionar um modelo de correlagdo entre o fluxo de deposicéo e a concentracédo de

PTS na atmosfera.

e Comparar os resultados da aplicacdo do novo modelo de fluxo de deposi¢do com o0s
resultados experimentais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em duas secdes, as quais sdo a Se¢do 3.1, e Secdo 3.2. A se¢do 3.1
discorre sobre o material particulado, mais especificamente sobre a sua distribuicdo por
tamanho na atmosfera, sua sedimentacéo e sobre o0 processo de deposicdo atmosférica Umida e
seca. J& a Secdo 3.2 trata da quantificacdo da deposicdo das particulas dividida em medidas

experimentais e medidas tedricas.

3.1. MATERIAL PARTICULADO NA ATMOSFERA E SEUS PROCESSOS DE
SEDIMENTACAO

Para a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA(1999), Material
Particulado em Suspensdo no ar (MPS) é um complexo sistema de multifases, onde todas as
particulas sdélidas, liquidas e gasosas sdo transportadas no meio aéreo, e possuem tamanho

aerodinamico que vao de particulas abaixo de 0,01 pm até particulas maiores que 100 pm.

Historicamente, as medicGes de MPS se resumiam na medicdo de Particulas Totais em
Suspensdo — PTS, sem nenhuma selecéo por tamanho. Atualmente, a EPA (1999) definiu PTS

como as particulas menores que 100um.

Uma vez que as particulas maiores do que 100 pm também sdo importantes para a
quantificacdo do fluxo de particulas sedimentaveis, nesta dissertagdo MPS e PTS sdo
considerados com diferentes defini¢des. Assim como definido pela EPA (1999), neste
trabalho PTS sdo definidas como as particulas em suspensdo que possuem tamanhos <100um,
engquanto MPS sdo todas as particulas de todas as classes de tamanho que estdo presentes na

atmosfera.

Hoje, o tamanho da particula é o principal fator para caracteriza-la, tanto sob a Otica da suas
propriedades quanto do seu comportamento aerodinamico. O tamanho é o principal fator que
determina até onde uma particula pode chegar ao organismo vivo, ou mais especificamente,

ao organismo humano e causar-lhe dano (EPA, 1999).
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3.1.1. Distribuicao de Tamanho de Particulas na Atmosfera

Para Seinfeld e Pandis (2006) a distribuicdo de particulas na atmosfera é o resultado das
emissdes e da grande variedade de processos subseqiientes que ocorrem no local da emisséo.
Essa distribuicdo é caracterizada por diferentes modos. Quando se fala em distribuicéo
massica ou volumétrica, ha dois modos predominantes na sua area de distribuicdo. Séo eles: o
Modo Acumulagdo (para particulas de aproximadamente de 0,1 pm a 2 um) e o Modo

Grosseiro (para particulas de aproximadamente de 2um a 50um). Veja a Figura 3-1 (painel

inferior).
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Figura 3-1: Numeros tipicos e distribuicdo volumétrica de particulas atmosféricas com diferentes modos.
Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (2006).

As particulas do modo acumulagdo sdo resultado das emissdes primarias, da condensacgédo de
sulfatos secundarios, de nitratos, de compostos organicos em fase gasosa, e da coagulacéo de
particulas menores. Em varios casos, 0 modo acumulac¢do consiste de dois submodos, o de

condensacéo e o droplet (Figura 3-1, painel inferior).
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O submodo condensacéo é resultado da emissao de particulas primérias e do crescimento das
particulas menores pela coagulacéo e da condensacdo do vapor. O submodo droplet é criado

durante o processamento da nuvem de algumas particulas do modo de acumulacao.

Ja as particulas do modo grosseiro sdo geralmente produzidas pelo processo mecanico, tal
como vento ou a erosdo (poeira, maresia, polen e etc.). A maior parte das particulas no modo

grosseiro é primaria, mas ha alguns sulfatos secundarios e nitratos.

Outra forma de estudar a distribuicdo das particulas é focar no seu numero como apresentado
na Figura 3-1 (painel superior). Nessa distribuigdo, as particulas menores que 0,1 um sdo as
que contribuem praticamente com toda a massa do aerossol e a dificuldade dessa distribuicao
¢ que ela negligencia as particulas maiores que 0,1 pum, as quais contribuem praticamente com

toda a massa.

A distribuicdo por numero é dividida predominantemente por dois modos principais,
nucleacdo e de Aitken. Assim, as particulas do modo nucleagdo sdo menores que 10 nm e as
do modo Aitken possuem didmetro entre 10 e 100nm. O modo nucleacéo é geralmente o local
de substancias gasosas se tornarem novas particulas. J& a maioria dos nucleos de Aitken
comeca sua vida atmosférica como particulas primarias para entdo se condensarem em

material secundario e serem transportados pela atmosfera.

Na parte superior da Figura 3-1 também é possivel visualizar uma segunda forma de divisdo
das particulas por tamanho, sdo elas ultrafinas (<0,1 pum), finas (<2,5 e >0,1 um) e grossas
(>2,5 um).

Uma terceira forma de se classificar por tamanho é feita por pontos de corte, baseados
usualmente no efeito que a particula pode causar a salde. Segundo Ruzer e Harley (2005) é
assim escolhido para selecionar aquelas particulas que podem alcangar regides particulares do
trato respiratdrio e ali se depositarem. Logo, as particulas sdo classificadas em trés fracoes:

inalavel, toréacica e as fracdes das particulas menores que 4 um.

A fracdo inalavel é formada pelas particulas menores que 10um em tamanho, que podem
entrar no nariz ou boca em condi¢Ges médias. Dentro da fracdo inalavel, existe a fracdo que
pode alcancar o térax e seu tamanho ¢ inferior a 4 pm, e por isso ¢ chamada de toracica. As
fracdes que estdo aproximadamente na faixa entre 4 um e 10 pm ficam retidas no sistema

respiratorio superior.

A Ultima fracdo, chamada respiravel, inclui aquelas particulas que podem alcancar a regido

alveolar do sistema respiratorio. O ponto de corte por tamanho para particulas respiraveis é
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4um. Destas, as que estdo entre 0,1 um e 4 um ficam retidas nos brénquios e podem ser
eliminadas por processos de expectoragdo. Ja as particulas menores que 0,1 pum t€ém grande

potencial de penetracdo no pulméo, podendo ali causar grandes danos.

Das particulas que encontramos em suspensdo, sdo denominadas finas as menores que 2,5
um, e grossas, as maiores que 2,5 um e somente as particulas grossas possuem potencial de

sedimentagéo.

3.1.2.  Processo de Sedimentacgdo das Particulas

Todas as particulas, independente do seu tamanho, tendem a se depositar. Contudo, quanto
maior o seu tamanho, mais rapido isso ira ocorrer. O tempo de retencdo atmosférica das
particulas maiores que 2,5um tende a ser bem menor do que a fracdo de particulas menores
(EPA, 1999).

As particulas que se sedimentam recebem o nome de material particulado sedimentavel pela
ASTM (1998), que a define como:
“Material Particulado Sedimentavel — qualquer material composto de particulas
pequenas o bastante para passar por uma peneira de tela de sele¢do de 1 mm e

grande o suficiente para se sedimentar em um container exposto ao ar ambiente em
virtude do seu peso (ASTM — D 1739, 1998, traducéo livre).”

No Brasil, é definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, como:

“Poeira presente na atmosfera, suscetivel a coleta por sedimentagdo livre, composta
de particulas sélidas ou liquidas suficientemente grandes para se depositarem no
frasco coletor e bastante pequenas para atravessarem a peneira de 0,84 mm (ABNT
— MB 3402, 1991).”
A deposicdo do MPD tem sido reconhecida como um importante processo ambiental no
mundo todo (GOOSSENS e RIKSEN, 2004). Particulas atmosféricas sdo depositadas por
diversos processos, incluindo difusdo turbulenta, difusdo Browniana, efeito inercial e
sedimentacgéo gravimétrica (NOLL, JACKSON E OSKOUIE, 2001).

Ha& dois mecanismos principais da remogéo de particulas da atmosfera. Sao eles: deposicao a
seco e Uumida (TASDEMIR e ESEN, 2007). Este ultimo processo € um grande meio de
transportar substancias da atmosfera para a superficie, limpando o ar (SAKATA e
MARUMOTO, 2004). Um exemplo dessa deposicdo Umida é a remocdo de material
particulado do ar através da 4gua da chuva.
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A deposicdo seca é um processo pelo qual tragos quimicos sdo transferidos tanto pela acéo
gravitacional quanto pelo movimento do ar para a superficie da terra (SAKATA e
MARUMOTO, 2004). Refere-se a transferéncia tanto de gases como de particulas para a
superficie do solo, agua e vegetacdo quando ndo ha precipitacdo (TASDEMIR e ESEN,
2007).

3.1.2.1. Deposicdo Umida

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), a deposicdo Umida refere-se ao processo natural pelo qual
particulas ou gases sdo removidos da atmosfera por meios hidro-meteorol6gicos, como

neblina, orvalho, chuva e neve, e conseqlientemente a arrasta para a superficie terrestre.

Ha diferentes formas de chamar esse processo, logo, a deposi¢do Umida inclui o arraste por
precipitacdo, a remocdo Umida, a lavagem atmosférica e a formacdo da chuva. O processo de
formacdo da chuva geralmente se refere a remocao que ocorre dentro da nuvem e a lavagem

atmosférica o que ocorre abaixo da nuvem pela queda da chuva, neve e assim por diante.
1. Remocdo por precipitacdo é a remocao de espécies quimicas pela nuvem de chuva.

2. Intercepc¢do da nuvem € o impacto das goticulas de nuvem gue geralmente ocorrem em

topos de altas montanhas.

3. Deposicao por neblina é a remogdo do material pela sedimentacdo das goticulas de

nevoeiro.

4. A deposicdo por neve remove 0 material em suspensdo durante as tempestades de

neve.

Em todos esses processos, trés passos sao necessarios para que ocorra a remoc¢ao Umida,
retratados na Figura 3-2. Deve-se notar que quase todos 0S processos sao reversiveis. Por
exemplo: a chuva deve remover particulas abaixo das nuvens, mas as gotas de chuva, ao

se evaporarem, produzem novos aerossois.
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Figura 3-2: Esquema conceitual do processo de deposi¢do imido.

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

A Figura 3-3 indica a variedade de acontecimentos que ocorrem na atmosfera, bem como, a
escala de tamanho em que eles ocorrem. Todos eles séo importantes para se entender o
processo de remocao Umido. Tal quantidade de processos e as variagfes de escala de tamanho
em que eles ocorrem é que fazem do estudo de remo¢do Umida um dos mais complexos

processos atmosféricos.
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Figura 3-3: escala de tamanhos significativos no processo de remogao imido.

Fonte: Adaptado de U.S. NAPAP, 1991 apud Seinfeld e Pandis, 2006.
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A primeira complexidade diz respeito as diversas fases que sdo envolvidas no processo de
deposicdo umida. Ndo somente de acordo com as trés fases (gas, aerossol e fase aquosa), mas
a fase aquosa pode estar presente em varias formas (dgua na nuvem, chuva, neve, cristais de
gelo, chuva com gelo, granizo, etc), e cada um deles possui uma resolucdo de tamanho.

Diferentes processos ocorrem dentro das nuvens e abaixo dela também.

A taxa de remocdo das particulas atmosféricas pela deposicdo a seco é uma funcdo das
caracteristicas fisicas (tamanho da particula, densidade e forma) e quimicas do aerossol, e
também depende de condigdes meteoroldgicas (temperatura, velocidade do vento, estabilidade
atmosférica) e caracteristicas da superficie (ocupacdo do solo, relevo, vegetacdo, rugosidade)
(VARDAR, ODABASI e HOLSEN, 2002). O completo entendimento desses efeitos ainda
ndo foi alcancado, porque ha uma complexa interacdo entre esses parametros e a deposicao
(SEINFELD e PANDIS, 2006; ZHANG et al., 2001).

3.1.2.2. Deposicéo Seca

A deposicdo seca tem grande importancia no transporte de espécies gasosas e particulas da
atmosfera para a superficie na auséncia de precipitacdo. A importancia da deposi¢do seca em

detrimento da deposicdo Umida depende de alguns fatores como:
e O estado fisico da substancia presente, se sélido (particulas) ou gasoso.
e Da solubilidade da espécie em agua.
e Dos indices pluviométricos da regido,
e Do terreno e da cobertura da superficie.
Por outro lado, o fator que governa a deposicdo seca de espécies gasosas ou das particulas é:

e O nivel de turbuléncia atmosférica, especialmente nas camadas mais préximas do solo,

gue determina a taxa em que as espécies serdo enviadas para a superficie.

e As propriedades quimicas da espécie de deposi¢cdo. Elas atuam principalmente nas
espécies gasosas. Por exemplo, a solubilidade e as reacfes quimicas afetam a absorcéo

da espécie pela superficie.
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e Da natureza da superficie da particula. Uma superficie reativa pode permitir a
absorcdo ou adsorcdo de certos gases e assim aumentar o sua forca peso. J& uma

superficie lisa pode conduzir uma particula para fora.

3.2. QUANTIFICACAO DA DEPOSICAO DE PARTICULAS

Muitos estudos tem se dedicado a encontrar uma melhor forma de quantificar a deposicao de
particulas. No entanto, ainda ndo se segue um unico padrdo no mundo, como é feito com a
concentracdo de outros poluentes (PTS, PMj e muitos outros). Cada regido adota um método
de coleta e quantificagdo.

Além disso, muitos paises possuem padrdes de referéncia para o valor limite da deposicao de
particulas sedimentaveis, sdo eles: Argentina (10g/m’més — média anual), Canad4 (4,5 a
8/m”més — média anual), EUA (5,5 a 8g/m“més — média anual), Espanha (6g/m’més — média
anual), Finlandia (10 g/m’més — média anual), Alemanha (10,5 g/m’més — média anual),
Australia (10 g/m’més — média anual). No Brasil, 0 Estado de Minas Gerais possui seu
proprio padrdo (5 a 10 g/m’més) (DENY, 2009; DEQM, 2005; FVRD, 2002; PC, 1998;
VALLACK & SHILLITO, 1998; COPAM, 1981).

A quantidade de poeira observada em uma superficie de deposi¢cdo sempre corresponde a sua
acumulacdo. A quantidade exata da sedimentacdo sem sofrer erosdo geralmente permanece
desconhecida. A deposicdo € igual a acumulacdo somente em casos especiais de perfeita
absorcdo da superficie. Em casos de deposicdo de particulas, tal superficie ndo ocorre em
ambientes naturais (eles podem ocorrer em casos de deposi¢do de gases). Uma vez que 0 gréo
se acumula na superficie, eles proprios servem como uma area de ressalto para impactos de
novos grdos (para maiores detalhes, ver WILLETTS e RICE, 1985, 1986; RICE et al., 1996;
GOOSSENS, 2001).

Dependendo do objetivo especifico do estudo, a acumulacdo ou a deposi¢do serad considerada
mais importante (GOOSSENS, 2005). No caso desta dissertacdo, a deposicdo foi considerada
igual a acumulagdo, pois foram tomadas medidas ao coletor para que ndo houvesse
ressuspensdo (altura do coletor duas vezes maior do que sua abertura de entrada de

particulas).
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H& duas abordagens para determinar a deposicdo de poeira atmosférica: medidas
experimentais ou técnicas diretas e célculos tedricos ou indiretos (SEINFELD e PANDIS,
2006).

3.2.1. Medidas experimentais

As medidas experimentais sdo técnicas diretas (GOOSSENS, 2005) de medicdo do fluxo de
sedimentacdo em uma superficie. Essas medidas requerem a aplicacdo de superficies

substitutas ou de aparelhos coletores, 0s quais serdo descritos abaixo.

3.2.1.1 Superficies substitutas

Superficies substitutas sdo superficies que supostamente imitam a superficie original. Elas
tém sido extensamente usadas em tlneis de vento porque sdo faceis de instalar e podem ser
incorporadas na superficie original, evitando, assim, a perturbacdo no fluxo de ar. Exemplos
de superficies substitutas descritas na literatura sdo: agua ou anticongelantes (SMITH e
TWISS, 1965; MC TAINSH, 1980; BUCHER, 1986); glass marbles (bolas de gude)
(GANOR, 1975; OFFER et al., 1992; SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006); filtro de papel
umedecido (GOOSSENS e OFFER, 1993); superficies pegajosas, tais como papel oleoso
(CLEMENTS et al. 1963) ou parafina liqguida (HALL e UPTON, 1988); grama
(CHAMBERLAIN, 1967); musgo (RUHLING e TAYLOR, 1971; CLOUGH, 1975); papel
(GOOSSENS e OFFER, 1994); neve (DOVLAND e ELIASSEN, 1976); vidro (DAWES e
SLACK, 1954; GOOSSENS, 2005); plastico (GREGORY, 1961); material absorvedor
(toalha) colocado em folhas de aluminio (CHAMBERLAIN, 1967); metal (GOOSENS, 2005)
grama artificial (CHAMBERLAIN, 1967), etc.

Embora seja uma utilizacdo simples e cbmoda para o tinel de vento, as superficies substitutas
ndo sdo comumente utilizadas em experimentos de campo por motivos praticos e por
problemas instrumentais, principalmente quando sdo feitas medi¢Ges de longo periodo ou
quando a medig&o ¢ feita no nivel do solo (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006). Entretanto,
alguns trabalhos tém sido reportados na literatura, relatando o emprego de superficies

substitutas em experimentos de campo.



32

Shannigrahi et al. (2005) utilizaram este tipo de placa para coletar particulas sedimentaveis.
As placas eram plésticas e de superficie lisas (0.45m x 0.3m x 5 mm) e ambas as superficies
foram cobertas com as folhas de aluminio (0.3m x 0.2 m) e revestidas com graxa do silicone e

magnésio (aproximadamente 15 mg). A superficie de exposicdo da placa era de 0,06m?.

As placas foram fixadas na barra horizontal em trés diferentes alturas.

Antes da coleta das amostras, a graxa foi pulverizada nas folhas de aluminio. As folhas foram
postas entdo em um forno em 50 °C por 90 minutos para remover as substancias temporarias.
As folhas foram pesadas antes e depois das amostras para determinar a massa total das
particulas coletadas.

A Figura 3-4 apresenta a placa utilizada neste experimento. As medidas e descri¢Oes feitas

pela figura se referem exclusivamente ao experimento de Shannigrahi et al. (2005).

l&— Placa Plastica

l— Graxa de Silicone

[T
at

4
Folha de Aluminio

Figura 3-4: Vista superior de uma placa sobreposta.
Fonte: Shannigrahi, Fukushima e Ozaki, 2005

Na cidade de Roznik e Ankaran, localizada proximo a Porto de Koper (Slovenia), Trivuncevic
e colaboradores (2009) utilizou um diferente tipo de amostrador, Figura 3-5. Seu objetivo era
identificar a quantidade e a direcdo do material particulado, pois assim poderia predizer quais
seriam suas possiveis fontes (TRIVUNCEVIC et al., 2009).

Figura 3-5: Dispositivo de amostragem alternativo, criado por Trivuncevic e colaboradores, 2009.
Fonte: Inspirado nas ilustracfes de Trivuncevic e colaboradores (2009).
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Trivuncevic revestiu uma grande esfera de plastico (20cm de didmetro, 1256 cm?) com um
material aderente (vaselina medicinal) e a colocou a uma distancia de 1,5 e 1,7 metros de
distancia do solo (altura correspondente a um ser humano adulto). E ao expor essa esfera no
local da amostragem, ele tinha a possibilidade de coletar o fluxo vertical e horizontal de

particulas.

Cada bola ficou exposta por um més e depois eram encaminhadas para o laboratério, onde
eram analisadas. As particulas eram contadas manualmente através de uma lupa nos quatro

principais pontos, nas dire¢des norte, sul, leste e oeste (TRIVUNCEVIC et al., 2009).

Conti et al. (2009) empregou placas de cobre de 5cmx5cm, cobertas por fitas adesivas, para
simular a acumulacao de particulas sobre superficies reais expostas a atmosfera. Esse estudo
foi realizado na Regido de Grande Vitoria-ES. As superficies substitutas foram expostas a
atmosfera durante 10 dias e posteriormente analisada através de Microscopia Eletronica de
Varredura - MEV e Espectroscopia de Fluorescéncia por Raios X, para obter a caracterizacéo
morfolégica e quimica das particulas depositadas conforme apresentado na Figura 3-6

(imagem da analise feita por estes equipamentos).
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Figura 3-6: Imagem das amostras analisadas MEV e analise quantitativa do EFR para seis particulas individuais.
Fonte: Conti et al. (2009).
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3.2.1.2 Aparelhos Coletores

As medicGes de poeira em campo sdo geralmente medidas por meio de um coletor de
sedimentacdo. Muitos tipos de coletores tém sido descritos, variando desde equipamentos
simples, tais como as comuns baldes de cozinha, aos complexos instrumentos equipados com

dispositivos para minimizar a perturbagéo do fluxo.

