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RESUMO

A geragdo de particulados e a consequente poluigdo atmosférica s&o graves
problemas ambientais inerentes a atividade de mineragdo. Com o crescimento
acelerado dos centros urbanos e o aumento na demanda de agregados minerais,
empreendimentos mineiros estdo cada vez mais proximos da comunidade. Isto faz
com que seja ainda mais importante a preocupagdo com a qualidade do ar no entorno
destes empreendimentos. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a
qualidade do ar no entorno de uma pedreira através da determinacéo da concentrag&o
de Particulas Totais em Suspenséo por meio de Amostradores de Grande Volume.
Dois pontos de amostragem foram selecionados e dois amostradores foram colocados
em cada um deles. A amostragem foi realizada de acordo com a metodologia
estabelecida pela norma ABNT NBR 9547:1997. Obteve-se um total de 8 amostras
em um ponto e 6 amostras em outro. Estes dados foram entdo comparados com os
padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03/90 e pelo Decreto Estadual
n° 59.113/2013 e analisados frente as condigbes meteoroldgicas locais. No total,
21,4% das amostras excederam o padrdo primario de qualidade do ar e 35,7% das
amostras excederam o padrdo secundario. Além disso notou-se a influéncia direta da
umidade nas concentragdes de PTS e a importancia da umectacao das vias e da

utilizagdo de aspersores de agua durante o processo de britagem e peneiramento.

Palavras-chave: Ar — Qualidade. Poluicdo atmosférica. Material Particulado.

Pedreira.



ABSTRACT

The emission of particulates and the consequent atmospheric pollution are serious
environmental issues directly associated with mining activity. The accelerated growth
of urban centers and the increasing demand for mineral aggregates are making the
distance between mining industry and community diminish. This makes the concern
for air quality around such mining pits even more important. Thus, this work aimed to
evaluate the air quality in the surrounding area of a quarry by determining the
concentration of particulate material using high volume samplers. Two sampling points
were selected and two samplers were placed in each of them. Sampling was performed
according to the methodology established by ABNT-NBR 9547: 97. A total of 8 samples
at one point and 6 samples at another were obtained. These data were then compared
with the limits established by CONAMA Resolution 03/90 dated 06/28/90 and with
meteorological data. In total, 21.4% of the samples exceeded the primary air quality
standard and 35.7% of the samples exceeded the secondary standard. In addition,
data from the samples showed that moisture had a direct influence on PTS
concentrations and that wetting roads and the use of water sprinklers during the

crushing and sifting process are significantly important.

Key words: Air Quality. Atmospheric pollution. Particulate matter. Quarry.
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1. INTRODUGAO

A producéo e demanda de recursos minerais estio de tal forma relacionados
com o desenvolvimento da sociedade que hoje € um dos indicadores econdmicos
utilizados para avaliar o grau de bem-estar de uma populagao.

Com o crescimento acelerado das cidades e dos aglomerados urbanos, e o
consequente aumento na explotagéo de agregados para construgéo civil, sua
proximidade aos locais de consumo se faz necessaria, uma vez que o transporte
representa uma importante parte do custo.

Associados a explotagdo destes recursos e a qualquer outro recurso mineral,
estéo alguns efeitos ndo desejados como a poluigdo do ar, exposi¢do do solo aos
processos erosivos, redugdo ou destruigdo de habitat, afugentamento da fauna, morte
de espécimes da fauna e da flora terrestres e aquaticas, alteragbes na paisagem, entre
outros.

A poluigdo do ar associada a operagdo de um empreendimento mineiro
precisa ser controlada durante toda sua vida util, uma vez que pode causar problemas
a fauna, flora a satde humana. Dentre os poluentes do ar produzidos pela mineragéo
destacam-se os particulados, os Oxidos de nitrogénio (NOx), os oxidos de enxofre
(SOx), os hidrocarbonetos (HC) & o monéxido de carbono (CO). Presente em todas as
atividades mineiras, o material particulado se destaca por apresentar um grande
potencial poluidor (ALMEIDA, 1999).