Existe uma imensa quantidade de formatos de coletores. Na secdo seguinte, serdo

apresentados somente os mais citados em publicacGes recentes.

3.2.1.2.1 Recipientes Cilindricos

Estes recipientes foram adotados pela Standard Test Method for Collection and Measurement
of Dustfall (Settleable Particulate Matter) — ASTM D1739-98. O método ASTM D1739-98
determina o procedimento de coleta de particulas que se sedimentam tanto sollveis quando

ndo sollveis em agua, bem como a sua quantificacao.

Todavia, este método ndo € apropriado para determinar a taxa de sedimentacdo de particulas
em pequenas areas afetadas por uma fonte especifica. E é inapropriado para uso em higiene

industrial, exceto quando outro método especifico for utilizado concomitantemente.

O método determina que o recipiente de coleta deva ser cilindrico, com didametro ndo menor
que 150 mm, e com a altura ndo menor que duas vezes o didmetro. A sua capacidade

volumeétrica deve ser compativel com o indice pluviométrico da regido.

O recipiente cilindrico pode ser feito de aco inoxidavel ou plastico resistente & intempérie. E

importante gque eles sejam identificados com material também resistente ao tempo.

Os contéineres devem ser fechados com uma tampa individual bem apertada. E devem ser

colocados sobre um suporte.

Este suporte servira de apoio e protecdo para o contéiner e seu tamanho serd de 2 metros
acima do solo. A protecdo se dara por uma barreira ao vento feita por um anteparo. Na Figura

3-7 todos estes detalhes podem ser observados.
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Figura 3-7: Desenho do coletor e da parte superior do suporte feito para ele.
Fonte: ASTM D 1739 (1998).

Pode-se identificar na Figura 3-7, que acima do mastro existe um ambiente de encaixe para o
coletor. Nele, o coletor fica protegido nas laterais para que tenha maior firmeza nos momentos
de grandes incidéncias de vento. Ao redor deste ambiente, existem quatro estruturas finas para
suportar a protecdo de vento. A protecdo de vento possui uma inclinagéo, ou seja, sua abertura
inferior € menor que a superior. As medidas apresentadas pela figura sdo sugeridas como
minimas para a confeccdo do aparelho. Dentro deste conceito de coletores em forma de

cilindro, alguns artigos foram selecionados e apresentados mais abaixo.

Em 1988 em Varanasi, india, foram utilizados como coletores de poeira, recipientes
semelhantes a0 método ASTM D1739-98, sendo, todavia, feitos de vidro. Seu formato
também era cilindrico. A agua destilada foi acrescentada ao interior dos recipientes e eles

foram instalados em trés pontos diferentes de amostragem.

Os coletores ficaram expostos a atmosfera durante 12 meses. Eles ficaram apoiados sobre

tripés de ferro a uma altura de 20 m acima do solo, em locais livres de obstrucdes.

O objetivo destes coletores era medir a taxa mensal da precipitacdo das particulas de
granulometria grosseira (geralmente acima de um tamanho minimo de 10 um). O estudo tinha

como alvo identificar a quantidade de poeira e a sua variacdo ao longo dos meses do ano de
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1988 e identificar quimicamente os seus compostos (TRIPATHI, TRIPATHI E MISRA;
1991).

Outro estudo conduzido utilizando coletores cilindricos foi o realizado na cidade de Elazig, na
Turquia, em torno da fabrica de cimento. O experimento comecgou a ser realizado em julho
1986, em 7 estacOes, e durou 15 meses. O trabalho concentrou-se, particularmente, na
caracterizagdo das particulas, identificando suas fragdes sollveis, insoltveis e inflamaveis e,
por fim, tracar um perfil sobre os elementos de sua composi¢do quimica. As amostragens,
analises e testes foram feitos de acordo com método padronizado pelas especificacbes da
ASTM de 1982.

Nesse experimento, os coletores eram recipientes cilindricos, de plastico, e com diametro de
21,5 cm e altura de 45cm. Eles foram colocados sobre telhados de construcdes em locais
selecionados. Os recipientes continham agua destilada e 5 mg | -1 de CuS0O,4.5H,0, para
evitar a proliferacdo de microrganismos durante os dias mais quentes, e alcool isopropil nos
dias frios de inverno como anticongelante (ARSLAN e BOYBAY; 1990).

Qiang et al. (2007), realizaram um estudo em Qaidam Basin de Qaidam, Planalto Tibetano,
sobre as particulas que ficam suspensas devido as tempestades de areia que ocorrem no local.
Para coleta-las foram utilizadas trés vasilhas cilindricas de vidro (15 cm de didmetro e 30 cm

de altura).

As amostras foram coletadas mensalmente, durante as tempestades, no periodo de junho de
2003 a abril de 2005. Cada coletor possuia duas camadas de bolinhas de vidro com diametro
de 1,5 cm no fundo da vasilha, e eles foram colocados em um telhado a uma altura de 3,5 m
cima do chdo. Um quarto coletor deste mesmo tipo foi posicionado a uma altura de 1,5 m
sobre uma mesa para capturar deposicdo de particulas mais proximas do solo.

Os coletores eram abertos no inicio da tempestade e fechados ao final. Ao final da coleta, os
coletores e as bolinhas de vidro eram lavados com agua destilada. E a agua utilizada na
lavagem era secada no forno (105°C) até ndo haver mais dgua. O residuo da secagem era
entdo pesado. A taxa de areia e poeira (fluxo de deposicdo) era expressa em massa de
particulas sedimentaveis que se sedimentaram na vasilha por unidade de area e unidade de
tempo (QIANG et al., 2007).

No distrito de Tongzhou, em Beijing, com o intuito de estudar a variagdo da concentracao
sazonal de Hidrocarbonatos Policiclicos Aromaticos - PAH’s foram realizadas coletas da

deposicao seca e umida de particulas de PAH’s de mar¢o de 2005 a janeiro de 2006.
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A Figura 3-8 apresenta um coletor cilindrico utilizado no experimento de Shannigrahi e
colaboradores, (2005). Todas as medidas fornecidas pela Figura 3-8, dizem respeito

exclusivamente a esse experimento.

“_O. 17m -

[

0.36m

|

Figura 3-8: Coletor Cilindrico baseado na norma ASTM D 1739-98.
Fonte: Shannigrahi, Fukushima e Ozaki, 2005

Para isso foi utilizado um coletor cilindrico de vidro (30cm de didmetro e 30cm de altura e
fundo plano) para coletar a deposicdo. Como a contribuicdo de deposi¢do Umida foi muito
pequena neste periodo de amostragem, o estudo retirou os dados dos dias de deposi¢do Umida
e trabalhou somente com os dados de deposicao seca. Todas as amostras foram colocadas em
locais abertos, sem arvores, prédios ou qualquer outro objeto abrigado proximo dali. Para
reduzir o impacto da poeira ressuspendida, o coletor foi colocado em uma plataforma de 0,5m
acima do ch&o. Agua destilada foi adicionada ao interior do contéiner antes da amostragem, e
a quantidade de &gua que era adicionada era determinada de acordo com a situacdo de
evaporacado e precipitacdo, geralmente girava em torno de 50ml no verdo e inverno e 100ml
em outras estacdes. Além da agua destilada, ainda eram adicionados mais 60 ml de glicol em
cada coletor para evitar o congelamento da &agua no inverno e reduzir o efeito da
biodegradacdo (ZHANG et al., 2008).

3.2.1.2.2  Amostradores de Superficie de Agua

O amostrador de superficie de agua € muito conhecido como WSS (do inglés, Water Surface

Sampler) e pode ser visualizado na Figura 3-9.



38

l Cobertura Automatica

e 3 : ’
Ponta afiada de defleccdo do ar Placa de Superficie de 4gua _ #

Superficie de agua (36cm de didmetro)

\Sai‘da de a’g:y

Suporte para superficie de agua l

Sistema de Tubulagdo
Reservatorio Bomba

—>

Refrigeracdo
(5-10°C menor que a temperatura do ar)

Figura 3-9 - Visdo esquematica lateral do WSS.
Fonte: Sakata e Marumoto (2004)

Basicamente o WSS é dividido em quatro partes principais:
a. Uma placa de superficie molhada;
b. Um suporte da placa de superficie molhada;
c. Umabomba;
d. Um sistema de reservatorio.

A placa de superficie tmida possui um mecanismo automatico que a cobre nos momentos de
chuva e/ou neve e a expde nos momentos de seca. Este mecanismo é acionado por um sensor

de umidade e, com isso, a quantidade de interferéncias por deposi¢do umida é diminuida.

A éagua € fornecida continuamente a placa de superficie através de uma pequena bica
localizada na borda. Pois é extremamente importante que a placa possua sempre uma camada
de agua sobre ela. A camada de &gua fornece ao coletor um absorvedor infinito, pois as
particulas ao incidirem sobre ela ndo ricocheteiam, esta € uma verdade até mesmo para as

moléculas de gases.

A &gua da placa escorre pela lateral da placa e vai para um reservatorio de agua, onde é
sugada pela bomba e jogada novamente para a placa atraves da bica. A bomba é usada para

facilitar o encanamento e as conexdes que freqlientemente causam contaminacao.

A circulacdo de agua na superficie da placa é mantida a uma temperatura por volta de 5-10°C
mais baixa do que a temperatura do sistema de armazenagem refrigerado, para reduzir a
evaporacdo da agua. Isto possibilita que com apenas 5L de agua se mantenha o amostrador

funcionando por duas semanas sem adicionar agua.
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Em volta desta placa hd uma espécie de aerofélio para minimizar as interrupcdes causadas
pelo fluxo de ar devido a geometria do coletor (SAKATA MARUMOTO, 2004).

Varios séo os trabalhos que utilizaram o WSS como coletor em diferentes configuracdes, (ver
Y1, HOLSEN e NOLL, 1997; ODABASI et al., 1999; PRYOR e BARTHELMIE, 2000;
ODABASI, SOFRUOGLY e HOLSEN, 2001; SHAHIN, HOLSEN e ODABASI, 2002;
JARADAT, 2004; RAYMOND et al., 2004; SAKATA e MARUMOTO, 2004; TASDEMIR,
ODABASI e HOLSEN, 2005; TASDEMIR e HOLSEN, 2005; TASDEMIR e GUNEZ,
2006a; TASDEMIR e GUNEZ, 2006b; SAKATA et al, 2006; SEYFIOGLU e ODABASI,
2006; CINDORUK e TASDEMIR, 2007; TASDEMIR e ESEN; 2007; TASDEMIR,
ODABASI e HOLSEN, 2007).

Mas o primeiro modelo utilizado por Yi et al. (1997) ainda inspira amostradores mais
recentes. E o caso de Tasdemir e Esen (2007). Diferente da Figura 3-9, este WSS tem
pequenos orificios na placa de superficie molhada, e ainda, um filtro na passagem da agua
com particulas e uma coluna de resina XAD-2. Todas essas adi¢cGes estdo em funcéo
particular deste trabalho especifico. No entanto, o WSS ficou mais simples no que diz respeito
ao sensor de chuva e neve, e a refrigeracdo da agua. Todas estas adaptacdes podem ser

visualizadas nas Figura 3-10.
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Suporte do Fittro vista superior

100.5cm

XAD-2 59.5cm
Coluna de Resina T

lBomr® JR | Ve - ‘ _ S
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Figura 3-10: (a) Vista lateral do WSS. (b) Vista superior da placa de superficie molhada.
Fonte: Tasdemir e Esen, 2007.
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3.2.1.2.3 Frisbee Invertido

Devido ao bloqueio aerodindmico causado pelos coletores convencionais de particulas
sedimentaveis, Hall e colaboradores usaram uma versdo original, comercializada do Classico
“World Class Frisbee” para coletar particulas, na tentativa de diminuir essa intervengdo do
vento (HALL e WATERS, 1986; HALL e UPTON, 1988).

Em trabalhos posteriores, eles abandonaram a forma cléssica e a substituiram por uma forma
mais sofisticada com o objetivo de alcancar melhores propriedades aerodinamicas e uma
minima resisténcia a queda da sedimentacdo. Ao frisbee foi acrescentado um anel de fluxo
defletor para melhorar a aerodindmica da amostragem (HALL, UPTON e MARSLAND,
1993; HALL, UPTON e MARSLAND, 1994).

Estudos mais recentes, Wiggs et al., (2002), testaram uma versdao levemente ampliada do
amostrador original de Hall et al. (1994). E em 2006, Sow e colaboradores utilizaram o
mesmo tamanho de amostrador que Wiggs et al. (2002). A Figura 3-11 segue as medidas
utilizadas por Sow et al. (2006).

30
I“ | $30 Recipiente de coleta
| e f s e 7 Anel deflector de Fiuxo

¥ A —~ T

Raio =205
Raio =184 '-—/\,—. dia interno = 384
| A —— ia externo = 640

(@) (b)
Figura 3-11: Imagem de um frisbee. (a) Vista lateral do anel defletor. (b) Imagem de um frisbee com anel
defletor e bolinhas de vidro.
Fonte: Sow, Goosens e Rajot, 2006.

Muitos trabalhos tém se dedicado a comparar diferentes tipos de coletores com o intuito de
contribuir para a padronizacdo de um método adequado, pois ainda ndo existe um consenso
sobre qual o melhor método de coleta e forma de coletor a ser utilizado. Como exemplo, tem-
se Dasch (1985), que comparou a eficiéncia de coleta de um balde com relacéo a diferentes
superficies substitutas. Shannigrahi et al. (2005) compararam trés metodos diferentes, a saber:
balde, placas revestidas de aluminio e lubrificadas com graxa de silicone e uma vasilha com
agua. E mais recentemente, Sow et al. (2006) compararam quatro tipos diferentes de de

coletores, com o objetivo de identificar a melhor superficie de absorcéo.
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O coletor comparado por Sow et al. (2006) foi o Marble Dust Colletor — MDCO com o
amostrador inverted frisbee em quatro versdes diferentes. Eram elas: o inverted frisbee, o
inverted frisbee com glass marbles, o inverted frisbee envolvido por um aerodinamico anel
defletor de fluxo, o inverted frisbee com glass marbles e envolvido por um aerodinamico anel

defletor de fluxo.

Embora haja esforcos, ainda nenhum padrdo de medicao internacional de deposicao de poeira
foi adotado (ODABASI et al., 1999; VARDAR et al., 2002; SOW, GOOSSENS e RAJOT,
2006).

3.2.1.2.4 Eficiéncia dos Coletores

A respeito desses esforcos, os valores da deposicdo de poeira na literatura devem ser
considerados com cuidado (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006). Muitos coletores nao tém
calibracbes adequadas, e, para aqueles que foram calibrados, a eficiéncia tem sido
freqlientemente determinada em termos relativos, ou baseada em outros coletores
(GOOSSENS e OFFER, 1994) ou considerando uma condicao bastante simplificada (WIGGS
et al., 2002). Estudos detalhados sobre a eficiéncia dos amostradores de poeira sao escassos,
mas existem, como por exemplo, Jean et al. (1985); Hall e Upton (1988); Hall et al. (1994);
Shannigrahi et al. (2005); Goossens (2005); Sow et al. (2006).

Em 2005, Goossens afirmou que o0s coletores de poeira se diferem em eficiéncia, pois ela vai
depender do seu design, tipo de revestimento interno, tamanho das particulas coletadas e

velocidade do vento.

Em 2006, num trabalho com outros colaboradores (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006),
voltou a afirmar que os fatores que influenciam sdo: a forma e o tamanho do coletor; sua
superficie de deposicdo interna; o fluxo de ar a sua volta (velocidade do vento, direcdo do
vento, intensidade da turbuléncia); e as caracteristicas do sedimento (como a distribuicdo do

gréo por tamanho).

E acrescentou ainda que, além dessa combinacéo de fatores, a eficiéncia do coletor varia com
a condicao do tempo de medicdo. Ademais, fazer esses ajustes de calibracdo no amostrador de
deposicao de poeira tende a ser muito demorado. No mesmo artigo, ele também diz que para

entender o comportamento da curva de eficiéncia é necessario saber 0s parametros (ou
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fendmenos) que desempenham uma fungéo no processo de acumulacdo. Para ele, o fluxo de

acumulacdo no coletor depende de cinco parametros:

O fluxo de poeira horizontal - é importante porque é ele que garante o fornecimento de
particulas com capacidade de sedimentacéo no coletor.

O peso da particula - é importante porque determina a taxa de sedimentacdo

gravitacional.

O alto nivel de turbuléncia - é também importante, especialmente para particulas
menores que aproximadamente 30-50 pum, pois sua deposi¢ao ¢ significativamente
afetada pela turbuléncia (HUNT e BARRETT, 1989).

A ressuspensdo das particulas depositadas no coletor - reduzira a taxa de acumulacéo,

afetando, dessa forma, a eficiéncia final do coletor.

O ultimo fator, a zona de dust shadow - é especialmente importante no caso de
velocidades do vento variaveis de leve a moderada. Por isso o coletor atua como um
obstaculo para o fluxo, criando a sua volta e sobre ele uma zona de dust shadow
(GOOSSENS, 1988 para mais detalhes). A baixa concentracdo de poeira no transporte
aéreo afeta diretamente essa zona, diminuindo a quantidade de particulas disponiveis

para deposicéao no coletor.

A velocidade do vento ndo precisa ser alta para criar a dust shadow, alguns décimos de cm/s

ou menos sdo suficientes (GOOSSENS, 1994). Em fluxos turbulentos, a perturbagéo do fluxo

causada por um obstadculo geralmente diminui com o quadrado da velocidade do vento
(GOOSSENS, 1987b)

3.2.2. Métodos Teéricos ou Indiretos

O calculo tedrico também pode ser chamado de método indireto, pois o fluxo de sedimentacao

é derivado de medidas de quantidades secundarias, tais como as médias das concentracGes das

particulas atmosféricas (ou o gradiente vertical da média das concentracdes), e a relacdo delas
com o fluxo (GOOSSENS, 2005).
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3.2.2.1. Quantificacdo da deposicao umida

Para Seinfeld e Pandis (2006), a taxa de transferéncia de um géas soltvel ou particula inserida
numa gota de chuva, abaixo de uma nuvem, pode ser aproximadamente por relacdo de

primeira ordem (Eqg. 3-1):

i _ i B
Wgas/chuva - Aig Ci,gas Wpart,chuva - AipCi,part Eqg. 3-1
Onde Wg‘és,Chuva e W;art,chwa (g m™ s'1) sfo o fluxo de transporte da média da fase de gés para

a média da fase de chuva e da média da fase de particula para a fase de chuva respectivamente

Ay e A (s1) séo os coeficientes de remocao das espécies i, estando i na fase gasosa ou em

fase de particula, respectivamente, C, .. e C, .. (Mg m™) sdo as concentracdes da espécie i

i,gas

na média das fases de gas e particula (CHAMBERLAIN, 1953 apud SEINFELD e PANDIS,
2006). Os coeficientes de remocdo em geral sdo uma funcdo da localizagcdo, tempo,

caracteristica da tempestade de chuva, e da distribui¢do por tamanho da espécie i.

O uso da Eqg. 3-1 s6 é admissivel quando a remocdo for irreversivel e também se ela for

independente da quantidade do material removido anteriormente.

Se C (z, t) é a concentracdo de uma espécie numa atmosfera homogénea horizontal, numa
atmosfera lavada pela chuva, num nivel abaixo da nuvem, a taxa de remocdo pode ser

definida por Fg4,, onde pode ser obtida pela seguinte relacdo mostrada na Eq. 3-2:
Fu ()= A, (2.)C(z D)z Eq. 3-2

onde h é a altura base da nuvem e Ae o coeficiente de remoc&o ou washout coefficient, s™.
Note que A tem unidade inversa do tempo, entdo, em qualquer parte abaixo da nuvem a taxa

de remocéo F,, tem unidade de massaarea™tempo™.

Se a atmosfera abaixo da nuvem é homogenea, entdo, pode-se também definir um coeficiente

de remocdo medio A, como segue na Eq. 3-3:
F () =C)[ Az t)dz = AhC() Eq. 3-3

A remocgdo deve também ser considerada como um processo de decaimento exponencial,

conforme Eq. 3-4:
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C(t)=Ce " Eq. 3-4

Onde C(t) é a concentracdo em pg m™ no tempo t em segundos, C, € a concentragéo no

tempo zero. Na Figura 3-12 (ENGELMANN apud BOUBEL et al., 1994), apresenta este
coeficiente A em funcdo do tamanho da particula e das taxas de chuvas.
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Figura 3-12: Valores tipicos do coeficiente de remo¢do em funcdo das taxas de chuva e do tamanho da particula.
Fonte: Engelmann, 1968 (apud BOUBEL et al., 1994).

3.2.2.2. Quantificacdo de Deposicdo Seca

Wesely e Hicks (2000) sintetizam a maioria dos modelos de deposigéo a seco que tem sido
desenvolvido até agora. Podemos notar que muitos deles foram elaborados para a deposicao

de gases e ndo sao necessariamente aplicados a particulas macroscépicas de poeira.

A maioria (ndo todos) dos modelos tedricos calcula a deposicdo da poeira, enquanto que as
técnicas experimentais medem a acumulacdo. A acumulacdo pode ou ndo ser igual a
deposicao, dependendo de condicdes especificas de tempo e medigdes (GOOSSENS, 2005),
conforme citado anteriormente. Exemplos de técnicas tedricas sdo: Método do Gradiente, o

Método Dedutivel (Inferencial).
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3.2.2.2.1 Método do Gradiente

No Método do Gradiente o fluxo de deposicdo € determinado pela medida do gradiente
vertical da concentracdo do material particulado e pela teoria do transporte-gradiente para
demonstrar a relacdo com o fluxo de deposicao, que é expresso pela Eg. 3-5 (SEINFELD e
PANDIS, 1998):

-k, &

Eq. 3-5
S A 82

Onde F, e o fluxo de deposicdo, K, € o coeficiente de difusdo da particula, Ce a
concentracdo de particulas numa altura z . Para particulas suficientemente finas, K, pode ser

substituida pela difusividade da turbuléncia (ou eddy), K,, , o qual é igual a Eq. 3-6.

_z

(D( z j Eq. 3-6
L

onde K, ¢ a constante de Von Karman’s (0,4), U * a velocidade de fric¢do e @ uma funcéo da

KU *

estabilidade que vai depender da altura z e L o comprimento de Monin-Obhukov
(GILLETTE et al., 1972). Para a atmosfera neutra, tais como as utilizadas nos experimentos
feitos no tunel de vento, pode-se cosiderar que@(%jzle a Eqg. 3-5 passa a ser reescrita

como,

oC
F.=KU*z— Eq. 3-7
ds k o2 q

Se a Eq. 3-7 for reescrita na forma da Eqg. 3-10

F,=V,C Eq. 3-8

S

Tem-se a Eq. 3-9

q)(zjc oz Eq. 39



46

o oC | X 2 .
Na maioria dos estudos, se assume que 6_ € constante e a concentracao e medida somente
z

por duas alturas (GILLETTE, 1974; GILLETTE e DOBROWOLSKI, 1993). Quando Z—C é
z

variavel em funcdo de altura (perfil de concentragdo no linear) é mais dbvio calcular F
variando com a altura z pela integracdo da Eq. 3-7 e adaptar uma curva através dos dados
obtidos pelo perfil vertical de deposicdo (GOOSSENS et al., 2001). A deposicdo no nivel do
solo pode ser calculada por meio deste perfil (GOOSSENS, 2005).

3.2.2.2.2 Método Inferencial

O meétodo Inferencial (GOOSSENS, 2005) baseia-se na determinacéo ou inferéncia direta da

velocidade de deposicdo V, . Desta forma, o fluxo de deposicdo é calculado como apresentado

na Eq. 3-10.

Fe =V,C Eq. 3-10

Onde C ¢ a concentracao de particulas e V, é a velocidade de deposi¢éo. Este método foi

criado por Charpelain (1960), e muitas foram as pesquisas que se dedicaram a calcular a
velocidade de deposicdo por esta relacdo, sdo eles: MCVEETY e HITES (1980); SLINN e
SLINN (1980); BIDLEMAN (1988); LIN et al. (1994); SHEU et al. (1996); FRANZ et al.
(1998); FRANZ et al. (1998); ODABASI et al., 1999; KAUPP e MCLACHLAN (2000);
WESELY e HICKS, 2000; NOLL, JACKSON e OSKOUIE, 2001; VARDAR, ODABASI ¢
HOTSEN, 2002; PARK et al. (2002); SAKATA e MARUMOTO, 2004; GOOSSENS, 2005;
TASDEMIR e ESEN, 2007).

Fi =2ZF =ZCV,(d,,, 1) Eg. 3-11

Onde C, é a medida da concentracdo atmosférica de MPS proporcional a contribui¢do massica

de cada classe de tamanho das particulas e V, (dpa, I) € a velocidade de deposi¢éo por cada

classe de tamanho das particulas.
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3.2.2.2.2.1 Descrigao de Alguns Modelos de Velocidade de Deposi¢ao

Hé atualmente um grande nimero de modelos para predizer essa velocidade (SEHMEL, 1973;
SLINN E SLINN, 1980; NOLL e FANG, 1989; NOLL, JACKSON e OSKOUIE, 2001;
SAKATA E MARUMOTO, 2004).

Muitos desses modelos sdo baseados em experimentos de tunel de vento (SEHMEL 1971;
SEHMEL E HODGSON 1978; MCCREADY, 1986) ou tém sido teoricamente derivados de
mecanismo de deposicdo simulados (SLINN E SLINN, 1980; PETERS e EIDEN, 1992; WU
etal., 1992).

Uma das grandes dificuldades de se calcular a velocidade da deposicao dos grdos naturais esta
na forma irregular dos grdos (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006). Modelos tedricos
geralmente assumem que graos sdo de formato esférico (SEHMEL, 1980; SEINFELD e
PANDIS, 1998; NHO-KIM et al., 2004). Além da poeira natural ndo ser perfeitamente
arredondada, muitas particulas naturais podem ser achatadas (BABA e KOMAR, 1981;
DIETRICH, 1982).

As irregularidades das superficies déo inicio a perturbacdo no fluxo de ar em volta do gréo
durante a sua deposicéo, resultando em uma baixa velocidade de sedimentacdo das particulas,
se comparadas com uma esfera de mesmo tamanho e densidade (DIETRICH, 1982;
GOOSSENS, 1987 a,b,c). Gréos extremamente achatados podem desenvolver um caminho de
vortices que levara a particula a oscilar ao invés de se sedimentar ao longo de uma linha reta
(STRINGHAM et al. 1969). Embora este fendmeno ocorra principalmente com grédos
grosseiros, eles ocorrem também para qualquer tamanho de grdo que se sedimente num
regime de fluxo turbulento. Em regime laminar eles ndo seguem em fluxo de separacéo, e

qualquer posicao do grao pode ser estavel (GOOSSENS, 1987a).

O valor numérico de V, pode ser calculado por teorias existentes (ver e.g. SEHMEL E

HODGSON 1978; SLINN, 1983; PLEIM et al., 1984; VENKATRAM E PLEIM, 1999) ou
pode-se obter diretamente de graficos feitos baseados em dados experimentais combinado

com a teoria.

Em varios estudos, V, foi originada das curvas publicadas por Sehmel (1980). No caso dos

fluxos granulometricamente estratificados (onde a distribui¢do do gréo por tamanho varia em

funcéo da altura), V, deve ser calculado para alturas diferentes, ja que o valor de V, depende
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do tamanho da particula, além de outros fatores (VARDAR, ODABASI E HOLSEN, 2002;
SEINFELD e PANDIS, 1998).

A complexidade do tema tem motivado um grande nimero de trabalhos reportados na
literatura, tanto para estimacéo tedrica quanto para analises experimentais (HOFF et al. 1996;
KAUPP e MCLAHLAN, 1999) como experimental (HOLSEN et al. 1999; TASDEMIR,
1997; FRANZ et al. 1998; CAKAN 1999; ODABASI et al. 1999; Y1 et al. 2001).

Uma das razdes para essa discrepancia entre o fluxo de deposicdo a seco experimental e o
estimado € que a velocidade de deposicdo € uma funcdo do tamanho da particula. A
sedimentacdo gravitacional tem um efeito significante na deposi¢do de particulas grossas
enquanto que o movimento Browniano domina a deposicdo de muitas particulas finas (0,1
um) (SEINFELD AND PANDIS, 1998).

Enquanto o didmetro da particula aumenta aproximadamente 1 um, a velocidade de deposicéao
aumenta significativamente. Por esta razdo utilizam-se técnicas de modelagem de vérias
etapas, a qual divide a distribuicdo das particulas finas e grossas em um nimero de intervalos,
e atribui uma velocidade de deposicdo para cada intervalo, dando uma melhor estimativa da
deposicdo a seco (VARDAR, ODABASI e HOTSEN, 2002).

A velocidade de deposi¢do é comumente o resultado da soma de trés importantes velocidades
como mostra a Eq. 3-12.

Vd :Vst +Vdi +Vdd Eq. 3-12

Onde V ¢ a velocidade de sedimentagéo gravitacional ou velocidade de Stokes, V,é a
velocidade de deposicéo inercial da particula, e V,, é a deposicdo difusa Browniana da

particula. Contudo, é esperado que particulas muito pequenas ndo tenham tanta influéncia do

movimento inercial, assim como, as particulas muito grandes ndo tenham do movimento de

difusdo.
Para Hinds (2005) (apud Ruzer e Haley) ha duas opcdes de calculo da V, Eq. 3-13 ou Eg.
3-16.

_ ppd;9C; Eq. 3-13

st 1877
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Onde p € a densidade da particula (Kg/m®) d, € o diametro da particula (m), g € a
aceleracdo da gravidade (9,81 m/s®) no nivel do mar, C, é o fator de correcédo do deslizamento

ou fator de corre¢do de Cunningham’s (adimensional utilizado para particulas menores) e 77 a

viscosidade do ar (Pa s). OReé o nimero de Reynolds que caracteriza 0 movimento da

particula, que € dado pela Eq. 3-14:

vd
Rezpa p
n

Eq.3-14

Onde p,é a densidade do ar (1,2 kg/m*® em condicdo padrdo) e V é a relagdo entre a

velocidade da particula e o ar (V neste caso).

O niimero de Cunningham’s foi obtido pela Eq. 3-15, reescrita abaixo:

d
C, :1+di{2’34+1’ OSeXp(—O,SQT‘)ﬂ Eqg. 3-15

p

Onde o percurso livre médio A € inversamente relacionado com a densidade do ar, que é

igual a 7,91x10®/p, , logo o valor de A é 4,55x10°m.

Apos detalhamento da Eq. 3-13, sera explicada a Eq. 3-16:

V _ podjgcf

Eq. 3-16
s 18n

Onde p,é a densidade padréo (1000kg/m® e C; é definido em termos de diametro
aerodinadmico d, .

Nesta expressdo o verdadeiro tamanho, forma ou densidade da particula ndo precisam ser
identificados, bastando somente se encontrar o didmetro aerodindmico da particula.

Instrumentos que dependem da separagédo aerodindmica, tais como o Impactador Cascata, sdo

usados para medir o diametro aerodinamico.

O d e o d, estdo relacionados na Eq. 3-17:
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1/2
d, =d, (ﬂJ Eq. 3-17
£o

Alguns artigos tém desenvolvido estudos em tubos verticais, pois 0 comportamento é muito

semelhante ao que ocorre na atmosfera (ver MUYSHONDT et al, 1996).

A difusdo da particula na direcdo da parede do tubo vertical é devido ao componente radial da
turbuléncia. Os primeiros pesquisadores modelaram este processo assumindo que a
difusividade da particula é uma funcdo da difusividade do momento do fluido
(FRIEDLANDER E JOHNSTONE, 1957; LIU E ILORI, 1974). Tennekes e Lumley (1982)
demonstraram que difusdo turbulenta é uma funcdo do numero de Reynolds para o

escoamento.

Usando dados de deposicdo do tubo vertical, Muyshondt et al. (1996) demonstrou que a
velocidade de deposicéo adimensional inercial, V,,é uma fungdo do tempo de relaxamento
adimensional (t*) e do nimero de Reynolds para o escoamento, Re,, . A Eq. 3-18 apresentara

essa formulagdo que resultard em uma curva sigmoide:

V+

—0,5{(Re, -2, )/as ¥ —0,5{(Inf —Inay)/a; ¥
di(a)=a19 5{(Re; -a,)/a3} +a,e 5{(Iny —Inas)/ag} Eq. 3-18

Onde Re, possui uma configuragéo diferente da apresentada inicialmente, a saber, a Eq. 3-19

Ul
Re, = — Eq. 3-19
v

Onde | é o comprimento caracteristico (nos casos do diametro do tubo do estudo, 1,3-10,2cm,
U ¢ a velocidade do fluido, e v é a viscosidade cinematica). O tempo de relaxamento

adimensional, t*, € definido como na Eq. 3-20:

*2
o U Eq. 3-20
1%
Onde U™ ¢ a velocidade de fricgdo e té 0 tempo de relaxamento definido como:
C 2
=P Eq. 3-21

187
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Ondené a viscosidade absoluta do fluido. Observe que n € a viscosidade absoluta e va

viscosidade cinemaética. A relacdo entreasduasé v=n/p.
Os coeficientes resultantes neste estudo, da Eq. 3-18, ajustado pela técnica do minimo
quadrado foram: a;=0,0226, a,=40300, a;=15330, a,=0,1394, as=49,0 , as=1,136.

Noll et al. (2001) usaram esses conhecimentos citados a cima para realizarem o
desenvolvimento de seu modelo de velocidade de deposicéo.

A curva sigméide da Eq. 3-18 desenvolvida por Muyshondt et al. (1996) teve os seus
coeficientes ajustados pelo método dos minimos quadrados para os dados atmosféricos
especificos ao estudo de Noll et al. (2001). O resultado da Eq. 3-22 foi:

+  _ | p-0.5{(Re;—b,)/bs}2 —-0,5{(In} —Inby )/}
Vi =be ' +b,e Eq. 3-22

Os coeficientes foram b;= 0.024175; b,=40.300; b3=3.833,25; b,=1,4911534; bs=18, e
b5:1,7.

O coeficiente de correlacdo, R? da Eq. 3-21 foi 0,83. A analise estatistica (emparelhado teste
—t) dos dados apresentados ndo teve uma diferenca significativa entre a velocidade de

deposicdo predita pela Eq. 3-21 e os valores medidos num intervalo de confianca de 95%.

+

Ao confrontar Vg, com o nimero de Reynolds e o tempo de relaxamento adimensional (™),
Noll et al. (2001), perceberam um aumento de V,;,, nas particulas entre 1 um e 100 um e Re

maior que 9000). Por isso, afirmou ser de grande importancia que V, esteja sempre em

funcgéo de Re.

Para o calculo da velocidade da deposicdo difusa Browniana, Vg4, Noll, Jackson e Oskouie
(2001) utilizaram a equacdo desenvolvida por Cleaver e Yates (1975). Eles analisaram a
difusdo das particulas menores em uma superficie lisa e encontraram que a velocidade de

deposicdo Browniana adimensional se encontra na Eq. 3-23:
Vv —-0,667
V,, =0,084Sc**" =0, 084(5) Eq. 3-23

Juntando todas as equaces, Noll et al. (2001) chegaram a equacdo Eq. 3-24:
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2
Vv, = C, (/oplz3 p:)9d, LU” {ble_o,sme-bz)/b3}2+b4e*°‘“"";"”“5”b‘”2 +0,084Sc %"} Eq. 3-24
1L

Para particulas maiores, um dos modelos vigentes mais usados é o de Noll e Fang (1989), ele
foi aplicado para particulas de aproximadamente 4 a 100 um em uma superficie lisa em

condicGes atmosfeéricas.

Neste modelo a velocidade de deposigédo V, foi a soma da sedimentacdo gravitacional V, e a

velocidade de deposicdo inercial V., como segue a Eg. 3-25:
Vy =V +Vdi(c) Eq. 3-25

A velocidade de deposicdo inercial V., neste modelo foi definida como na Eg. 3-26:

*

Vi = €U Eq. 3-26

Onde ¢ é o coeficiente inercial de particulas efetivas e U a velocidade de friccgo.

& é dado por uma equacao empirica formulada por Noll e Fang (1989) (Eq. 3-27):

-30,36/d,

£=112e Eq. 3-27

Onde d, € o diametro da particula em pum. Este modelo foi utilizado por Sakata € Marumoto

(2004) para a obtencdo do fluxo de deposicdo a seco e a velocidade de deposicdo a seco de
metais tracos. Obteve grafico da Figura 3-13, de velocidade de deposicdo por tamanho da

particula.
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Figura 3-13: Velocidade de deposic¢éo calculada em funcdo do tamanho da particula.
Fonte: Sakata e Marumoto, 2004.
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4. REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo serd tratada como RMGV. Contudo, isso ndo € de fato uma verdade, pois a
RMGV ¢é muito maior do que o espac¢o abrangido pela pesquisa. No entanto, todos os pontos

(estacdes) trabalhados estdo inseridos na RMGV.

Este Capitulo esta dividido em 3 se¢des. A Se¢do 4.1 descreve a geografia da regido. Na
Secdo 4.2 sdo abordados os aspectos meteoroldgicos da regido e na se¢do 4.3 sdo observados

0 monitoramento meteoroldgico e a qualidade do ar da RMGV.

4.1 GEOGRAFIA DA REGIAO

A érea de estudo do presente trabalho é a RMGV, apresentada na Figura 4-1. Essa regido
compreende uma area formada por uma topografia complexa. Seu relevo varia desde uma
planicie litoranea a colinas, com destaque para 0 Mestre Alvaro, com 833 metros de altura no
municipio de Serra; a reserva de Duas Bocas no municipio de Cariacica, que possui picos com
altura variando de 200 a 800 metros; macigos costeiros, destacando-se entre eles o Macico
Central no municipio de Vitoria, que ocupa quase toda a regido da cidade, com altura

estimada em 293 metros até a sua fronteira leste com o oceano Atlantico.

A ocupacao do solo é variada, desde grandes areas com cobertura vegetal diversa a regides
urbanas dominadas pela pavimentacdo. A sua proximidade com o oceano, bem como a sua
topografia, controlam as condi¢cGes meteoroldgicas e a circulagdo atmosférica, onde a
presenca de efeitos de mesoescala é bem representada (brisa marinha e terrestre, formacéo de
chuva, ilhas de calor entre outros) (SANTIAGO, 2009).
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O verdo da regido mostra-se extenso (aproximadamente entre outubro e abril) com maior
énfase normalmente entre dezembro e janeiro. Os principais sistemas de circulagédo
atmosférica sdo o anticiclone subtropical do Atlantico Sul, que é o responsavel pelos ventos
com direcdo meteoroldgica Oeste e Sudoeste, provocando alta intensidade de radiacéo solar e
temperaturas. J& o anticiclone polar mével é o responsavel pelos ventos oriundos da regido

Sul, baixas temperaturas e nebulosidade.

Os ventos sdo predominantes dos quadrantes norte e nordeste, com maior freqiiéncia entre 2,1

e 3,6m/s, conforme apresentado na Figura 4-2 (correspondentes a o ano de 2008 e 2009).

INORTH

WIND SPEED
20% (m/s)

] >=111

B ss-111

Bl 57 ss
WEST EAST - 3.6- 5.7

] 21-36

] 05-21

Calms: 2.98%

SOUTH

Figura 4-2: Rosa dos ventos para a Regido da Grande Vitdria para os anos de 2008 e 2009, obtida através da
utilizagdo do modelo de meso-escala MM5.

4.3 MONITORAMENTO METEOROLOGICO E DA QUALIDADE DO AR NA
RMGV

O monitoramento da qualidade do ar na Grande Vitoria foi iniciado pela professora Yone
Pedrosa Valli, docente da Faculdade de Farméacia do Espirito Santo, no ano de 1977. Para o
monitoramento, foram instalados coletores de medicdo de particulas sedimentaveis em areas
situadas sob a influéncia direta da Companhia Vale do Rio Doce- CVRD e da Companhia
Siderdrgica de Tubardo - CST (SANTOLIM, 1991).
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Em 1987, a Secretaria Estadual de Saude, iniciou as medicGes de SO, e PTS na regido.
Entretanto, os equipamentos utilizados estavam sob condigdes inadequadas de instalacéo,
calibracdo e manutencdo. Em julho de 1990, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos adquiriu trés estacdes medidoras de PTS e trés estacdes para medicdo de
SO;.

Os equipamentos foram instalados na llha do Boi, Municipio de Vitoria, e Laranjeiras, distrito
pertencente a Serra. Na época, esses pontos foram considerados estratégicos com relacdo a
influéncia das principais atividades potencialmente poluidoras da regido. Foram instalados
equipamentos no Centro de Vitoria, cuja intencdo era medir a poluicdo por veiculos
automotores (SANTOLIM, 1991).