Este frabalho propbe-se realizar uma andlise da poluicdo atmosférica por
material particulado proveniente da produgéo de agregados para construcéo civil em
uma peguena mineragao a céu aberto {pedreira). Este segmento industrial, concentra-
se normalmente nas proximidades de regides urbanas. O entorno da pedreira em
estudo, que durante a fase de licenciamento ambiental ndo apresentava nenhuma
habitagdo préxima, em pouco tempo recebera um grande condominio de casas. E
importante, portanto, que seja realizado um estudo da qualidade do ar nesta regiao.

Do exposto, é fundamental conciliar a produgdo de um bem mineral com o meio
ambiente e o bem-estar da populagéo, dentro de um modelo de desenvolvimento

sustentavel.
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2. OBJETIVO
2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a qualidade do ar de uma pedreira
através da determinagéo da concentragdo de material particulado, para posterior

analise de conformidade com os padrées de qualidade do ar.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Quantificar a concentragéo de Particulas Totais em Suspensao no entorno da
pedreira em estudo;

b) Comparar resultados obtidos em diferentes condigdes meteorolégicas;

¢) Comparar os resultados obtidos com os padrdes estabelecidos pela legislagéo
ambiental vigente;

d) Propor formas de minimizar as emissdes de material particulado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. POLUIGAQO ATMOSFERICA

Segundo Sanchez (2008) a poluicdo pode ser entendida como uma condigao
do entorno dos seres vivos, causada por atividades humanas, que thes possa ser
danosa. A polui¢do ambiental é resultante de atividades que, direta ou indiretamente,
prejudicam a saude, a seguranga e o bem-estar da populagao; criam condigbes
adversas as atividades sociais e econbGmicas; afetam desfavoravelmente a biota;
afetam as condi¢Oes estéticas ou sanitarias do meio ambiente, ou lancam matérias ou
energia em desacordo com 0s padroes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981). A
poluigio atmosférica consiste de gases, liquidos ou solidos presentes na atmosfera e
que causam altera¢des adversas das caracteristicas do ar, capazes de levar a essas
consequéncias.

A poluigdo do ar € um fendmeno causado pelo ser humano desde os tempos
remotos e passou a ser intensificado pelo aumento da densidade demografica e das
atividades industriais, metallrgicas e de transporte. Hoje a poluigdo do ar € um
problema mundial e causa efeitos tanto na satide humana como no meio ambiente em
geral (ASSUNCAO, 1998).

A poluigdo atmosférica também pode ser causada por fendmenos fisicos e
quimicos que ocorrem naturalmente, e consiste em gases, liquidos ou solidos
presentes na atmosfera em niveis elevados o suficiente para causar dano ao ser
humano, animais, plantas € materiais (RAVEN et al. 1995; MELO, 1997).

3.2. ETAPAS DA POLUIGAO ATMOSFERICA

O processo de poluicdo do ar pode ser dividido em cinco fases: geragéo,
emisséo, dispersédo, deposigao e ressuspensdo (ASSUNCAO, 1998).

Na etapa de geragao o poluente & formado ou produzido e caso néo seja retido
pelas formas de controle, este € langado ha atmosfera, ocorrendo a etapa de emisséao.
A etapa de dispersdo consiste no transporte dos poluentes pela agdo do vento,
podendo ocorrer também a geracgéo de poluentes secundarios. A deposigao pode ser
causada através de dois mecanismos: a deposicdo seca (agdo da gravidade) e a
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deposigdo Umida (acdo das chuvas). Na ressuspenséo os poluentes que haviam se
depositado, passam para a atmosfera novamente, devido & a¢éo dos ventos (USP,
2017).

3.3. POLUENTES ATMOSFERICOS

A Resolugdo n° 003 do CONAMA (1990) define poluente atmosférico como
toda forma de materia ou energia com intensidade e em quantidade, concentracao,
tempo ou caracteristicas em desacordo com as legislagbes, e que podem causar
algum efeito nocivo ou ofensivo a saude ac bem-estar publico, & fauna e a flora.

Os poluentes podem ser divididos, de acordo com seu estado fisico, em dois
grupos: material particulado e gases. Os materiais particulados podem ser particulas
sélidas ou liquidas, de tamanhos variados, e quando se encontram suspensas no ar
sdo denominadas aerossois. Os gases séo os poluentes na forma molecular, podendo
ser gases permanentes ou no estado de vapor (ASSUNCAO, 1998).