Com o aumento de atividades potencialmente poluidoras no Estado, a Secretaria de Estado
para Assuntos do Meio Ambiente sentiu a necessidade de implantar uma Rede Automatica de
Monitoramento da Qualidade do Ar na Regido da Grande Vitéria chamada RAMQAR. A
Rede é composta por 8 estacBes de monitoramento e possui equipamentos de medicdo de
ultima geracdo, tornando a Rede Automatica umas das mais modernas do mundo (lema,
2006).

Segundo Simdes e Aradjo (2006), a rede foi instalada em locais estratégicos, de acordo com

estudos realizados com modelos matematicos de disperséo atmosférica.

A RAMQAR foi implantada devido ao cumprimento das Licencas de Instalagdo da Usina VII
da CVRD (LI-198/98) e Alto Forno Il da CST (L1-192/98). A Figura 4-3 apresenta a
distribuicdo das RAMQAR ao longo da RMGV.

A RAMQAR foi inaugurada em 6 de junho de 2000 e hoje pertence ao IEMA. A geréncia
desta rede também é de responsabilidade deste mesmo Instituto. Cabe ressaltar que ela
monitora todos os poluentes estabelecidos no padrdo da qualidade do ar, enquadrado na
resolucdo Conama n. 3/ 90. Além de monitorar os hidrocarbonetos, apesar de nao existir

ainda padrdes de qualidade do ar para este poluente (ver Quadro 4-1).

Dentre as 8 Estacdes de Monitoramento do lema, somente 4 delas s&o meteorologicas, como

apresentado no Quadro 4-1. S&o elas: Carapina, Enseada do Sud, Vila Velha Ibes e Cariacica.

Para o presente trabalho, foram analisados os dados correspondentes ao periodo de abril de
2009 a abril de 2010. Neste intervalo de tempo a estacdo de Carapina apresentou direcao
média do vento predominante de 172°. E a velocidade média escalar foi de 1,6m/s. Para uma

temperatura média de 24°C e precipitagdo pluviométrica de 0,15mm.
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Cariacica

& e Vila Velha ﬂ
Figura 4-3: Distribuicdo das EstagSes de Monitoramento da Qualidade do Ar da Regi&o da Grande Vitoria.
Fonte: IEMA

Na estacdo da Enseada do Sué a direcdo média do vento predominante neste periodo, foi de
152°. E a velocidade média escalar foi de 2,2m/s. Para Vila- Velha lbes a dire¢cdo média do
vento predominante nesse periodo, foi de 170° e a velocidade média escalar foi de 2,4m/s. Por
fim, na estacdo de Cariacica a velocidade média escalar foi de 2,0m/s e temperatura média de
25°C.

Estacéo PTS  PMi SO co NOx HC  Os 'T\;l"‘éf‘é‘;fglgzicos
Laranjeiras X X X X X X
Carapina X X DV,VV,UR, PP,PT,I
Jardim Camburi X X X X
Enseada do Sua X X X X X X X DV,vV
Vitéria Centro X X X X X X
Ibes X X X X X X X DV,VV
Vila Velha X X
Cariacica X X X X X X DV,VV,T
DV: Direcéo de Vento PP: Precipitacdo Pluviométrica
Onde: VV: Velocidade do Vento UR: Umidade Relativa
I: Insolagéo P: Presséo

Quadro 4-1: Localizacdo e Parametros das Estacfes Pertencentes a Rede Automatica de Monitoramento da
Qualidade do Ar da Grande Vitoria.
Fonte: IEMA 2006
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5. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos definidos no Capitulo 2, foram definidas 3 atividades principais. A
primeira atividade é a medicéo direta do fluxo de deposicao de particulas na regido de estudo.
Os dados obtidos nesta etapa permitirdo a avaliacdo da precisdo e a calibracdo do modelo

matematico desenvolvido.

A segunda atividade se refere ao desenvolvimento do modelo matematico de deposicao. Esta
atividade é executada em 2 etapas: (i) desenvolvimento do modelo para determinacdo do
fluxo de deposicdo Umida e, (ii) desenvolvimento do modelo para determinacdo do fluxo de

deposicéo seca.

Apo6s o desenvolvimento do modelo matematico para as estimativas de deposicdo, €
necessario o levantamento dos dados de entrada necessarios a execu¢do do modelo. Conforme
descrito anteriormente, o objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo para
estimar o fluxo de deposicéo de particulas com base em leituras da concentracdo de PTS na

atmosfera.

Entretanto, conforme descrito no Capitulo 3, as medi¢des de PTS sdo restritas a particulas
menores do que 100 pum, enquanto que os dados de entrada para modelos de deposicao
requerem o conhecimento da concentracdo de particulas atmosféricas de todas as faixas de
tamanho (MPS). Assim, é necessario o desenvolvimento de um método de correlacdo entre as

medicdes de PTS e o valor real das concentracGes de MPS.

Dessa forma, dados meteoroldgicos e de concentracdo de PTS na atmosfera necessarios ao
modelo serdo obtidos por meio da RAMQAR da RMGV.

Por conseguinte, neste Capitulo € detalhada cada uma destas atividades. A Secdo 5.1 descreve
como ocorreu a medicdo direta do Fluxo de deposicdo. A Secédo 5.2 apresenta como se chegou
as andlises de correlacdo dos dados de PTS e MPS. A Secdo 5.3 explica o desenvolvimento

dos modelos empregados.

5.1 MEDICAO DIRETA DO FLUXO DE DEPOSICAO

Dados de PTS séo coletados continuamente desde 2000 em 8 estagdes de monitoramento da

qualidade do ar sob o gerenciamento do lema.
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Essas estagdes sdo chamadas de RAMOQAR-1 Laranjeiras, RAMQAR-2 Carapina,
RAMQAR-3 Jardim Camburi, RAMQAR-4 Enseada do Sua, RAMQAR-5 Vitdria Centro,
RAMQAR-6 Vila Velha Ibes, e RAMQAR-8 Cariacica , a RAMQAR-7 — Vila Velha Centro

nao monitora PTS.

Com o intuito de reestruturar a rede de monitoramento de material particulado sedimentével,
0 lema investiu em novos pontos de coleta, bem como em novos coletores. E buscou

distribuir esses pontos de forma a encontrar uma maior representatividade espacial.

Toda a reestruturacdo da rede se baseou nas recomendacdes da norma ASTM D1739-98
(reaprovada em 2004), como espacamento de 5 a 10km entre as estacOes, e distanciamento de

arvores, estruturas e edificagfes. Todas as arvores proximas a estacdo foram podadas.

Em cada estacdo foram instalados 4 coletores. Esta escolha foi feita para permitir descarte de
amostras comprometidas e possibilitar a quantificacdo da amostra. Com quatro coletores, a
massa extraida pela deposicdo é suficiente para a realizacdo de analises quimicas das
particulas, visto que os métodos de andlise utilizados indicam a necessidade de 1 a 2 gramas

para realizacdo delas.

Além disso, a utilizacdo de quatro coletores permite uma avaliacdo, ainda bastante simplista,
do nivel de incertezas das medicBes de deposi¢do, por meio da comparacdo dos valores

obtidos por cada coletor.

O projeto de planejamento, instalacéo, execucdo e avaliacdo dos dados da rede pertencem ao
lema em parceria com a Universidade Federal do Espirito Santo - UFES. A presente pesquisa

participou da escolha, compra e confeccdo dos coletores e suportes escolhidos.

511 Escolha do método experimental

Depois de uma longa pesquisa dos métodos experimentais existentes, 0 método de coleta
adotado foi a Norma Internacional da ASTM — D 1739. Embora ainda ndo exista um consenso
sobre qual o melhor método de coleta a ser utilizado, 0 ASTM ¢ a referéncia internacional

mais conhecida.

O suporte para o coletor foi projetado de acordo com a norma, como mostra a Figura 5-1:
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0,06

0

3 JJ 0,02

Figura 5-1: Suporte projetado para o coletor, baseado na Norma ASTM, medidas em metros. (a) Vista superior
(b) Vista lateral, (c) imagem fotografica da parte interna do coletor no suporte.
Fonte: Adaptado da norma ASTM D 1739-98.

E os coletores foram comprados em lojas de recipientes de coleta seletiva, obedecendo as
especificacbes dadas pela norma de medida e material (ver secdo 3.2.1.2.1), isto €, altura duas
vezes maior do que o didmetro, material dos recipientes resistente a radiacdo solar

(polipropileno).

512 Implantac@o do Método ASTM

Em janeiro de 2009 os suportes foram confeccionados em serralherias, utilizando ferro
galvanizado, e seguindo o projeto apresentado na Figura 5-1. Ja os recipientes foram
comprados em lojas especializadas de contéiner de lixo, seguindo o padrdo dos materiais e
medidas sugeridos pela norma. Todos os recipientes foram identificados e sua vedacao foi
feita por folhas plésticas aderentes, além de contar com a tampa original do coletor, ndo

permitindo mais nenhum contato da amostra com ar até a sua anélise.
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Em marco, os coletores foram instalados em todas as estacfes e em mais quatro outros
pontos. Cada ponto escolhido foi contemplado com quatro unidades de coletores. E a essa
rede de coletores espalhada pela regido da Grande Vitdria da-se o nome de Rede Manual de
Monitoramento de Particulas Sedimentaveis — RAMPS, a Figura 5-2 apresenta a sua
distribuicdo na RMGV.
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Figura 5-2: Imagem satélite da regido de estudo (RMGYV), apresentando os pontos de coletas de MPD que
formam a RAMPS.
Fonte: Google Earth, 2010.

Na Figura 5-3 estdo 8 dos 11 pontos de coleta de particulas sedimentaveis, sendo 7 deles
instalados nas estacGes de monitoramento da qualidade do ar do lema. Séo eles, Cariacica,
Enseada do Sua, Vila Velha Ibes, Vila Velha Centro, Vitéria Centro (Ministério da Fazenda),

Jardim Camburi, Laranjeiras e o ponto de Vitoria Centro (Banca),

Os coletores sdo retirados mensalmente por técnicos do lema e outros 4 coletores sdo
colocados no local. Os coletores com as amostras sdo vedados e identificados, sendo entdo

encaminhados para anélise de quantificacao.

A quantificacdo da massa de material particulado depositado no contéiner é realizada de

acordo com o Anexo A.



Figura 5-3: Imagens fotograficas das RAMQAR. Sendo (a) Cariacica, (b) Enseada do Sud, (c) Vila Velha Ibes, (d) Vila Velha Centro, (e) Vitoria Centro (Banca de Revista), (f)
Vitoria Centro (Ministério da Fazenda), (g) Jardim Camburi, (h) Laranjeiras.
Fonte: Santos e Reis, 2010.
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Esse método de amostragem permite determinar a taxa de sedimentacdo do MPD em gramas
por metro quadrado durante o periodo de 30 dias, com tolerancia de 2 dias (para mais ou para
menos). As massas do sollvel em agua e componentes insollveis do material coletado s&o
determinadas por gravimetria. Os resultados sdo expressos em grama por metro quadrado por
30 dias (g/m*30dias).

5.2 RELACAO DOS DADOS DE TEOM VERSUS DADOS AGV

Idealmente, este estudo de correlacdo entre PTS e MPS deveria ser efetuado em todas as
regides da rede, para avaliar a razdo PTS/MPS em todas as regifes. Entretanto, a limitacéo de
tempo para a realizacdo deste estudo levou a selecdo de apenas uma estacdo para analise.
Devido a proximidade da UFES e a disponibilidade de todos os equipamentos de medigdo

necessarios para este estudo, foi selecionada a Estacdo de Monitoramento de Jardim Camburi.

A Figura 5-1 apresenta os quatro coletores instalados na estacdo de Jardim Camburi, 0o TEOM
e o0 AGV.

COLETORES

AGV

TEOM

Figura 5-4 — Estacdo de Jardim Camburi, mostrando os quatros coletores, TEOM e AGV
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As medicdes de PTS na RAMQAR de RMGV sédo efetuadas por meio de equipamentos
TEOM-Tapered Element Oscillating Microbalance. Desenvolvido nos Estados Unidos como
um monitor automatico de PMyg, hoje € amplamente utilizado para monitorar PTS e PM;s,
além do préprio PMyo. Sua utilizacéo se expandiu por toda Europa e outras partes do mundo,
pois oferece grandes vantagens sobre os métodos manuais de medigdes gravimétricas, como
medicdo do particulado em tempo real, diminuicdo da médo de obra, tempo e custo de
operacdo (GREEN e FULLER, 2006).

Outra vantagem apresentada pelo TEOM ¢ que ele utiliza a pesagem de massa inercial. Sua
tecnologia remove as incertezas de calibracdo de massa que existem com sistemas do tipo
gravimétrico, pois os filtros podem apresentar grandes erros decorrentes da manipulacao

(tanto no local da amostragem quanto no laboratério).

Teoricamente, 0s principios basicos da Segunda Lei de Newton estabelecem que a quantidade
de massa dinamicamente determinada através da técnica inercial é idéntica a mesma massa

determinada estatisticamente através do método gravimétrico.

O detector TEOM consiste de uma base (geralmente um cartucho de filtro) colocada em um
tubo cbnico oco. A outra extremidade do tubo é fixada a uma base rigida. O tubo com o filtro
fica livre e oscilando numa freqiiéncia ressonante. Essa freqliéncia depende das caracteristicas
fisicas do tubo e da massa em sua extremidade livre. As particulas sdo retiradas do ar e se
depositam no filtro através do tubo oco. Quando as particulas se depositam, a massa do
cartucho de filtro aumenta e a freqliéncia do sistema decresce. Pela medida precisa da
mudancga da frequéncia, a massa acumulada é entdo calculada. Combinando esta acumulago
de massa com o volume de ar que passa através do sistema durante 0 mesmo periodo de

tempo, tem-se a concentracdo de massa das particulas.

Um plano de amostragem foi tracado e cumprido dentro do periodo de 5 de setembro a 17 de

outubro. De posse dos dados, realizou-se a analise de correlacdo entre eles.

Para amostragens da concentracdo de particulas em suspensdo no ar, foi utilizado um
equimento AGV da marca Energética fabricado para coletar PM;, de vazdo de 1,3 m*min
Figura 5-5 (a). Contudo, sua cabeca separadora foi removida, restando apenas a se¢do do

filltro em contato direto com o ar, Figura 5-6.
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O filtro ficou exposto a todas as particulas que eram sugadas pelo equipamento. Contudo,
para evitar fezes de animais e a captura de insetos, foi instalado no equipamento uma

protecdo, que pode ser vista na Figura 5-5 (b).

(b)

Figura 5-5: (a) Amostrador de Grande Volume — AGV com cabega separadora, (b) AGV instalado na estagéo de

Jardim Camburi sem cabeca separadora e com uma cobertura de prote¢éo.

Figura 5-6: AGV sem a protecéo, com o filtro e fibra de vidro exposto.

Todo procedimento foi baseado na NBR 9547 para amostragem de grande Volume (AGV) de
PTS. No AGV foram utilizados filtros de fibra de vidro, de dimensdo de 254x203mm. Os
filtros foram aquecidos por 40 minutos, a 100°C, na estufa e depois mantidos no dessecador
por um dia. Ao final da dessecagem os filtros foram pesados, e armazenados em um envelope

de papel onde foram identificados.
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Apds a amostragem, todo o processo de dessecacdo do filtro era repetido e, entdo, o filtro era
novamente pesado. O AGV operou trés vezes ao dia, obedecendo aos horérios que estavam
contidos dentro das seguintes estabilidades atmosféricas: Neutras, Convectivas e Estaveis.
Isso ocorreu em todos os dias da semana, incluindo finais de semanas e feriados. Este
cronograma pode ser visualizado na Tabela 5-1, que apresenta os fatores de amostragem que

foram considerados, bem como o periodo de amostragem.

Tabela 5-1 - Cronograma de amostragem

Dias normais Total de amostragem - 34
Dias da 5 de set & 17 de out
semana ; . de 2010

Fins de semana e feriados Total de amostragem - 22

prolongados

Neutras (9h) 8-—11h Total de amostragem - 16
Estabilidade Convectivas (13-14h) 13 -15h Total de amostragem - 21
Atmosférica

Estaveis (21h) 21 —24h Total de amostragem - 18

De posse dos resultados da amostragem (AGV) e dos dados de PTS, fornecidos pelo lema,

foram correlacionados os dados.

O primeiro passo, foi transformar a massa (g) de particulas coletadas pelo AGV em

concentracao (ug/m®), conforme se verifica no Apéndice A.

Tendo em vista que o TEOM apresenta valores horarios, foi tirada uma média das trés
concentragfes contidas no intervalo de tempo idéntico as amostragens do AGV. Como
exemplo, a média das concentracdes amostradas pelo AGV de 8 as 11 horas da manhd era
correlacionada com a meédia das 3 concentracdes medidas pelo TEOM de 8 as 11h. Para
avaliar a relacdo entre os dados de PTS medidos com o TEOM e a concentracdo de particulas

medidas com AGV, aplicou-se uma regressao linear simples.

O primeiro passo consistiu na eliminacdo dos filtros que tiveram problema na hora da
amostragem. O segundo foi classifica-los por: i) numeracdo de acordo com a ordem de
utilizacdo, ii) data, iii) concentracdo em pg/m® (identificada pelo filtro), iv) classe de

estabilidade na qual o filtro atuou e v) dia da semana correspondente a sua utilizagao.
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Apos essa classificacdo, os filtros foram relacionados, cada qual com o valor de concentragédo
de PTS (média correspondente ao periodo de 3 horas ao qual o filtro ficou exposto) em pg/m?®.
Por fim, foram agrupados por: i) finais de semana e feriados, ii) dias da semana, iii)
estabilidade neutra, iv) estabilidade instavel, v) estabilidade estavel, vi) menores valores de
concentracdo encontrados pelo AGV e vii) maiores valores de concentracdo encontrados pelo
AGV.

Para cada grupo, foi construido: i) um gréfico de dispersao, ii) uma fungdo de relacdo entre os

dados, iii) um valor de correlacdo. Todos estes resultados serdo apresentados na secéo 6.2.

5.3 DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE DEPOSICAO

Conforme estudo anterior, o desenvolvimento do modelo matematico passa por duas etapas:
(i) desenvolvimento do modelo para quantificagdo da deposicdo Umida e (ii) desenvolvimento

de modelo para quantificacdo da deposicao seca.

Devido ao grande numero de formulagcbes disponiveis na literatura para a determinacdo da
velocidade de deposicdo, foram implantados quatro modelos matematicos para deposi¢cdo. Os
trés primeiros séo baseados em formulacOes para a velocidade de deposicdo desenvolvida por
outros autores e o quarto com a velocidade de deposicdo obtida por meio do método dos
minimos quadrados, ajustando os dados experimentais de fluxo de deposi¢cdo a uma expressdo

tedrica simplificada para o valor da velocidade de deposicéo.
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5.3.1 Fluxo de Deposicdo Umido

Para o célculo do fluxo de deposi¢cdo Umido Fgq, foi utilizado a Eqg. 3-1 (se¢do 3.2.2.1)
(SEINFELD e PANDIS, 2006). Reescrita abaixo.

R0 =[] Az BC(z,t)dz Eq. 51

Considerou-se que C(z,t)era o resultado da Eq. 5-2 (SEINFELD e PANDIS, 2006)

C.(z,t)=C_exp (;—;J Eq. 5-2

Onde Hp ¢ a escala de altura em que C exerce influéncia com um perfil de queda exponencial

com a altitude. Substituindo o valor de C(z,t) tem-se a

F, ()= joh A(z,1)C_exp (;—;jdz Eq. 5-3

Considerando que A varia somente com o indice de precipitagdo local, e ndo varia ao longo de
z, e que C. é o valor da concentracdo MPS em funcdo da concentracdo PTS (Eq. 5-8), a
equacao se transformou na Eq. 5-4

Fy (1) = AC, (1) Ioh exp (;—;jdz Eq. 5-4

Onde h ¢ a altura base da nuvem e H,, foi considerada nesta dissertagéo igual a camada limite
planetéria. E H,, assumiu-se o valor igual ao valor de h, 1000m (SANTIAGO, 2009).

Entao,
—h
F. (1) = AC, (t)(—Hp) {exp o exp(O)} Eq.5-5

Ou seja,
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Fu (1) = AC.(t)(—Hp) {eXp;_?) —1} Eq. 5-6

5.3.1.1 Identificacdo do washout coefficient (A)

Para se identificar o valor de A, reconstruiu-se o grafico de Engelmann, 1968 (apud
BOUBEL et al., 1994) para se identificar a funcdo polinomial de grau 2 que o relaciona com a
precipitacdo e o diametro da particula.

Engelmann dividiu as particulas em 4 classes de tamanho; a saber, 0 — 4um; >4 — 8 um; >8 -

18 um; >18 - 40 um. E as correlacionou com os dados de precipitacdo, veja a Figura 5-7.

3.E+00

——Polinémio (d=4um)

2.E+00 - y =-0.0059x? + 0.2446x ¢ d=40um
R?=0.9985 d=18um
d=8um
E d=4um
= 2E+00
K ——Polinémio (d=40um)
S
5 y =-0.0042x?+ 0.2031x ——Polinémio (d=18um)
o
?:.,. ——Polinémio (d=8um)
2 5
-F‘g 1.E+00 (
=

y=-0.0015x%+ 0.1142x
5.E-01

,_///,—/’/’_/_/_/;To.oooex2 £0.0255x
0.E+00 : ; : :

0 2 4 6 8 10 12 14

Precipitation rate [mm/h]

Figura 5-7: Grafico de valores tipicos do A em fungdo das taxas de precipitagdo de chuva e do tamanho da
particula.

Fonte: Adaptado de Engelmann (1969) apud BOUBEL et al., 1994.

Conhecendo os valores do coeficiente de deposicdo para cada tamanho de particula e
intensidade de precipitacdo, é necessario conhecer a distribuicdo de tamanho das particulas ou
a fracdo méssica em cada faixa de didmetro contemplado pelos polinémios ajustados as
curvas de Engelmann (1969).
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A distribuicdo de tamanhos foi calculada a partir dos dados experimentais coletados por Conti
et al. (2009), que usou superficies substitutas para amostrar e visualizar as particulas
sedimentadas na estacdo de monitoramento. Maiores detalhes sobre este procedimento sdo

apresentados no Apéndice C

O coeficiente de remocéo foi calculado para cada hora de chuva ocorrida na regido (dados de
precipitacdo fornecidos pelo lema). E ainda, célculo do fluxo de deposi¢do Umido Fg,(t) foi
encontrado pela Eq. 5-6 para cada classe de tamanho de particula e para cada hora de
precipitacdo. As particulas foram re-divididas em 4 classes como mostra a Tabela 5-2. E para

cada classe foi recalculada a fragdo massica.

Tabela 5-2 - Classe e fragdo massica das particulas

Classe Di Fracdao Massica
0,190 6 4 0,2338
6,000 13,000 8 0,4664
13,000 29,000 18 0,0125

29,000 40 0,2874

O valor da concentracdo massica foi obtida através da Eq. 5-7,
C =f,C, Eq. 5-7

Onde f , é a fracdo méssica da classe |, e C_é a concentragdo corrigida, e é obtido pela
relagédo entre dados de PTS (C,,;) medidos pelo TEOM com os dados do MPS (Cwps)

medidos pelo AGV, como é apresentado na Eq. 5-8. Essa equacdo serd melhor reapresentada

com mais detalhes na secdo 6.2 do Capitulo de Resultados.
C. =BCors +5, Eg. 5-8

A camada limite planetaria (Hp) utilizada foi de 1000 m (SANTIAGO, 2009). A altura base

da nuvem, h, tida como limite de integracéo, foi adotada como 1000m.

Os valores obtidos estavam em pgm?s™ e foram corrigidos para gm2més™ . E todos os
valores de fluxo de deposi¢cdo imida de um mesmo més foram somados, gerando um perfil de
fluxo de deposigdo Umida durante o periodo de abril de 2009 a abril de 2010 para cada estagdo

estudada. Estes resultados serdo apresentados no Capitulo de Resultados.
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5.3.2 Fluxo de Deposi¢do Seco

O método escolhido para o célculo do fluxo de deposicdo seco foi o método Inferencial
apresentado no Capitulo 3.2.2.2.2. O método inferencial demonstra que o fluxo de deposigéo
é o resultado da multiplicacdo da velocidade de deposicdo pela concentracdo de particulas
atmosfeéricas (Eg. 3-10). Porém, o fluxo de deposicao deve ser o resultado da soma dos fluxos

por classe de tamanho (Eq. 3-11).

Deste modo, esta secdo serd dividida em concentragdo por classe de tamanho e velocidade de

Deposicéo.

5.3.2.1 Concentracdo das Particulas em Suspensao por Classe de Tamanho

A concentragéo total foi obtida pela medi¢do do TEOM corrigida pela Eg. 5-8. E para se obter
a concentragdo por classe de tamanho, utilizou-se a divisdo de classes Tabela C-1 do
Apéndice C e multiplicou-se cada classe pela sua contribuicdo em massa. A contribuicdo em
massa foi retirada do grafico apresentado na Figura C-8 (Apéndice C). A Figura 5-8 apresenta

os valores de fracdo méassica para cada classe de tamanho estudada.

0.30

0.25

0.20

0.15

Fragao Madssica

0.10

0.05

0.00 T pr——

P P Qu ) *\\ ‘b\ o» (,)Q"\,@\

Classes

Figura 5-8: Fracdo massica para cada classe de tamanho.
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5.3.2.2 Velocidade de Deposicéo

Vg é a velocidade de deposicdo por cada classe de tamanho das particulas. Nas secdes
seguintes, serdo explicados com detalhes, cada passo dado para o calculo do fluxo de

deposicdo seca. A Tabela 5-3 apresenta as constantes que serdo utilizadas nas equacfes que

virdo.
Tabela 5-3 - Constante e suas unidades

Constante de Von Karman’s kk adimensional 0,4
Gravidade g m/s 9,80665
Densidade Padrio Lo keg/m’ 997,0479
Densidade (ar) Par kg/m3 1,184
Viscosidade Absoluta (ar) n Kg/ m*s’ 0,0000174
Altura acima do solo Z m 10
Percurso livre médio do gas A m 4,55x10’3
Constante de Boltzmann kb J/K 1,38x10’23
Temperatura Absoluta T K 273,5033319
Pi T adimensional 3,14159265
Viscosidade Cinemadtica do ar Vv mz/s 1,46959E-05

Conforme citado anteriomente, serdo empregados quatro modelos de velocidade de
deposicdo. Os resultados obtidos, entdo, serdo comparados com os dados experimentais. Os
modelos A, B e C séo desenvolvidos com base na formulacdo de outros autores, enquanto o
modelo D é obtido empiricamente, utilizando dados experimentais de deposicao.

5.3.2.2.1 ModelosA,BeC

O célculo da velocidade de deposicéo foi feito de trés formas distintas, a saber: V,, , Vg €
Vi) -
Onde V,,, se dissocia na Eq. 5-9,

Vd(A) =V +Vdi(a) +Vyg Eq. 5-9

E V, na EQ. 5-10,
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Vd(B) =Vq +Vdi(b) +Viq Eq. 5-10

E V¢, naEq. 5-11,
Vd (©) :Vst +Vdi(c) Eq. 5-11

Para cada classe de tamanho foi tirada a sua mediana, e calculados os valores de V, ), Vg, €

V

4(c)» correspondentes a mediana encontrada. Esse processo se repetiu para todos os dados

levantados na Estacdo de Jardim Camburi.

5.3.2.2.1.1 Velocidade de Stokes

A velocidade de Stokes esta presente em todas as velocidade de deposicdo (V. Vi, €
Vi) & em todas contribui com 0 mesmo valor, pois a sua variagdo esta intimamente ligada

como o tamanho da particula. Tendo em vista que foi adotada a mesma distribuicdo massica

para todos os meses analisados (abril de 2009 a abril d2 2010) V ndo variou de més para més.

A velocidade de Stokes ou velocidade terminal é obtida através Eq. 5-12, apresentado na
secdo 3 (Eqg. 3-3).

_ p,0,9C

Eq. 5-13
o 187 q

Para Hinds (2005) (apud Ruzer e Haley) ha duas opcdes de calculo da V, a primeira (Eq.
3-13) onde é preciso saber a densidade e o diametro da particula, e a segunda (Eq. 3-16) esta
em funcdo da densidade padréo (p,) e do didametro equivalente. Tendo em vista que tanto o
didmetro quanto a densidade das particulas eram desconhecidos, a densidade da particula é

utilizada nas duas equacbes, como visto na Eq. 3-17, logo se optou por utilizar a Eq. 5-14

apresentada abaixo:

v _ Pads9C:

Eqg. 5-15
TS q
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5.3.2.2.1.2 Velocidade de deposicao Inercial

Para Muyshond et al. (1996), a velocidade de deposicao inercial (Vy,,) é dada pela Eq. 3-18

apresentada inicialmente na secdo 3 e reescrita na Eq. 5-164.

—0,5{(Rey, —a,)/83}° —0,5{(In} —Inag)/ag}?
Vo = aye Ao 2E g @m0stli—naia Eq. 5-174

Os coeficientes gerados por Muyshond também foram utilizados neste trabalho, os quais

foram:

Tabela 5-4 - Coeficientes

a do as dg ds dg
0,0226 40300 15330 0,1394 49 1,136
Fonte: Muyshond et al. (1996)

Nesta equacdo Muyshond et al (1996), calcula-se o nimero de Reynolds de forma diferente, a
saber pela Eq. 3-19. No entanto, neste trabalho, sera utilizada a equacdo tradicional do

namero de Reynolds, a saber a Eq. 3-14, reescrita abaixo na Eg. 5-18:

_ pavstdp
n

Re Eq. 5-19

O tempo de relaxamento adimensional, t*, é definido como na Eq. 3-1920 e reescrita na Eq.
5-20:

*2
, U

|4

T Eq. 5-21
Onde U * é foi calculada més a més de acordo com os de velocidade média escalar do vento
obtidas na RAMQAR-2. E té o tempo de relaxamento definido na Eq. 3-21 e reescrita abaixo

na equacao Eq. 5-22:

2
T:Ccpp p

Eq. 5-23
187 a

Para Noll et al. (2001) a V,,, € calculada exatamente como Muyshond et al. (1996), porém,

através do método dos minimos quadrados, eles calcularam seus préprios coeficientes que sao

apresentados na Tabela 5-5.
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Tabela 5-5 - Coeficientes
b, b, bs b, bs be

0,024175 40300 3833,25 1,4911 18 1,7
Fonte: Noll, Jackson e Oskouie (2001).

Noll e Fang (1980), a velocidade de deposicéo inercial V., Segue a mesma equacgao

i(c)
apresentada na se¢éo 3 (Eq. 3-26) reescrita abaixo como Eq. 5-18.

*

Vi = €Y Eq. 5-18

5.3.2.2.1.3 Velocidade de deposicéo Difusiva

Para o célculo da velocidade de deposicdo difusiva sera utilizada a Eq. 3-23, desenvolvida por
Cleaver e Yates (1975), também utilizada por Noll et al. (2001), e equacdo foi reproduzida
abaixo Eq. 5-19:

v -0,667
Vg =0, 084(5j Eq. 5-19

Onde D é o coeficiente de difusividade (SEINFELD e PANDIS, 2006) dado pela Eq. 5-20 e

reproduzida a seguir:

5 KTC,

= 37177dp Eq. 5-20

Nesta equacdo, T é a temperatura absoluta em Kelvin, considerada a média mensal da
temperatura medida na RAMQAR-2.

5.3.2.2.1.4 Célculo do Fluxo de Deposigdo Seca

O fluxo de deposicdo seca foi calculado por meio da equacdo de Charpelain (1960) ou
Método Inferencial dado pela Eqg. 3-10, usando trés formas diferentes de velocidade de

deposicdo, as quais foram V., Vy € Vi, - Chega-se, dessa forma, a trés diferentes fluxos
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de deposicdo, os quais sao: Fy ., Fyg) € Fyc,, representado nas Eq. 5-241, Eq. 5-252 e Eq.

(A)?

5-23 respectivamente.

Fiy =ZF =ZC\Vy (o, 1) Eq. 5-21
Fey =ZF =ZC\Vy) (Ao, 1) Eq. 5-22
Foy =ZF =ZCVy()(dpr 1) Eq. 5-23

5.3.2.2.2 Modelo D

Baseado no modelo de Charpelain (1960) (Eq. 3-10) a Eq. 5-24 identificou a velocidade de

deposicédo para cada estacdo estudada.

S

_ Udexp T
V, = e Tw

- Eq. 5-24
c q

c

E atraves da relagdo de V., (Eq. 3-26) sugerida por Noll e Fang (1989), onde a velocidade

de deposicao inercial se relaciona com a velocidade de friccdo, foi possivel se identificar o

valor € para cada estacéo estudada, pois o valor de V,, Ve U * séo conhecidos, ver Eq. 5-25.
V, =eU *+V, Eq. 5-25

E possivel ver nitidamente a funcdo de primeiro grau obtida, onde U *é a variavel explicativa

ou independente, V, ¢ a variavel explicada ou dependente, € ¢ o coeficiente angular da reta ou

parametro desconhecido que se quer encontrar para cada estagcdo, e V, € o intercepto ou

coeficiente linear.

Para se obter essa funcao, foi aplicado aos dados de cada estagdo (U *, V,) um modelo de
regresséo linear simples, onde o intercepto foi previamente determinado pelo valor de V.
Devido ao baixo valor encontrado para V,, gerou-se outra funcdo pelo método de regressao

linear simples sem determinar o valor do intercepto.
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Desta forma, utilizou-se 0 método dos minimos quadrados para definir os coeficientes de
funcdes do tipo Eq. 5-26 e Eq. 5-27:

V, =l *4V, Eq. 5-26
V, =aU*+q, Eq. 5-27

Onde o; e ay sdo constantes empiricas. Dessa forma, o fluxo de deposicdo seca é entdo

calculado como Eq. 5-28:
Fd =Cch Eq 5-28

Onde C_ ¢ a concentracédo de MPS obtida através da comparacéo dos resultados da medicéo

por TEOM e AGV, na forma de Eg. 5-29
C. = BCprs + 5, Eg. 5-29

Onde B; e B2 sdo os coeficientes empiricos determinados pela correlagdo

A velocidade de friccdo foi calculada utilizando a velocidade média escalar (U ) de cada més
referente ao periodo de abril de 2009 a abril de 2010 para cada estacdo. No entanto, nem todas
as estacGes possuem medidores de velocidade do vento (Quadro 4-1). Como é o caso de
Laranjeiras, Jardim Camburi e Vitoria Centro. Para estes locais foram utilizados os dados de

velocidade escalar do vento de Carapina, Carapina e Enseada do Sud, respectivamente.

A Tabela 5-6 apresenta os dados que foram utilizados em cada estacdo, bem como a

rugosidade da superficie (Z,) que foi estabelecida para cada estacéo.

Tabela 5-6 — Estacdo fornecedora dos dados de velocidade escalar do vento

Estacdo fornecedora
dosdadosde T

Estacdo fornecedora dos

Estacdo Estudada dados de U

Zy (m)

Laranjeiras Carapina 5 Carapina



Carapina Carapina
Jardim Camburi Carapina
Vitdria Centro Enseada do Sua
Vila Velha Ibes Vila Velha Ibes
Cariacica Cariacica

Carapina
Carapina
Cariacica
Cariacica

Cariacica

78

O valor Z,foi determinado de acordo com Seinsfeld e Pandis (2006). Considerando que todas

as estacOes estdo em areas de centralizacdo comercial, adotou-se para estacdo do Centro de

Vitoria Zyigual a 10 m e para as demais estacdes, 5 m. E o valor da medida da altura acima do

solo (z) tomada para todas as estacdes foi de 10 m.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste estudo. A se¢do 6.1 apresenta os dados
experimentais obtidos pelos coletores instalados na regido de estudo. A secdo 6.2 traz os
resultados obtidos pela relagdo entre MPS (coletos pelo AGV) e PTS (coleta pelo TEOM). A
secdo 6.3 apresenta os resultados obtidos pelos modelos de deposi¢do descritos no capitulo
anterior e sua comparacdo com os dados experimentais. A sec¢do 6.4 apresenta os resultados
da aplicacdo do modelo, com melhor desempenho nas comparagfes efetuadas mostradas na
secdo anterior, bem como a simulacdo da deposicdo de todas as estacdes de monitoramento,
incluindo uma comparagdo com dados experimentais e avaliacdo de alguns indicadores

estatisticos.

6.1 RESULTADOS DAS MEDICOES DO FLUXO DE DEPOSICAO
EXPERIMENTAL

Em abril de 2009, foram iniciadas as coletas de dados em nove pontos de monitoramento.
Local-1: Laranjeiras; Local-2: Carapina; Local-3: Jardim Camburi; Local-4: Enseada do Sua;
Local — 5: Vitdria Centro; Local-6: VilaVelha Centro; Local-7: Vila Velha Ibes; e Local-8:
Cariacica e Hotel SENAC. Sete meses depois, em novembro de 2009, iniciou-se o
monitoramento no 10° ponto, no Clube italo, e um més depois 0 11°, no Centro de Vitdria.
Nesta dissertacdo, serdo considerados apenas alguns pontos que coincidem com 0s pontos da
RAMQAR, visto que nem todos possuem monitoramento de PTS. Contudo, a Figura 6-1
apresenta os valores de fluxo méedio de todos os pontos de monitoramento de MPD que se

localizam junto a RAMQAR para o periodo estudado.
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Figura b-1: Fluxo medio anual dos pontos monitorados durante 0 periodo estudado.

Enseada do Sué possui 0os maiores valores de deposicdo, enquanto que a da estacdo de
Carapina possui 0s menores valores. Pode-se afirmar que os fluxos dividem as estacfes em
trés grupos, a saber: as de maiores taxas de deposicdo (Enseada do Sua, Laranjeiras e
Cariacica), as de média taxa (Vitoria Centro, Vila Velha Ibes, Jardim Camburi e Vila Velha

Centro) e as de baixa taxa (Carapina).

A Figura 6-2 apresenta uma melhor visualizacdo do fluxo de deposigdo por estagdo, bem
como a velocidade média mensal escalar (valor multiplicado por 10) monitorada pela
RAMQAR mais préxima. Elas foram divididas em quatro gréaficos, um representando as
estacOes do norte (Local 1 -Laranjeiras, Local 2 - Carapina e Local 3 - Jardim Camburi), 0
outro as estacGes da llha de Vitoria (Local 5 - Enseada do Sua e Local 4 - Vitoria Centro), o
outro as esta¢Oes de Vila Velha (Local 6 - Ibes e Local 7 - Centro) e, por fim, o0 outro com a

estacdo de Cariacica (Local-8).
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Figura 6-2: Gréficos de velocidade média escalar da regido mais o fluxo de deposicdo por estacdo e visualizagao

geogréfica do local de monitoramento deste fluxo.

A maioria dos pontos monitorados apresentou um pico no valor de fluxo préximo ao fim do

ano de 2009 e inicio do ano de 2010, exceto Carapina. Em geral, os valores mais baixos de

fluxo de deposicédo das estacbes foi 0 més de junho de 20009.

Esses resultados coincidem com o maior nimero de reclamagdes sobre o incémodo pela

poeira durante os meses de verdo. O clima mais quente e a maior intensidade dos ventos

podem ser uns dos responsaveis por esse aumento de deposicao de poeira durante o ver&o.

Os dados de fluxo de deposicdo medidos nas estacOes do Norte ndo possuem as mesmas

tendéncias. Dentre elas, Carapina parece ser a mais adversa, parecendo ser influenciada pela



82

oscilacdo da velocidade do vento. Ja as estacfes de Vila Velha parecem percorrer 0 mesmo
caminho e sdo fortemente influenciadas pelo vento. Os dados das esta¢des da Ilha de Vitoria
ndo estdo tdo parecidos quantos os de Vila Velha, mas também ndo estdo tdo diferentes
quanto os das estacGes do Norte. Por fim, Cariacica possui sua prépria tendéncia de dados,

também fortemente influenciada pelo vento.

Logo, € correta a afirmacdo de que, nos periodos de verdo, o fluxo de deposigédo de particulas
é intensificado por causa da maior velocidade do vento. Nesse periodo, quase todas as

estacdes acompanham a tendéncia da velocidade do vento.

As diferencas nas tendéncias estdo relacionadas a proximidade das fontes de trafego e a
direcdo do vento predominante, que tende a ser no sentido sul no inverno e norte-nordeste nos

demais meses.

A Tabela 6-1 apresenta os valores de fluxo médio de deposicédo para o periodo analisado por
estacdo, junto com os valores limites estabelecidos por alguns paises e o Estado de Minas

Gerais, no Brasil.

Tabela 6-1 - Valores de deposicao de particulas coletadas nas estagdes do IEMA (abril de 2009 a abril de
2010) comparados com os valores limites de deposi¢do existentes em outros paises e em Minas Gerais,
todos os valores correspondem a média anual.