Devido a variedade do tamanho das particulas, sua complexidade e seu estado
fisico, os materiais particulados podem ser classificados também como poeiras e
fumos (particulas solidas) ou fumacga e névoas (particulas liquidas) sendo que o
diametro das particulas varia entre 0,002 ym e 100 ym (BAIRD, 2002).

Outra classificacao existente divide os poluentes segundo a sua formacéao,
onde os poluentes primarios sdo aqueles emitidos na forma de poluentes, e os
poluentes secundarios se formam na atmosfera através de rea¢bes quimicas ou
fotoquimicas (ASSUNCAOQ, 1998).

Uma definigdo que sera muito utilizada neste trabalho, ¢ a de Particulas Totais
em Suspensao (PTS), que corresponde a particulas de material sdlido ou liquido que
ficam suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaga ou fuligem com
diametro aerodinamico equivalente de até 50 um, coletada no Amostrador de Grande
Volume - AGV (ABNT, 1997). Uma parte destas particulas € inalavel (MPioe MP25s) e
pode causar problemas a saude da populagao.

Segundo Magalhdes et al. (2010, apud SOARES, 2015) o PMio € conhecido
como fragdo inalavel grossa e o PMzs & conhecido como fragao inalavel fina. Essas
particulas podem conter substancias toxicas ou mutagénicas, podendo causar danos

a saude.
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As particulas MP1, também denominadas particulas inaldveis grossas,
possuem didmetro aerodindmico dso < 10 pm. As particulas MP25, denominadas
particulas inalaveis finas, possuem diametro aerodindmico dsp < 2,5 um. Em raz&o do
seu tamanho diminuto, uma grande parcela das particulas inalaveis podem atingir os
alvéolos pulmonares (STEFFENS, 2013).

A CETESB, atualmente, realiza 0 monitoramento dos seguintes poluentes:
Diéxido de Enxofre (SOz), Particulas Inalaveis Finas (MP2s), Particulas Inalaveis
(MP10) e fumagca, Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Monéxido de Carbono (CO),
Ozobnio (O3) e Didxido de Nitrogénio (NO2). A rede de monitoramento da qualidade do
ar conta com 60 estagbes automaticas e 31 pontos de monitoramento manual no
Estado de Sao Paulo (CETESB, 2018).

A Tabela 1 apresenta alguns dos principais poluentes atmosféricos, as fontes
de emissao que se destacam, seus processos de formagao e os efeitos associados a

salde humana e ao meio ambiente.
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3.4. FONTES DE POLUIGAO ATMOSFERICA

Os poluentes atmosféricos podem resultar de processos naturais ou de
processos antropogénicos. Sdo exemplos de fontes naturais de poluentes
atmosféricos: emissbes de gases e particulados oriundos de erupgdes vulcanicas,
atividades de géiseres, gas metano em pantanos, aerosséis marinhos, pélens de
plantas, incéndios naturais em florestas. So exemplos de fontes antropogénicas:
processos e operagbes industriais, queima de combustivel (transporte), queimadas,
incineragéo de lixo, equipamentos de refrigeragdo e ar condicionado (ALMEIDA,
1999).

As fontes de poluigdo atmosférica também podem ser classificadas entre fontes
moveis e fontes fixas. As fontes moveis representam principalmente os transportes
rodoviarios, e sido fontes importantes de poluentes, visto que sdo os principais
emissores de NOx e CO. Como exemplo de fontes fixas temos as termoelétricas,

refinarias, siderdrgicas, cimenteiras, indlstria quimica, entre outras. (USP, 2017).

3.5. EFEITOS DA POLUIGAO ATMOSFERICA

Os efeitos da poluigao atmosférica podem ser tanto globais quanto locais e
regionais. Em escala global podemos citar a chuva acida, o efeito estufa e a reducao
da camada de ozdnio. Em escala local a poluigdo atmosférica afeta principalmente a
salde humana, a fauna, a vegetagdo e os materiais (ALMEIDA, 1999).

O material particulado pode afetar a saide humana de diversas formas, entre
as quais podemos citar a irritagdo dos olhos e das vias respiratérias, a redugdo da
capacidade pulmonar e do desempenho fisico, 0 agravamento de doengas cronicas,
tais como a asma, bronquite, infecgdes nos pulmdes, enfisema pulmonar, doenga do

coracéo e cancer de pulmao (WHO, 2000).
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3.6. LEGISLAGAO E MONITORAMENTO

Com o proposito de criar um critério nacional de monitoramento e controle da
qualidade do ar, o CONAMA (1990), através do Programa Nacional de Controle da
Qualidade do Ar (PRONAR), estabeleceu Padrbes Primario e Secundario de
Qualidade do Ar. O primeiro corresponde as concentragbes de poluentes que, se
ultrapassadas, podem afetar a salude da populagdo. O Padrdo Secundario
corresponde as concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, minimo dano a fauna, a flora e ao
meio ambiente.

Segundo Freitas et al. (2003), no Brasil, o CONAMA adotou os mesmos
padrées da Environmental Protection Agency (EPA). Os valores das concentragdes

adotadas estdo apresentados na Tabela 2.
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E

Tabela 2 — Padrdes nacionais de qualidade do ar e métodos de medig&o.

Padrao Padrio . -
Poluente a:ni'::: ggd;n primaric  secundario Me?:?e?:rg:‘icil;gao
{(Hg/m°) (ng/m®)
Particulas totais em 24 horas (1) 240 150 Amostrador de
suspensao MGA (2) 80 60 grandes volumes
24 horas 365 100
Didxido de Enxofre Pararosanilina
MAA (3) 80 40
40,000 40,000
1 hora {1)
35 ppm 35 ppm L
Mondxido de carbono Infra;erme!ho Lo
10,000 10,000 isponivel
8 heras
9 ppm 9 ppm
Ozdnio 1 hora {1) 160 160 Quimiluminescéncia
24 horas (1) 150 100
Fumaga Refletancia
MAA (3) 60 40
24 horas (1) 150 150 2
Particulas inalaveis . Se.para(;aoﬁ
MAA (3) 50 50 inercialffiliragdo
1 hora (1) 320 190
Dioxido de nitrogé&nio Quimiluminescéncia
MAA (3) 100 100

(1) N&o deve ser excedido mais gue uma vez ao ano.
(2) Média geomeétrica anual.
(3) Média aritmética anual.

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 03/90 de 28/06/90.

A Lei n°® 997/76 de 31/05/76 regulamentada pelo Decreto 8.468/76 de 08/09/76,
estabelece padrées de qualidade de ar para episédios agudos, como pode ser

observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Padrdes nacionais de qualidade do ar e métodos de medigao.

Critérios para Episédios Agudos

fm?
Poluente (g/m?)
Atengdo Alerta Emergéncia
Particulas totais
em suspensio 375 s 875
Dioxido de
nitrogénio 250 420 pov

Fonte: BRASIL {1990}.
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Para o estado de Sao Paulo o Decreto Estadual 59113/2013 estabelece limites
mais restritivos para alguns poluentes e que estdo alinhados & OMS (Organizagéo
Mundial da Saude). O decreto estabeleceu também metas intermediarias, permitindo
uma redugdo gradual dos limites até o padrao final, permitindo assim que as induistrias
no estado de Sdo Paulo tenham tempo para adapta¢ao. Porém, para Particulas Totais
em Suspensdo (objeto de estudo deste trabalho) os limites sdo os mesmos
estabelecidos pela CONAMA n° 03/90 de 28/06/90.

Segundo Braga et al. (2002) ndo existem niveis seguros de concentragdo de
poluentes para a salde humana, portanto os padrdes deveriam ser frequentemente

revisados.

3.7. MEDIDAS DE CONTROLE DA POLUIGAO ATMOSFERICA

As medidas de controle da poluigdo atmosférica podem ser divididas em diretas
e indiretas. As diretas visam reduzir a quantidade dos poluentes langados na
atmosfera, através da instalagéo de equipamentos de controle (pré-langcamento). As
indiretas visam a eliminacéo, diluicdo, segregacdo ou afastamento dos poluentes ja
langados na atmosfera (USP, 2017).

Podemos citar como exemplos de medidas diretas a utilizagao de filtros e
sistemas de ventilagao local exaustora. Para material particulado pode-se utilizar de
coletores mecanicos inerciais e gravitacionais, coletores centrifugos, precipitadores
eletrostaticos e dindmicos e lavadores.