Valor de Argentina . _ _
Estacéo Deposicao F|nlan'd_|a CanadAa EUAA Espankja AIemanAha Minas Ggrals
(g/m2més) AustraIJa (9/m2més)  (g/m2més) (g/m2més) (g/m2més) (g/m2més)
(g/m2més)
Local -1 9,16
Local -2 4,04
Local -3 7,39
::ZEZ: ‘5" 193?6161 10 4528 55a8 6 10,5 5a10
Local -6 8,85
Local -7 7,49
Local -8 10,10

E importante lembrar que as comparaces devem ser efetuadas com certo cuidado, sabendo
gue os valores ndo sdo estabelecidos para um mesmo método de coleta. Entretanto, pode-se
notar que, na maior parte dos pontos de monitoramento, os valores de deposi¢cdo sdo
superiores a um ou mais padrfes internacionais. Isso pode indicar que a regido realmente

possui niveis de deposicéo elevados, justificando as reclamac6es da populagéo.
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6.2 ANALISE DE CORRELACAO ENTRE AS MEDICOES DO AGV E DO TEOM

Os dados de PTS medidos pelo TEOM e a concentracdo de MPS medida pelo AGV foram
plotadas no gréfico e estdo apresentados na Figura 6-3.

250

200

150

100

50 -

Concnetracao em pg/ m?

PTS — DS

Figura 6-3: Série temporal dos dados de concentracdo de PTS e MDS.

Como era de se esperar, 0s dados de concentracdo de PTS seguem uma mesma tendéncia dos
dados de MPS, a correlacdo entre eles foi de 79%. A Figura 6-4 apresenta o grafico de
dispersdo destes dados com sua funcdo e R Por este grafico percebe-se que os dados de MPS

podem ser explicados em 62% dos casos pelo valor de PTS.

A funcéo gerada pelos dados do AGV correspondem a seguinte fungéo:
MPS = 1,4192 (PTS) + 22,651 Eq. 6-1

Embora haja uma boa correlacéo (0,79), néo se pode dizer que R? possui um alto valor. A alta
relacdo entre os dados é impedida por fatores que ndo se deve esquecer. Ha dois motivos: um
porque 0s equipamentos medem coisas diferentes; e outro porque medem por métodos

diferentes.
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Figura 6-4: Disperséo dos dados de concentragcdo AGV versus os dados de concentragdo do TEOM.

Enguanto o AGV absorve em seu filtro toda a amplitude de tamanho de particula, 0 TEOM
seleciona os menores que 100um. O método utilizado pelo AGV é o gravimétrico, podendo

ocorrer varias interferéncias e aumentar as incertezas devido ao manuseio do filtro.

Esse problema ndo é enfrentado pelo TEOM. Contudo, ele ndo mede o material volatil,
devido ao aquecimento de 50°C a que submete o seu filtro. Todos esses fatores influenciam
na analise de relacdo entre os dados. A funcdo apresentada acima foi fundamental para a
realizacdo desta pesquisa, pois foi por meio dela que os dados de PTS medidos pelo TEOM

puderam ser usados no célculo do fluxo de deposi¢do das particulas.

A Figura 6-5 apresenta a dispersdo dos dados de MPS versus a concentracdo de PTS,
separados os dados de MPS obtidos nos dias da semana de segunda a sexta-feira e os dados

obtidos nos finais de semana e feriados.
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Figura 6-5: Dispersdo dos dados MPD versus os dados de Concentragdo de PTS. (a) dias da semana (segunda a
sexta-feira); (b) finais de semana e feriados.

Pode-se observar que os coeficientes das retas ajustadas sdo diferentes, indicando que a
proporcdo de MPS/PTS varia entre os periodos avaliados. Esse comportamento pode estar

relacionado as variacOes de trafego entre fim de semana e feriados com os dias da semana.

A Figura 6-6 apresenta a dispersao da concentracdo de MPS versus o PTS para 3 estabilidades
atmosféricas diferentes. O primeiro grafico (a) trata da estabilidade neutra, o segundo (b) da
estabilidade estavel e o terceiro (c) da estabilidade convectiva.
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Figura 6-6: Dispersdo dos dados de concentragdo do MPS versus os dados de Concentracdo PTS. (a) dados de
estabilidade neutra; (b) dados de estabilidade estavel; (c) dados de estabilidade convectiva.

Os resultados foram bons para as trés estabilidades. Na estabilidade neutra o R? foi de 0,78, na
estavel o R?foi de 0,63 e na convectiva o R?foi de 0,66. Isso demonstra que, ao se agrupar 0s

dados por estabilidade, eles apresentam melhor relagéo entre si.
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De fato, a ideia inicial foi separar os conjuntos de dados apenas em funcdo da classe de
estabilidade, mas este efeito estd também relacionado as variagfes horarias das fontes de
emissdo. A Figura 6-6 mostra que com este agrupamento, existe uma melhor correlacdo, seja

pelas condicdes de estabilidade e/ou pelas variagcdes horérias de fontes.

Embora ndo tenha sido utilizado nesta pesquisa, é possivel aplicar diferentes funces aos

dados do PTS em fungéo do horério da coleta dos dados.

6.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS MODELOS SELECIONADOS

Conforme citado anteriormente, sdo apresentados os resultados obtidos pelos modelos de
deposicdo selecionados e também a sua comparacdo com os dados experimentais para a
Estacdo de Jardim Camburi. Visto que o fluxo de deposicdo possui uma parcela
correspondente ao fluxo de deposi¢cdo seca e outra correspondente ao fluxo de deposigédo
Umida, esta secdo estd dividida em duas partes. Na primeira parte, sdo apresentados 0s
resultados para 0 modelo de deposicdo Umida apenas. Na segunda parte, sdo apresentados o0s
resultados para a deposicdo total (seca + Umida) e a sua comparacdo com o0s dados

experimentais.

6.3.1 Fluxo De Deposicdo Umida

Na Figura 6-7 estdo plotados os dados mensais de deposicdo Umida, calculados através dos
dados de precipitacdo medidos pelo lema para cada estacdo estudada, no periodo de abril de
2009 a abril de 2010. Os indices de deposi¢do Umida giram em torno de 10% do valor total da

deposicdo de particulas medido experimentalmente.
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Figura 6-7: Série temporal dos dados de fluxo de deposi¢do Gmida para as seis estacdes Estudadas.

Embora néo seja possivel a visualizacdo detalhada dos dados de cada estacdo, este grafico é
interessante, porque mostra como todos os locais de amostragem seguem uma mesma
tendéncia quando se trata de fluxo de deposicdo Umido. Esse fato certamente se deve a
grande influéncia da precipitacdo pluviométrica na obtencéo desse fluxo.

A precipitacdo utilizada no célculo, por sua vez, é a mesma para todas as estacGes (pois 0s
dados pluviométricos somente sdo medidos na RAMQAR-1), diferenciando-se apenas pelos

dados de PTS corrigidos pela Eq. 6-1.

Numa visdo mais geral, os dados apresentam o seu maior pico no més de outubro, mais outros
2 picos menores que estes, nos meses de marco (2009 e 2010), e ainda outros 2 pequenos

picos, em agosto e em dezembro.

A Figura 6-8, apresenta o valor médio mensal do fluxo de deposicdo Umida das estacGes para
0 periodo de abril de 2009 a abril de 2010, junto com o valor médio mensal de precipitacdo
pluviométrico medido na RAMQAR-1 (Carapina).
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Figura 6-8: Série temporal dos dados médios mensais do fluxo de deposi¢do Umido dos locais de amostragem e
da precipitacao pluviométrica.

O gréfico da Figura 6-8 demonstra que a precipitacdo pluviométrica é determinante para a
obtencdo do fluxo de deposicdo Umida, pois as duas linhas do grafico seguem uma mesma

tendéncia.

6.3.2 Resultado do Célculo do Fluxo de Deposicéo

Conforme citado anteriormente, o fluxo de deposicdo é o resultado da soma do fluxo de
deposicdo umida ao fluxo de deposicdo seca. Na Figura 6-9 estdo plotados os resultados da

aplicacdo dos modelos para a estacdo de Jardim Camburi (Local-3).

Os resultados sdo apresentados para os modelos A, B, C e D, sendo que para o0 modelo D séo
apresentadas duas curvas (uma incluindo a velocidade de deposicdo de Stokes no ajuste de
velocidade de deposicdo e outra sem incluir a velocidade de deposicdo de Stokes no ajuste da

velocidade de deposicéo).

E a Figura 6-10 apresenta a dispersdo dos dados desses modelos versus os dados

experimentais da mesma estacao.
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Figura 6-9: Resultado dos diferentes modelos de fluxo de deposi¢do seco somados ao fluxo de deposi¢do Umido

aplicado a Estacdo de Jardim Camburi.

O grafico da Figura 6-9 apresenta em destaque o resultado da aplicacdo do modelo de Fd(C)
(Noll e Fang, 1989). Esse modelo superestimou em média 8 vezes o valor da deposicéo
experimental. Além disso, possui uma relagdo muito baixa com os dados experimentais (R? de
0,01, ver Figura 6-10 (c)). De modo geral todos os modelos A, B e C apresentaram valores
superestimados do fluxo real. Entretanto, o Modelo D ficou muito préximo dos valores

experimentais, principalmente o modelo que desconsiderou o valor de Vg em seu ajuste.

Analisando a dispersdo dos dados gerados pelos modelos A, B e C versus os dados

experimentais, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 6-10.
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Figura 6-10: Dispersao dos dados de fluxo de deposicédo tedricos (Fg) versos os dados de deposicdo experimental
na Estacdo de Jardim Camburi. (a) Modelo A, (b) Modelo B e Modelo C.

Todos os trés modelos, além de superestimar o valor do fluxo, seus dados tedricos ndo

explicam bem os dados medidos.



90

O Modelo D apresentou resultados melhores que os outros modelos (Figura 6-11 (a)),
conseguindo prever em 60% os niveis de deposicdo e o comportamento geral da curva ao
longo dos meses. Quando estabelecido o intercepto igual ao valor da velocidade de Stokes o

Modelo, entéo, previu 78% dos mesmos dados experiementais.
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Figura 6-11: Dispersao dos dados de fluxo de deposicéo tedricos (F4) versos os dados de deposicdo experimental
na Estacdo de Jardim Camburi para a aplicacdo do Modelo D. (a) Modelo sem considerar o valor da Vg no
ajuste, (b) Modelo que considera o valor de V.

A Tabela 6-2 mostra alguns indicadores estatisticos das comparacgdes entre os resultados dos
modelos e os dados experimentais para a estacdo trés de Jardim Camburi. Nesta tabela é
apresentado o valor do fluxo de deposicdo obtido por cada modelo, desvio entre a média
calculada e a média medida experimentalmente, o coeficiente de correlagdo e o erro médio

(Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio Normalizado) para cada modelo.

Tabela 6-2 — Andlise Estatistica dos modelos aplicados a Estacdo Jardim Camburi
Andlise Estatistica dos Modelos

Estacdo Modelos Média  Desvio Correlaggo REQMN
Fd(A) 22,10 14,71 0,11 8,07

Fd(B) 15,87 8,48 0,09 5,51

RAMQAR-3 Fd(C) 60,34 52,95 -0,12 27,14
Fd(Ds/Vst) 8,32 0,93 0,41 1,36

Fd(c/Vst) 8,64 1,26 -0,77 1,83
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Pode-se observar que 0 Modelo D sem velocidade de deposicdo de Stokes obteve o melhor
desempenho entre os modelos testados, com valores de desvio de 0,93, correlacéo de 0,41 e
erro medio de 1,36.

6.4 APLICACAO DO MODELO DE MELHOR DESEMPENHO PARA TODAS AS
ESTACOES DA REDE

Conforme descrito anteriormente, o0 modelo com melhor desempenho no teste da secdo
anterior foi selecionado para simular o fluxo de deposicdo em todas os 6 pontos de

monitoramento.

O modelo de deposicao de Noll e Fang (1989) foi ajustado para as estagdes da RMGV como

ja proposto e explicado. E os resultados seguem na
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Figura 6-12 onde estdo os dados de dispersdo da velocidade de deposicdo identificada

empiricamente (Vgexp) Versus os dados de velocidade de friccéo (U*).

De modo geral, os modelos que se adaptaram melhor aos dados experimentais foram os que
ndo consideraram o valor da velocidade de deposicao de Stoke (V). O valor da Vs se mostrou
muito alto, e ao ser introduzido como intersepto da funcéo, de forma geral, inverteu a reta da
funcdo com relagdo ao sua direcéo, tornando o R? negativo para todas as funcdes. Os valores
de Vyexp que desconsideraram o valor Vg na funcéo se relacionaram muito bem com U* (para
graficos que Ve é desconsiderado na funcdo) para as estacdes de Laranjeiras (R°=0,81),
Carapina (R?=0,73), Jardim Camburi (R?*=0,85), Vitéria Centro (0,78) e Vila Velha Ibes
(R?=0,93), Cariacica (R*=0,79).

O Modelo D que ndo considera a Vg ndo foi aplicado aos demais pontos, devido ao seu
resultado inferior aos demais. Os resultados obtidos pela aplicacdo do Modelo D (sem V)

podem ser visto na

Figura 6-13. Nesta figura estéo plotados os dados de fluxo de deposicdo experimental e dados

do fluxo de deposicao estimado para as seis estacoes.
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O Modelo aplicado acompanhou bem a tendéncia dos dados experimentais ao longo dos
meses analisados. Pode-se dizer que o Modelo D (sem V) consegue predizer de maneira
satisfatoria os niveis de fluxo de deposicéo e seu padrdo de variacdo ao longo dos meses. Tal
desempenho pode ser também observado na
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Figura 6-14, que apresenta os graficos de dispersdo comparando valores experimentais e 0s
preditos do modelo. Os valores de R? chegam a 0,94 para a melhor estaco (Vila Velha Ibes).
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Figura 6-12: Dispersdo dos dados de Velocidade de deposicdo experimental versus velocidade de friccdo. (a) Local 1 — sem Vg, (b) Local 1 —
com V. (¢) Local 2 — sem Vg, (d) Local 2 — com V. (e) Local 3 —sem Vg, (f) Local 3 — com V. (g) Local 5 — sem Vg, (h) Local 5 — com V. (i)

Local 6 —sem Vg, (j) Local 6 — com Vg. (k) Local 8 —sem Vg, (I) Local 8 — com V4.
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Figura 6-13: Dados de fluxo de deposicdo experimental e estimado pelo Modelo D ao longo do periodo de pesquisa, sendo dados originados nos pontos (a) Laranjeiras, (b)
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Figura 6-14: Dispersdo dos dados de fluxo de deposicdo experimental versus estimado. (a) Local 1 —Laranjeiras, (b) Local 2 — Carapina, (c) Local 3 — Jardim Camburi, (d)

Local 5 - Vitoria Centro, (e) Local 6 — Vila Velha Ibes, (d) Local 8 — Cariacica.
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Figura 6-15 estdo os dados de dispersdo da velocidade de deposicdo identificada
empiricamente (Vgexp) Versus os dados de velocidade de friccdo (U*), ambos identificados

mensalmente para RMGV.

Assim como identificado para as estacGes, 0s modelos que se adaptaram melhor aos dados
experimentais foram os que ndo consideraram o valor da velocidade de deposicdo de Stoke
(Vs). O valor da Vs se mostrou muito alto, e ao ser introduzido como intersepto da funcéo, de
forma geral, inverteu a reta da funcdo com relagdo ao sua direcdo, tornando o R? negativo
para todas as fungdes. Os valores de Vgexp que desconsideraram o valor Vg na funcdo se

relacionaram muito bem com U*.

Para a RMGV a velocidade de friccdo chega a explicar 94% dos dados de velocidade de
deposicéo identificados experimentalmente. A equacgdo que considerou o valor da Vs como
intersepto foi desconsiderada para efeito de simulacéo dos dados, pois o resultado do R? da

equacao foi igual a -3,63.
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Figura 6-15: Dispersdo dos dados de Velocidade de deposicdo experimental versus velocidade de friccdo para a
RMGV. (a) RMGV - sem Vg, (b) RMGV — com V.

Figura 6-15 (a)) gerou-se um gréfico de tendéncias apresentados na .Figura 6-16. Com
excecdo do periodo de setembro de 2009, os dados simulados pelo modelo acompanharam os

dados experimentais com significativa fidelidade.

Ao se excluir a simulacdo do més de setembro, tem-se que 0 modelo previu corretamente 93%

dos dados experimentais paraa RMGV.
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Figura 6-16: Dados de fluxo de deposicdo experimental e estimado pelo Modelo D ao longo do periodo de
pesquisa para a RMGV.

A Figura 6-17 apresenta o gréaficos de dispersdo comparando valores experimentais e 0s
preditos pelo modelo D paraa RMGV.

R?=0,9322

0 T T T
0 5 10 15 20
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Figura 6-17: Disperséo dos dados de fluxo de deposicdo experimental versus estimado ao longo do periodo de
pesquisa para a RMGV.

O R? obtido por esta regressdo foi de 0,93, o que indica que 0 modelo conseguiu prever 93%

dos dados experimentais.
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Uma analise estatistica mais detalhada é apresentada na Tabela 6-3, que apresenta um sumario
dos indicadores estatisticos obtidos pelo Modelo D sem V para cada local estudado mais a
RMGV. Em ordem decrescente, os melhores coeficientes de correlagdo foram os da Estacdo
de Vila Velha Ibes (0,92), seguidos da RMGV (0,90), Cariacica (0,84), Laranjeiras (0,69),
Carapina (0,69), Vitoria Centro (0,61) e, por ultimo, a estacdo de Jardim Camburi (0,41).
Pode-se notar que o desvio médio das estacdes foi de -016, sendo que o melhor resultado foi
obtido pela Estacdo de Cariacica e Vila Velha Ibes (0,14 e -0,26 respectivamente), e o pior
para Estacdo de Jardim Camburi e Vitdria Centro (0,93 e -0,79 respectivamente), a RMGV
apresentou erro de 0,43. O erro médio para 0 mesmo Modelo apresentado pelas estagdes foi
em média de 0,78; sendo o melhor resultado, obtido pela estagdo de Cariacica (0,30) e o pior

para Jardim Camburi (1,36).

Tabela 6-3 — Andlise Estatistica da Aplicacdo do Modelo D para as seis estagdes.
Statistical Analysis Model

Local Models Média Desvio Correlagéo R-quad REQMN
1 - Laranjeiras 8,68 -0,49 0,87 0,92 0,71
2 - Carapina 8,65 -0,52 0,69 0,65 1,01
3 -J. Camburi 8,32 0,93 0,41 0,59 1,36
5 - Vitodria C. 8,26 -0,79 0,61 0,8 0,77
6 -V.V. Ibes Model D (s/Vst) 8,58 -0,26 0,92 0,94 0,53
8 - Cariacica 10,24 0,14 0,84 0,74 0,30
Média Média Desvio Correlacao R-quad REQMN
8,79 -0,16 0,72 0,77 0,78
RMGV 8,95 -0,08 0,90 0,8 0,43

De maneira geral, pode-se considerar que os resultados obtidos sdo satisfatorios, e que esta
técnica pode ser utilizada ap6s alguns refinamentos, para produzir resultados estimados em

curto espacgo de tempo e sem grande esforgo.
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7. CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a hipotese da utilizacdo de dados de PTS (medidos
por equipamento automatico) no célculo do fluxo de deposicéo, substituindo o uso de
medidores de deposi¢do baseados em gravimetria. Com base neste objetivo geral, foram
avaliados diferentes modelos teodricos para a quantificacdo do fluxo de deposi¢do e seus
resultados foram dados de monitoramento, permitindo selecionar um modelo de correlacéo

entre o fluxo de deposicao e a concentracdo de PTS na atmosfera.

Os fluxos de deposicao foram medidos na Regido da Grande Vitoria — ES, no periodo de abril
de 2009 a abril de 2010, em 10 pontos de monitoramento, utilizando um método de coleta
baseado na Norma ASTM D1739 (1998). Os resultados obtidos indicaram que, na maior parte
dos pontos de monitoramento, os valores de deposi¢do sao superiores a um ou mais padrdes
internacionais. 1sso pode indicar que a regido realmente possui niveis de deposicédo elevados,

justificando as reclamagdes da populagéo.

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos de deposicdo selecionados, foram
efetuadas comparagdes entre os resultados experimentais e 4 modelos matematicos para
estimativa do fluxo de deposicdo. As comparacdes foram efetuadas em um ponto de
monitoramento (Local 3 — Jardim Camburi) onde ndo apenas as medicGes de fluxo de
deposicao foram efetuadas, mas também correlacdes entre as medi¢fes automaticas de PTS e
MPS, empregando instrumentos baseados em TEOM e AGV (Amostrador de Grandes
Volumes), respectivamente. Destes modelos, 3 sdo baseados em formulacdes ja existentes na
literatura e 1 é baseado em um ajuste de curva para a obtencdo da velocidade de deposi¢édo a
partir dos dados experimentais de deposigéao.