Como exemplo de medidas indiretas temos: melhor distribuigdo espacial das
fontes, aumento da distancia fonte-receptor, substituicdo de combustiveis, matérias-
primas e reagentes do processo mudanc¢a de equipamentos, operar equipamentos
dentro de sua capacidade nominal, armazenar de forma adequada materiais
pulverulentos ou fragmentados, entre outras.

O efeito de um poluente tambéem pode ser alterado em fungao de
condicionantes meteorolégicas, como a inversao térmica, os ventos, as chuvas e a
temperatura.

A forma mais eficiente de controlar a qualidade do ar consiste na prevengio,
ou seja, diminuir a geracéo de poluentes (ASSUNCAQ, 1998). Na minerag&o, a maior
parte das medidas de controle de poluentes sdo adotadas para reduzir as emissoes

durante o transporte de minério pelas vias de acesso ndo pavimentadas, como o uso
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de aspersores automaticos de agua, barreiras de vegetagcdo ou umectagdo por
caminhdes pipa. As imagens apresentadas nas Figuras 1 e 2 foram obtidas no dia da
instalacédo dos amostradores de material particulado na pedreira em estudo, e a partir
delas é possivel observar a importancia de realizar a umectagéo das vias. E visivel a
variagdo na concentracao de material particulado em suspensao no ar entre a Figura

1 (sem umectacgdo) e a Figura 2 (com umectagio).

Figura 1 — Via da pedreira, sem umectac¢io.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 2 - Via da pedreira, com umectagao.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho é dividida em trés etapas: escolha dos locais da
pedreira onde serdo realizadas as coletas de dados, a calibragdo dos amostradores e
a amostragem.

A amostragem sera realizada de acordo com a metodologia estabelecida pela
norma ABNT-NBR 9547 (ABNT, 1997) utilizando-se Amostradores de Grande Volume
- AGV.

4.1. ESCOLHA DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Foram escolhidos dois pontos fixos de coleta, com dois AGV em cada um (para
que o par de amostradores opere de forma alternada, entrando o segundo em
operagdo assim que o primeiro termine a sua amostragem). Para a escolha
considerou-se que as atividades da pedreira (lavra, britagem e transporte) funcionam
como sendo uma fonte tnica de geragado, ou seja, o material particulado gerado sera
atribuido as atividades como um todo.

Além disso outros fatores determinaram a escolha dos locais: diregao do vento,
proximidade a futuras construgbes e moradias, fonte de energia elétrica e distancia a
possiveis barreiras que possam influenciar a amostragem. Os pontos selecionados

estéo representados por “P1” e “P2" nas Figuras 3 e 4.



Figura 3 — Vista da pedreira e do condominio com os pontos de amostragem.
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Fonte: Google Earth (2018).

Figura 4 — Vista da pedreira com os pontos de amostragem.
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Fonte: Google Earth (2018).
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A principio a amostragem foi programada para ser realizada durante 6 dias no
més de setembro. Porém, no ponto P2 um dos amostradores quebrou durante os dias
programados, fazendo com que a amostragem tivesse que ser repetida. Sendo assim,
os dias de amostragem foram diferentes para os dois pontos escolhidos.

4.2. METODOLOGIA PARA CALIBRAGAO DO AMOSTRADOR

Antes de iniciar as medigdes, deve-se realizar a calibracdo do amostrador
utilizando-se um Calibrador Padréo de Vazao (CPV). Isto é feito para estabelecer uma
relacdo entre os valores de pressio registrados na carta grafica (adimensional) e um
mandmetro em U (em cmH20). A partir de diferentes valores de pressdo & possivel,
por meio de regressao linear, calcular o volume de ar amostrado em cada um dos dias
monitorados.

O CPV consiste em um copo com um orificio que deve ser conectado a entrada
de ar do amostrador. Associado a ele sdo utilizados um mandmetro para medir a perda
de carga no orificio e placas com diferentes quantidades de orificios para variar o fluxo
de ar atraves do amostrador, como ilustrado na Figura 5. Sdo também necessarios

um termdémetro e um bardmetro para medir a temperatura e pressdo ambientes.

Figura 5 — Calibrador padrao de vazéo tipo orificio e placas de resisténcia.
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Mcnm/‘

Fonte: ABNT (1997).

De acordo com a Associagao Brasileira De Normas Técnicas (ABNT, 1997), o
procedimento para a calibragdo do dispositivo indicador de vazéo deve estar de

acordo com 0s seguintes passos:
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1. Uiilizar um formulario como o apresentado no Apéndice A.