A se analisar estatisticamente os modelos aplicados ao Local 3 verificou-se o melhor
desempenho do Modelo F4 (Ds/Vs). Logo, este foi aplicado nos demais locais da regides de

estudo da Grande Vit0ria.

O Local que melhor previu os seus dados experimentais atraves da aplicacdo do Modelo Fy4
(Ds/Vs) foi a 0 Local 6 — Vila Velha Ibes. Neste local o Modelo conseguiu prever 94% dos
dados experiementais. O Local 1 - Laranjeiras também obteve um bom resultado, prevendo

92% dos dados experimentais.



102

O pior resultado ficou apresentado foi o da aplicacdo do Modelo ao Local 3 - Jardim Cambuiri,

pois neste local o Modelo previu somente 59% dos dados experimentais.

Quando aplicado o Modelo para os dados médios da regido, o resultado foi satisfatério,

porque anteviu 93% dos dados medios experimentais da regido de estudo.

Diante do objetivo geral deste trabalho, a utilizacdo dos dados de PTS na obtencdo do fluxo
de deposicéo foi a contento, podendo ser utilizado. Sendo assim, acredita-se que um grande
passo pode ser dado na aceleracdo do processo de obtencdo do fluxo de deposicéo da regido,

tendo em vista que ela possui uma rede automatizada com equipamentos de medicéo de PTS.

Embora este estudo tenha obtido bons resultados nesse aspecto, reconhece-se a possibilidade
de se melhorar ainda mais. Acredita-se que a relagdo entre os dados aumentaria na medida em
que algumas consideracfes sejam feitas, a saber: a comparacgao entre os equipamentos deveria
ser primeiramente entre classe de tamanho de particulas iguais, como por exemplo, TEOM,
que coleta PTS, com o AGV, que também coleta PTS, ou TEOM, que coleta PM10, com
AGV, que também coleta PM10. Dessa forma, seria obtida a diferenca de método entre 0s
dois equipamentos e, depois de corrigida, seria coletada o0 MPS com o AGV e as PTS com o

TEOM (como foi feito nesta pesquisa) para a identificacdo da relacdo entre PTS e MPS.

Diante do exposto, a presente dissertacdo conclui ter atingido seus objetivos propostos com
bons resultados finais, embora reconheca que falhas existiram. No entanto, acredita-se que

trabalhos futuros possam preencher estas lacunas.

Nesse sentido, considerando-se 0s obstaculos encontrados neste trabalho, recomenda-se para
futuras iniciativas: (i) uma analise de eficiéncia do coletor adotado pela RAMPS; (ii) um
estudo mais detalhado sobre a relagdo dos métodos adotados pelo TEOM e AGV, e junto a ela
um estudo da relagdo entre MPS e PTS; (iii) um perfil de distribuicdo das particulas por
tamanho, bem como uma relacdo entre as particulas suspensas no ar e as depositadas na
superficie, de acordo com sua classe de tamanho; (iv) um melhor ajuste dos modelos de
Muyshondt (1996), e Cleaver Yates (1975) para a regido, assim como a continuacao do ajuste
do modelos de Noll e Fang (1989).
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APENDICE A

A.1l. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DE PARTICULAS EM SUSPENSAO

A EPA indica como referéncia para a medigdo da concentracdo de particulas com didmetro
aerodinamico menores que 100um, o Amostrador de Grande Volume- AGV (ou HVS - high-
volume sampler) (EPA, 1999).

No entanto, existem outros equipamentos destinados a mesma finalidade de medir a

concentracdo de particulas atmosfeéricas.

N&o € o tipo de equipamento que determina o tamanho de corte das particulas e sim o pré-
separador que ele possui. Equipamentos diferentes possuem métodos diferentes de separacao

e de obtencdo da massa acumulada. A seguir, falaremos de alguns desses equipamentos.

A.1.1. Amostrador de Grande Volume — AGV

Diversos sdo os trabalhos que amostram a concentracdo de particulas atmosféricas com o
auxilio do AGV. Como exemplo, tem-se a utilizacdo do modelo PS 1 por Odabasi et al.
(1999), o Shibata HV-100F por Sakata e Marumoto (2004); o modelo HV-500 por
Shannigrahi, Fukushima e Ozaki (2005); o CS3, Inc, Sandpoint, ID, USA por Wiirtz et al
(2005); 0 modelo GPS-11 por Cindoruk e Tasdemir (2007), Tasdemir e Esen (2007) e
Boziaker, Obadasi e Muezzinoglu (2008).

A técnica padrdo de medigdo do AGV ¢ descrita no método ASTM D 4096-91. Segundo o
método, os AGV prevéem uma amostragem de grande volume da atmosfera que varia de
1600-2400 m*, por meio de uma bomba de alta vazdo a vacuo, a uma taxa de 1,13-1,70

m3/min.
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Essa taxa de fluxo permite que as particulas suspensas com diametros inferiores a 100um
(diametro equivalente de Stokes), possam ser recolhidas. No entanto, a eficiéncia de coleta cai
para particulas maiores que 20pum. Além de a eficiéncia diminuir com o aumento da particula,
ela também varia com o aumento da velocidade do vento e com o seu angulo de incidéncia em

relacdo ao cume do telhado do abrigo do amostrador.

Quando os filtros de fibra de vidro séo usados, as particulas dentro da faixa de tamanho igual

ou inferior a 0,1-100pum de didmetro normalmente sao recolhidas.

O limite maximo de carregamento de massa serd determinado pelo entupimento do meio
filtrante pelo material da amostra, o que provoca uma diminuicdo significativa na taxa de
fluxo. Para ambientes muito empoeirados, periodos mais curtos de amostragem serdo
necessarios. A quantidade minima de particulas detectaveis por este método é de 3 mg (95%
de confianca). Quando o amostrador é operado a uma vazao média de 1,70 m*min por 24 h,

isto é equivalente a 1-2 mg/m?.

O AGV utiliza o método gravimétrico para identificar a concentracdo de particulas suspensas
no ar. O método consiste na pesagem do filtro antes e apds a coleta para se determinar o
ganho liquido em peso (massa). O volume de ar amostrado, corrigido para condi¢Ges padrdes
de 25°C, 760mmHg, é determinada a partir da vazdo medida e do tempo de amostragem . A
concentracdo do material particulado em suspensdo no ar ambiente é computada, dividindo-se
a massa de particulas coletadas pelo volume de ar amostrado e é expressa em microgramas

por metro clbico (ug/m®):

Cc M
P=(10%)=L Eq. A-1
(109)2 q

Onde C, M, € a concentragdo de particulas totais em suspensdo nas condi¢des padrao, dada
em micrograma por metro cibico (ug/m’); M, é o ganho liquido de material particulado no
filtro durante a amostragem dada em grama (g); V, € o volume total de amostragem em

unidade padrdo de volume, dada em metros clbicos (m°); e o 10° é somente um fator de

correcdo de micrograma para grama dado em pg/g.
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Tipos de Filtros Utilizados

O filtro mais utilizado nesse tipo de equipamento, hd mais de 30 anos, para amostrar
particulas em suspensdo é de fibra de vidro e é conhecido como tipo padrdo. Este filtro possui

as seguintes caracteristicas gerais:

e Eficiéncia de mais de 99,9% (teste do FDO — Ftalato de Dioctil para particulas de
0,3um - como determinado pelo teste do DOP da ASTM — D2986-71)

o Baixa reacdo a material corrosivo

e Baixa hidroscopia (capacidade de absorver agua).

e Resistente a temperatura de até 540°C.

¢ Resistente a tensdes, nao se rompendo facilmente com o manuseio.

Além dos filtros tipo padréo, que se prestam quase que exclusivamente para a determinacao
por processo gravimétrico das particulas em suspensdo, ha filtros mais apurados, com baixo
teor de contaminantes organicos e inorganicos, para medidas de tracos metalicos e ndo
metalicos, onde se requer analises quimicas das amostras. Este tipo de filtro € conhecido

como tipo qualidade espectral.

Um filtro deve, de preferéncia, ter baixa alcalinidade superficial, a fim de se evitar
interferéncias positivas decorrentes da absorcdo de gases acidos durante a amostragem. O
ideal € que a alcalinidade se situe na faixa de pH de 6,5 a 7,5. Os filtros de fibra de vidro
disponiveis comercialmente apresentam pH superior a 7,5; entretanto, sdo utilizados na
determinacdo de particulas, tais como as particulas totais em suspensdo (PTS), visto que as

normas aceitam, para esses tipos de particulas, pH na faixa de 6 a 10.

Em casos de impossibilidade de o usuario utilizar filtros com alcalinidade superior a 7,5, a
alternativa, entdo, é utilizar filtro de quartzo, os quais, em geral, sdo do tipo qualidade

espectral.

Ha também os filtros de celulose, que possuem dificil trato devido a sua alta higroscopia, mas
gue sdo imprescindiveis em certos tipos de amostragem, como é o caso das de ar com
predominancia de silica, onde ndo se pode empregar filtros de fibra de vidro e de quartzo
(ENERGETICA, 2008)



125

A.1.2. TAPERED ELEMENT OSCILLATING MICROBALANCE - TEOM

Uma outra opcdo que existe atualmente é o detector de massa Tapered Element Oscillating
Microbalance conhecido pelo seu nome comercial TEOM®, ou micro balanca
(PATASHNICK, MEYER e ROGERS, 2002).

Uma descricdo mais completa pode ser encontrada em Rupprecht & Patashick (1991). Em
resumo, o sistema pode ser considerado um oscilador harménico simples, através do qual a

seguinte equacdo pode ser derivada,

Am_k{%%}

Quando f, é a frequéncia oscilatoria inicial do sistema; f, e a freqliéncia oscilatoria depois
da deposicdo da massa; k, € a Calibragdo (mola) constante do elemento conico, e Am é a

condicdo inicial da mudanca de massa (PATASHNICK, MEYER e ROGERS, 2002).

O TEOM Series 1400a PM-10 mede concentragdes de particulas menores que 10pum em
ambientes internos e externos, bem como o faz com outros pontos de corte por tamanho. A
forma de configuracdo mais comum € o calculo da concentracdo, a variacdo de massa e a

acumulacdo total de massa no cartucho de filtro do TEOM nas condi¢6es que seguem abaixo:
e Vazéo de entrada — 16,71 I/min (Im°h)
e Vazdo media 3l/min.

Como dito anteriormente, o TEOM é utilizado para medir concentracbes de material
particulado em todo o mundo, mas para que ele se torne um instrumento ideal no
monitoramento da concentracdo de particulado, alguns pontos precisam ser ajustados. Green e
Fuller (2006) levantam trés pontos importantes com relacdo ao TEOM que serdo comentados

a baixo.

O primeiro ponto é a ndo quantificagdo da massa do material volatil presente no particulado
pelo TEOM. Esta deficiéncia acarreta em um segundo problema, a diferenca em concentracéao
das medicdes feitas pelo TEOM e 0 método gravimétrico para um mesmo ponto de corte de

tamanho de particula.
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Outra dificuldade, é que o TEOM esta configurado para expressar medidas de temperatura e
pressdo padrdo, ou seja, 25°C e 1 atm, respectivamente. No entanto, difere das exigéncias da
EPA, que requer informacdes de concentragdo de material particulado nas condigdes

ambientais.

Esses trés pontos citados acima sdo considerados default na configuracdo do solfware pela
Comissdo Européia. E para cada um desses pontos existe um fator de correcdo que serdo

comentados a seguir.

A.1.2.1 Fator De Correcdo Para Perda De Material \Volatil

A massa de compostos volateis no material particulado ndo é, ou ndo é parcialmente, medida
pelo TEOM. Este material volatil, tal como nitrato e aerossois organicos, é evaporado devido
as elevadas temperaturas das amostras (50°C), as quais o TEOM emprega para reduzir a
influéncia da agua que se aloja em volta da particula. (ALLEN et al., 1997; SMITH et al.,
1997; SALTER e PARSONS, 1999; SOUTAR et al., 1999; GREEN, FULLER e BARRATT,
2001; JOSEF et al., 2001; CHARRON et al., 2003).

Como consequéncia, 0 TEOM ndo pode ser considerado um método equivalente ao método
gravimétrico, como exigido pela EPA. Para essa correcdo, Patashnick e Ruppecht (1991) se
empenharam em fazer comparacdes entre os métodos e 0s seus resultados foram utilizados na
obtencdo de um fator de correcdo entre os dois, chamado de Método de Referéncia da Massa

Equivalente RME. Dados por:

RME = (L03x TEOM) + 3 Eq. A-3

Através deste fator de correcdo, a EPA passou a considerar o0 TEOM como um método
equivalente para PMio em 1990 (EPA, 1990).

Esse fator passou entdo a ser configurado no solfware do TEOM como um default para todo

instrumento vendido nos Estados Unidos e exterior.

Contudo, o referido fator tem sido impedido de atuar nos equipamentos utilizados no Reino
Unido (AEA, 2005; AQEG,2005). Quando identificado, ele € removido das medigdes
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ambientais de alguns estudos prévios (CHARRON et al., 2003; HARRISON e JONES, 2005).

Para esses estudos, o fator de correcdo ndo tem explicado totalmente essa diferenca.

A.1.2.2. Ajustes Gravimétricos para 0 TEOM usados no Reino Unido.

O método gravimétrico é o método referéncia na Europa (PMyo € PM 3 5), nos Estados Unidos
(PTS, PMyo e PM ,5) (EPA, 1997 a, b; CEN, 1998; CEN, 2003) e no Brasil (PTS e PMyy),

usado para medir a concentracdo do material particulado em todo o mundo.

As medicdes desses instrumentos de método gravimétrico sdo registradas em temperatura e

pressdo ambiente (ATP) no Reino Unido e em outros lugares da Europa.

O governo do Reino Unido quer atender aos valores limites estabelecidos para janeiro de
2005 no European Union Air Aulaity Stagel conforme estabelecido no First Air Quality
Daughter Directive. Os valores limites sdo: 50 pg m-3, medidos na média de 24 horas, ndo
deve se exceder mais que 35 vezes ao ano e a média mensal de 40 pg m-3. E no Stage 2,
indicou valores limites de 50 pg m-3, que nao deveriam ser excedidos mais que 7 vezes no

ano, e a média anual de 20 pg m-3, valores definidos para 2010.

Esses valores limites sdo avaliados usando o método gravimétrico de medicdo ou métodos

equivalentes.

No Reino Unido, o Departamento Ambiental , e 0 Food a Rural Affairs (DEFRA) fizeram
uma intermediaria adaptacdo dos fatores gravimétricos para o TEOM, mais amplos que 0s
usados pela EPA, para contabilizar a perda de material volatil devido a elevacdo da
temperatura das amostras empregada pelo TEOM para a comparagdo entre TEOM e método

gravimétrico.

Recomenda-se que as medidas feitas usando o TEOM sejam multiplicadas por esse fator para
estimar a concentracdo equivalente do método gravimétrico (MOORCROFT et al., 1999;
DETRA, 2003).
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A.1.2.3. Fator de Correcdo de Temperatura

Nos Estados Unidos, os dados de concentracdo de material particulado eram originalmente
registrados para condicGes padrdo de temperatura e presséo ( 25°C, 298°K e latm). Foi assim
adotado para determinar uma base padrdo de comparagdo de todos os poluentes medidos em

termos de massa por unidade de volume.

A pratica foi abandonada nos Estados Unidos em 1997, e passou-se a relatar as concentraces
em condi¢cOes de temperatura e pressdo ambiente, como se fazia com os gases (unidades
volume de poluentes / base do volume de ar), o qual ndo era aplicavel a poluicdo por particula
(EPA, 19974, b).

Para a Unido Européia, essas condicdes de pressdo e temperatura ainda ndo sdao bem
definidas.

A First Air Quality Daughter Directive (EC, 1999) requereu métodos de referéncia para
medicdo de PM10, mas nao definiu em quais condi¢des. Mas 2001 na European Commission
Decision, isso foi esclarecido. La foram definidas as condi¢des de temperatura e pressao
ambiente. E esse requerimento das condi¢cBes de temperatura e pressdo ambiente estd em
processo de transferéncia para a legislacdo da Unido Européia para Pm10 e Pm 2,5 (EC,
2005).

A.1.3. TEOM versus AGV

Alguns estudos tém se dedicado a comparar os resultados obtidos através do TEOM e 0 AGV.

Um deles é o de Hauck e colaboradores (2004) que sera apresentado a seguir.

Eles monitoraram durante 1 ano a concentracdo da massa de material particulado de vérias
fracbes de tamanho (PMi, PM,s, PMy, e PTS), em varios locais, utilizando diversos
amostradores e métodos de monitoramento (AGV, TEOM, beta-atenuacdo) simultaneamente
(HAUCK et al., 2000, 2004).

Em cada local foram feitas medigcdes quase que idénticas. Continuamente 0 TEOM mediu
PM;, PM;s, PMj € PTS e amostras diérias foram feitas usando AGV.
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Dados meteoroldgicos e dados continuos de poluentes gasosos foram tomados da estacdo de
monitoramento pablico mais préximo. E todos os dados gerados foram corrigidos para os
padrdes de condicbes de ambientes (hPa e 20°C). Os resultados obtidos foram os seguintes:
em geral houve muita semelhanca nas concentracbes medidas pelos dois métodos. Contudo,
no verdo, os dados do TEOM estdo quase sempre um pouco acima dos dados do AGV, mas
no inverno essa situacdo se inverte e as concentracbes de TEOM estdo sempre abaixo das
concentracdes do AGV.

Hauck et al. (2004) identificaram que, ao dividir os dados em dados de areas urbanas e rurais,
a regressdo linear entre os dois métodos apresentaram menor discrepancia no verdo. E,
contudo, ao final do estudo, concluiram que fazer comparacfes de medi¢des por diferentes
métodos pode parecer trivial, mas o real problema se esconde nas reagdes fisicas e quimicas

entre as particulas depositadas e as que estdo suspensas no ar.

Todas essas reaces dependem de tempo, temperatura e umidade, ou em outras palavras, na
historia do filtro desde a sua primeira pesagem a sua primeira deposi¢do de particulas até o

momento da sua pesagem final.

Desse modo, Hauck et al (2004) se perguntam, como tal procedimento de medicdo téo
complexo e cheio de incertezas, como o0 método gravimétrico, pode atuar como um padréo na

Unido Européia e Estados Unidos?

Outro estudo que realizou este tipo de comparagdo foi o da Teck Cominco Alaska
Incorporated - TCAK (2006).

De janeiro de 1992 a agosto de 1994 o TCAK monitorou PTS e o transporte aéreo de chumbo
usando o método gravimétrico por meio do AGV. Atualmente o0 monitoramento de PTS, de
chumbo e de zinco é feito utilizando o Rupprecht & Patashnick 1400 AB TEOM.

A TCAK prop6s um projeto para desenvolver uma relacdo entre 0 TEOM e o sistema AGV.
O monitoramento das particulas pelo AGV foi feito com os filtros de quartzo, de 21,59 por
27,94cm. Nele, foi utilizada uma alta taxa de fluxo, 1,1 & 1,7m%min, e o seu separador
permitia a passagem de particulas num intervalo de 25 a 50um. As coletas tinham duracgéo de
24 horas cada. O volume total de amostrado foi medido e corrigido para as condi¢des padrdes.

Ja o TEOM atuou com um fluxo de succdo de 16, 67 I/min, e permitia a entrada de particulas
de até 50um. O fluxo de entrada foi dividido em dois fluxos distintos. O primeiro, de 3,0

I/min, era monitorado continuamente para concentracéo de PTS por meio da micro-balanca. E
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0 segundo, de 13,67 I/min, era direcionado através da Unidade do Cartucho Automatico de

Coleta (ACCU), programado para funcionar 24 horas, com amostradas de dois em dois dias.

As amostras realizadas pela micro-balanca foram utilizadas para se obter médias horérias de
PTS a cada 24 horas (de meia noite a meia noite do outro dia). J& os filtros do ACCU

serviram para fornecer a concentragdo do zinco e do chumbo presente no material particulado.

Os resultados mostraram que as concentragdes realizadas pelo AGV estdo quase sempre
acima das concentragdes obtidas pelo TEOM em todos 0s trés casos.

Usando os dados totais, realizou-se uma regressao linear com a concentracdo obtida pelo
TEOM versus a concentragdo obtida pelo AGV que resultou em um R? igual a 0,91, e com a
remocgdo dos outliers, R? ficou ainda mais préximo de 1. A remocdo dos outliers foi

importante para melhorar o R?, revelando uma melhor relacéo entre os dados.

Tendo em vista a presente comparacgdo, a pesquisa definiu a relagdo abaixo como sendo a
relacdo entre os dados de concentragdo do TEOM com os dados de concentracdo do AGV.
Concentragdo do TEOM = 0,43 ' concentragdo do AGV.
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APENDICE B

Neste Apéndice serdo apresentadas as orientacGes de Seinfeld e Pandis (2006) para a obtencédo

da distribuicdo das particulas atmosféricas por tamanho.

B.1 FUNCAO DA DISTRIBUICAO DAS PARTICULAS POR TAMANHO

Uma particula de aerossol pode ser composta por um ndmero inteiro k de moléculas. As
menores particulas de aerossol podem ser definidas a principio, como as que contém duas
moléculas. A distribuicdo do aerossol pode, em seguida, ser caracterizada pelo numero de
concentracdo em cada grupo, isto &, por Nk, a concentracdo (por cm® de ar) de particulas

contendo k moléculas.

Embora rigorosamente correto, este método de caracterizacdo da distribuicdo de aerossol ndo
pode ser usado na préatica devido ao alto nimero de moléculas, que incluem até mesmo as
menores particulas de aerossol. Por exemplo, uma particula com diametro de 0,01 pm contém

aproximadamente 10* moléculas e uma com um didmetro de 1 pm cerca de 10%.

Uma completa descricdo da distribuicdo do tamanho de aerosséis pode também incluir o
calculo do tamanho de cada particula. Mesmo que tal informacéao fosse disponivel, a lista dos
didametros de milhares de particulas, que variam em funcdo do tempo e espaco, poderia ser

pesada.

Para Seinfeld e Pandis (2006), o primeiro passo na simplificacdo necessita da contagem e
divisdo do diametro das particulas em intervalos discretos e o calculo do nimero de particulas
em cada faixa de tamanho. E exemplificam, construindo uma tabela com 12 intervalos,

mostrados na Tabela B-1.
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Tabela B-1: Separagdo dos aerossois por classe de tamanho.

Size Range, Concentration, Cumulative, Concentration,

pm cm” cm” pm ' em™
0.001-0.01 100 100 1,111
0.01-0.02 200 300 20,000
0.02-0.03 30 330 3,000
0.03-0.04 20 350 2,000
0.04-0.08 40 390 1,000
0.08-0.16 60 450 750
0.16-0.32 200 650 1,250
0.32-0.64 180 830 363
0.64-1.25 60 890 98
1.25-2.5 20 910 16
2.5-3.0 5 915 2

5.0-10.0 1 916 0.2

Fonte: Seinfeld e Pandis (2006).

Seinfeld e Pandis (2006) afirmam em resumo que a distribuicdo do tamanho de aerossois
requer somente os limites das se¢cdes de tamanho e as concentracGes correspondentes, ao
invés do diametro de todas as particulas. E essa distribuicdo é apresentada por eles na forma

de um histograma apresentado na Figura B-.
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Figura B-1: Histograma da concentracdo do nimero de particulas versos a faixa de tamanho para a distribuicao
da Tabela B-1. A faixa de diametro de 0 a 0,2 um para a mesma distribuigdo é mostrada na insercao.
Fonte: Seinfeld e Pandis (2006)

Eles afirmam que a distribuicdo do tamanho da populacdo de particulas também pode ser
descrita usando a distribuicdo cumulativa. Os valores da distribuicdo cumulativa para as

classes de tamanhos sdo definidos pelas concentragdes de particulas que s@8o menores ou
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iguais a faixa de tamanho. Utilizando o exemplo dado por eles para a distribuicdo da Tabela
B-1, o valor da distribuicdo cumulativa para a faixa de tamanho entre 0,03 a 0,04 um indica
que 350 particulas por cm® sd menores que 0,04 pm. O Gltimo valor da distribuicéo

cumulativa indica a concentracéo total do nimero de particulas.

A utilizacdo das faixas de tamanho com diferentes larguras torna a interpretacdo das
concentragfes absolutas dificeis. Para evitar tal distor¢do, freqlientemente normaliza-se a
distribuicédo dividindo a concentracdo com a faixa de tamanho correspondente.

O resultado é a concentragdo expressa em pm™ cm™ (Tabela B-1) e é ilustrado na Figura B-2.

A distribuicdo muda de forma, mas agora a area abaixo da curva é proporcional ao nimero da

concentracéo.
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Figura B-2: Nimero da concentragdo normalizada de aerossois pela largura da faixa de distribuicdo versus
distribuicdo do tamanho da tabela 1. A faixa de didmetro de 0 a 0,1 um para a mesma distribuicdo é mostrada na
insercdo.

Fonte: Seinfeld e Pandis (2006).

A Figura B-2 indica que cerca da metade das particulas sdo menores que 0,1 um. Se a escala
logaritmica for usada para o diametro (Figura B-3), ambas as particulas (grandes e pequenas)
seriam retratadas, mas agora aparece erroneamente uma distribui¢cdo consistindo quase

exclusivamente de particulas menores que 0,1 pm.
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Figura B-3: Numero da concentracdo normalizada de aerossdis plotados para In pela largura da faixa de
distribuicéo versus distribuicdo do tamanho.
Fonte: Seinfeld e Pandis (2006).

Para Seinfeld e Pandis (2006), a distribuicdo das particulas ndo é trabalhada com unidade de
particula e sim com concentracdo por cm®. E para ele, a faixa de tamanho é chamada de
ADpou de Dp—Dp+dDp.

A concentracdo de particulas é o nimero de particulas por cm® tendo o didmetro na faixa de

ADp de n (Dp)dDp.

Se quisermos obter essa concentracdo acumulada, entdo integramos n, (Dp)dDp e obteremos

N , como segue na Eq. B-1 abaixo:

N = jow ny (Dp)dD, Eq. B-1

dN

Se dN=n,(Dp)d(Dp), logo, Ny (Dp) =m.

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), esta € a notagdo mais usada 00D
P

Para evitar distorcOes, freqlientemente se normaliza a distribuicdo dividindo a concentracéo

com a faixa de tamanho correspondente. O resultado é a concentragdo und/ pm-cm?.
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Essa normalizacdo é importante porque diz a probabilidade que a particula, selecionada
aleatoriamente, tem de se encontrar naquela faixa de didmetro. A funcédo da distribuigéo

normalizada por tamanho é notada pela Eq. B-2:

n, (Dp)

Eq. B-2
N

ny (Dp) =

B.1.1. Distribuicéo das Particulas por Area

A distribuicao por area da superficie é definida como: &rea da superficie, n,(Dp), da

particula por cm® de ar com diametro na faixa Dp—Dp-+dDp .

Para a realizacdo dessa distribuicdo, algumas consideracdes precisam ser feitas. Séo elas:

todas as particulas sdo esfericas e todas as particulas de uma mesma faixa possuem 0 mesmo

didmetro Dp. Logo cada uma delas possui a area de superficie igual a nD‘f. Existem
n, (Dp)dDp particulas nessa faixa de tamanho e, portanto, a sua area de superficie nessa faixa

é nD§ ny (Dp)dDp, como segue na Eq. B- abaixo:

ns (Dp) = zD?n,, (Dp) Eq. B-3

O resultado dessa equagdo é em pm/cm?®. J4 a area total da superficie S do aerossol por cm?

de ar, seré pela Eq. B-:

S= ﬁj: Dp°n, (Dp)dDp = _[: n,(Dp)dDp Eq. B-4

B.1.2. Distribuigdo das particulas por volume

A distribuicdo por volume de aerossol, n,(Dp) pode ser definida como, o volume de

particulas por cm?® de ar com diametro na faixa Dp—Dp+dDp (um?cm’®), portanto (Eq. B-):
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n, (Dp) = % Dp°n,, (Dp) Eq. B5

E 0 volume total de aerossol por cm®de ar, V. (um3cm™), é dado pela Eq. B-:

V= %J': Dp°n,, (Dp)dDp = I: n, (Dp)dDp Eq. B-6

B.1.3. Distribui¢ao por massa

Se todas as particulas tiverem densidade pp(Dp), a distribuicdo da massa da particula com

relacdo ao tamanho da particula n,, (Dp) , é dada pela Eq. B-:

ny (Dp) = [1%';) n, (Dp) = [1%‘;} (%) Dp°n, (Dp) Eq. B-7

Onde o fator 10° é necessério pra converter a unidade de densidade p, deg cm™ para pg pm

e pra manter a unidade para n,, (Dp) como pg pm™ cm’®,
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APENDICE C

Neste Apéndice sera apresentado como Conti (2010) utilizou os conhecimentos de Seinfeld e
Pandis (2006) sobre a distribuicdo de tamanho das particulas em suspensdo para calcular a

distribuicdo de tamanho das particulas depositadas.

Os seus resultados foram importantes para o célculo do fluxo de deposicdo proposto pela
dissertacdo. E essa distribuicdo sera apresentada abaixo, de acordo com sua metodologia e

resultados.

C.1. IDENTIFICAGAO DA DISTRIBUICAO DAS PARTICULAS

Nos trabalhos semelhantes a esse é quase que unadnime a utilizacdo de amostradores de
particulas com pré-separadores para obtencdo de distribuicdo das particulas por classes de
tamanho. Sem duvida alguma, o Impactador Cascata € o mais citado dentre os demais. No
entanto, 0 método experimental adotado pela presente pesquisa é semelhante ao utilizado na
pesquisa de Noll, Jackson e Oskouie (2001).

Noll, Jackson e Oskouie (2001) expuseram placas de superficies lisas a deposicdo de
particulas ambiente. E as particulas coletadas na placa de deposicdo foram contadas usando
um microscopio Optico com imagem de sistema de processamento (Olympus 1990) para obter
a distribuicdo massica das particulas. A contagem das particulas depositadas na placas de
deposicdo foi feita usando ampliacdes de 100 e 400 vezes, com um microscopio éptico de
sistema de processamento de analise de imagem. Particulas foram agrupadas em 15 classes de
tamanho: <0,43; 0,43-0,65; 0,65-1,1; 1,1-2)5; 25-3,3; 3,3-4,7; 4,7-5,8; 5,8-6,5; 6,5-
11,5; 11,5-24,7; 24,7-36,5; 36,5-50,0; 50,0-80,0; 80-125, e >125um de didmetro. Essas
classes foram selecionadas para coincidir com o ponto de corte dos intervalos do pré

separador-EGCA utilizado ao mesmo tempo que as placas.

O programa de processamento de imagem foi usado para isolar e identificar as particulas de
interesse. O sistema define e isola as particulas e quantifica o tamanho da particula. Pelo

menos 10 particulas sdo contadas em cada classe de tamanho, e a area contada é registrada.
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O método adotado por Conti (2006) é semelhante ao citado anteriormente, consistindo da
exposicdo de uma placa de cobre, revestida de uma fita adesiva de cobre, dupla face, durante
10 dias (2 a 12 de julho de 2010) na estacdo Meteoroldgica de Jardim Cambuiri.

Apdbs a exposicdo, a placa € previamente metalizada com uma fina camada de Au e Pd e
submetida a analise no MEV-EDS (Microscopia Eletrénica de Varredura acoplado ao sistema
de Energia Dispersiva). Através desse equipamento (Figura C-1 (a)) é possivel se obter a
composic¢do mineral e morfoldgica das particulas. Bem como fazer a contagem das particulas

e estabelecer o seu tamanho (Figura C-1 (b)).

A placa de cobre foi dividida em 100 areas retangulares iguais e cada area dessas foi ampliada

1500 vezes. Entdo, as particulas foram contadas e o didametro de cada uma delas foi revelado.

(b)

Figura C-1: (a) Microscopia Eletrénica de Varredura acoplado a Energia Dispersiva de Raios — X(SEM — EDX),
(b) imagem obtida pelo MEV de uma amostra de MPD.
Fonte: Conti et al. (2010).

O total de particulas nas 100 areas da placa foi de 13.179 unidades. Essas particulas foram
entdo divididas em 23 classes. A divisdo das classes foi feita de acordo com a conveniéncia

dos dados e estdo apresentados na Tabela C-1.
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Tabela C-1 - Classes de tamanho das particulas

Classes
1 0,19 - 0,26
2 0,26 - 0,32
3 0,32-0,38
4 0,38-0,42
5 0,42 - 0,46
6 0,46 - 0,50
7 0,50-0,53
8 0,53 -0,60
9 0,60 -0,70
10 0,70-0,80
11 0,80-0,91
12 0,91-1,00
13 1,00 - 2,00
14 2,00 - 3,00
15 3,00 - 4,00
16 4,00 - 5,02
17 5,02 - 6,01
18 6,01 -7,01
19 7,01 -8,04
20 8,04 - 9,02
21 9,02 - 10,00
22 10,00 - 50,89
23 50,89 - 140,00

Fonte: Conti (2010).

Na Figura C-2 tem-se a distribuicdo da freqliéncia das particulas por tamanho em pum, e pode-

se observar que o maior numero de particula se encontra com didmetro menor que 10 pm.
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Figura C-2: Distribuicdo de frequéncia das particulas por tamanho
Fonte: Grafico construido a partir dos dados obtidos por Conti (2010).
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A Figura C-3 demonstra a distribuicdo da freqliéncia acumulada das particulas por tamanho
do didmetro. E fica claro através desse grafico o quanto € grande a contribuicdo das particulas
menores que 10um, 99,6% das particulas analisadas na amostra da placa de cobre eram PMy,.

E ainda 83% das particulas possuem tamanho até 1um.
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Figura C-3: Distribui¢do da frequéncia acumulada das particulas por tamanho.
Fonte: Grafico construido a partir dos dados obtidos por Conti (2010).
Para que fosse possivel trabalhar com a concentracdo ao invés de unidade de particula como
sugerido por Seinfeld e Pandis (2006), as particulas foram divididas pela area, como mostra a
Figura C-4. E importante destacar que se trabalhou com uma placa de cobre e ndo com um
equipamento de succo de ar, por isso todas as concentracdes geradas estdo em cm? e ndo em
cm®, como havia sido proposto por Seinfeld e Pandis (2006) —~APENDICE .
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Figura C-4: Numero de particulas por area distribuida de acordo com o tamanho do didmetro da particula . A
faixa de didmetro de 0 a 10 pm para a mesma distribui¢do é mostrada na primeira insercao

Fonte: Conti (2010).

Para que a distribui¢do n&o fosse trabalhada com unidade de particula por &rea, distribuiu-se a

concentracdo (unidade de particula por area) pela amplitude da classe, ou seja, 0 maior valor

da classe menos o menor valor. O grafico é apresentado na Figura C-5.
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Figura C-5: Distribuicdo normalizada das particulas. A faixa de diametro de 0 a 1 um para a mesma distribuicdo

€ mostrada na insercéo.

Fonte: Conti (2010).
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O que se obteve na Figura C-5 foi uma distribuicdo normalizada dos dados. Nele, observa-se

que o didmetro médio desta distribuicdo esta entre 0,2 e 0,3 pm.

A Figura C-6 apresenta a distribuicdo por area das particulas. Embora haja uma pequena
variacdo nos dados correspondentes aos menores diametros, de forma geral o grafico tende a

subir da medida que o diametro das particulas aumenta.
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Figura C-6: Distribuicdo por area das particulas. A faixa de diametro de 0 a 10um para a mesma distribuicdo é
mostrada na insercao.

Fonte: Conti (2010).

A Figura C-7 apresenta o grafico de distribuicdo por volume das particulas por tamanho. Por
meio desse grafico, percebe-se que com o aumento do didmetro aumenta-se também a

contribuicdo do volume na area estudada.
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Figura C-7: Distribui¢do da concentragdo por volume das particulas de acordo com o seu tamanho.
Fonte: Conti (2010).
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Na Figura C-8 apresenta-se o grafico de distribuicdo por massa das particulas analisadas.
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Figura C-8: Distribui¢do da concentragdo por massa de acordo com o tamanho da particula.
Fonte: Conti (2010).

Assim como no gréfico da distribuicdo por volume, o gréafico de distribuicdo de massa

também tende a aumentar na medida em que se aumenta o diametro.

A Figura C-9 reapresenta a distribuicdo da freqliéncia por niUmero acumulada junto com a

distribuicdo massica acumulada.
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Figura C-9: Distribui¢do da freqiiéncia acumulada e massa acumulada de acordo com o tamanho da particula.
Fonte: Grafico construido baseado nos dados de Conti (2010).
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Nesse grafico (Figura C-9) tem-se uma informacdo muito importante, pois apesar das
particulas menores 1um representarem 83% do ndmero total de particulas analisadas, elas s6

representam 5 % da massa.
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ANEXO A

A.1 ESCOPO

O procedimento para quantificacdo de material particulado sedimentavel foi baseado nas
normas ASTM D 1739-98 (2004) e ABNT MB-3402-91. A norma ABNT foi utilizada, exceto
quando necessaria a realizacdo da quantificacdo da fracdo do material particulado

sedimentado coletado.

O material particulado sedimentavel é definido como qualquer material composto por
particulas pequenas o suficiente para passar através de uma peneira de 1 mm, e grande o

suficiente para serem sedimentadas através de seu peso no recipiente.

Esse método de anélise permite determinar a taxa de sedimentagdo de poeira em gramas por
metro quadrado durante o periodo de 30 dias com tolerancia de £ 2 dias. As massas do soltvel
em agua e os componentes insolGveis do material coletado sdo determinados por gravimetria.

Os resultados séo expressos em gramas por metro quadrado por 30 dias g/(m2x30 dias).

A.2 COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

O frasco coletor deve ter pelo menos 150 mm de didmetro com altura ndo inferior a duas
vezes o didmetro, ser aco inox ou plastico resistente a intempéries. A capacidade volumétrica
do frasco deve ser compativel com o indice pluviométrico da regido, mantendo-se as

exigéncias quanto ao material e diametro da boca do coletor.

Deve ser adicionado ao coletor 1 ml de solucdo de cobre a 1 ppm para cada litro de agua,
conforme precipitagdo pluviométrica esperada para prevengdo do crescimento de
microorganismos. Os coletores devem ser protegidos da exposicdo a poeira até sua instalacéo
no suporte. A exposi¢do deve durar 30 +/- 2 dias. Ap6s o tempo de exposi¢do, o coletor deve

ser coberto e recolhido para anéalise no laboratério.



146

Nota: Fazer uma prova em branco. Preparar um recipiente de coleta e ndo o expor a

atmosfera, deixando-o tampado e guardado no laboratdrio.

A.3 APARELHAGEM, VIDRARIA E MATERIAIS

* Balanca analitica

* Béqueres de vidro 250 ml (em substitui¢do a capsula de porcelana) e 1000 ml
* Capsulas de porcelana

* Dessecador

* Estufa

» Paquimetro ou outro aparato para medi¢ao do didmetro interno do coletor

* Recipiente coletor com tampa

* Proveta 250 ml

* Bastdo de vidro com ponta de borracha

* Chapa elétrica de aquecimento

A.4 REAGENTES

« Agua reagente
* Solugdo de cobre a 1 ppm

« Silica-gel com indicador para secagem.
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A.5 EXECUCAO DO ENSAIO

a. Preparar os béqueres de 250 ml, lavando e colocando na estufa a 110 °C, por um
periodo de 12 horas. No caso de capsula, tarar em mufla a 550 °C por 1 hora e depois

levar a estufa;
b. Retira-los da estufa;
c. Limpar a base do béquer ou c&psula com um pano seco ou papel,
d. Levar o béquer ou capsula a um dessecador e aguardar resfriamento por uma hora;
e. Aferir a massa do béquer (este valor peso € a tara);

f. Comecando pelo branco, transferir todo material retido no coletor para um béquer de 1
I, passando-o por uma peneira de 1 mm. Lavar o frasco coletor com &gua reagente,
com 0 auxilio de um bastdo de vidro com ponta de borracha transferir a agua de

lavagem do frasco coletor para o béquer de 1 ;

g. Usando uma chapa elétrica de aquecimento, aquecer o béquer de 1 | até que o volume

da solucéo se reduza a aproximadamente 50 ml.

h. Transferir a solucdo para o béquer tarado (trocar por algo que evite a

cacofonia/ambiguidade);

i. Lavar o béquer de 1 | com uma pequena quantidade de adgua reagente e com o auxilio
do bastéo de vidro fazer a limpeza final e transferir a 4gua de lavagem para o béquer
tarado;

J. Colocar o béquer para secar em estufa elétrica regulada a 100°C +/- 5°C até

estabilizacdo do peso;
k. Retirar o béquer da estufa e coloca-lo no dessecador por, no minimo, uma hora;

I.  Aferir novamente a massa do béquer e obter sua massa final. Subtrair a massa inicial

do béquer pela sua massa final para obter o valor final desejado.