2. Conectar o calibrador a entrada do amostrador e 0 mandémetro de coluna a
tomada de pressao do calibrador. Certificar-se de que n&o haja vazamento
entre o CPV e o amostrador.

3. Ligar o amostrador e deixar o mesmo funcionando por 5 min, a fim de
estabelecer equilibrio térmico antes da calibracéo.

4. Anotar a temperatura, Tz, e a pressdo barométrica, P2, ambiente durante a
calibracdo.

5. Inserir a placa de orificio apropriada.

6. Deixar o amostrador funcionando por pelo menos 2 min a fim de restabelecer
as condigdes térmicas de funcionamento. Ler a presséo diferencial (AH) e 0
valor indicado |2 do indicador de vazdo. Anotar no formulario representado no
Apéndice A. Repetir o procedimento para as outras placas.

7. Calcular a vazdo nas condigbes-padrao (Qi) a partir da inclinagdo (a1) e da
intersegdo (b1) da reta de calibragdo do CPV, obtida por regresséo linear e

anotar no formulario de calibragio.

= o [JAH 760 298) bi] (1)

4.3. METODOLOGIA PARA COLETA DE DADOS

A metodologia utilizada para a coleta de dados consiste na amostragem de
Particulas Totais em Suspensdo (PTS) por meio de quatro Amostradores de Grande
Volume (AGV), comumente designados por HI-VOL, do inglés High Volume Air
Sampler, que serao dispostos nos locais previamente selecionados na area da
pedreira.

O método consiste na determinagdo da massa de material particulado que fica
retida em um filtro, geralmente de fibra de vidro ou outro material relativamente inerte.
A concentragdo de PTS é calculada pelo quociente entre a massa de material
particulado e o volume total de ar amostrado em 24 horas. Para isso o ar deve ser
succionado através do filtro a uma vazéo de 1,1 m3min a 1,7 m3/min (~ 2000 m?/dia).

O Amostrador de Grande Volume € composto pelo motor-aspirador, por um
porta filtro e uma casinhola de abrigo. Além disso, também dispde de dispositivos
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auxiliares: indicador de vazdo, programador de tempo, regulador de tenséo e

horametro, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Amostrador de grande volume e dispositivos auxiliares.

Fonte: ALMEIDA (1999).

De acordo com a Associagao Brasileira De Normas Técnicas (ABNT, 1997), o

procedimento para a amostragem deve estar de acordo com 0s seguintes passos:

1.

Numerar e inspecionar cada filtro, analisando se néao ha furos, particulas ou
outros detalhes;

Manter os filtros no ambiente de condicionamento por 24 horas para
equilibrio de umidade (umidade relativa do ar inferior a 50%),

Pesar cada filtro com precisdo de 0,1 mg e anotar sua massa inicial;

4. Transportar os filtros dentro de recipientes protefores, tomando o cuidado de

ndo dobra-los;

5. Abrir o amostrador e instalar o filtro com a face rugosa voltada para cima;

Fechar o amostrador e coloca-lo em funcionamento por 5 min para
estabelecer as condi¢gbes de temperatura de funcionamento;

Anotar a vaz&o, pressdo barométrica e a temperatura ambiente. Desligar o
amostrador e verificar se a vaz&o esta dentro da faixa aceitavel (1,1 m*min

a 1,7 m3/min);
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8. Anotar os dados do local, do amostrador, do filtro, a hora e a data da
amostragem,;

9. Programar o término da amosiragem de forma que o amostrador funcione
por 24 horas;

10. Desligar o amostrador € remover o filtro tocando somente em suas bordas;

11. Dobrar o filtro ao meio, no comprimento maior, com as particulas voltadas
para dentro;

12. Anotar na folha de campo o horario de término da amostragem, principais
ocorréncias (fontes de material particulado observadas), assim como outros
fatores, como condi¢des meteoroldgicas;

13. Manter os filtros novamente no mesmo ambiente de condicionamento por 24
horas para equilibrio de umidade;

14. Pesar o filtro novamente, com precisao de 0,1 mg e anotar a sua massa final.

4.4. METODOLOGIA PARA ANALISE DOS DADOS

Para o célculo da concentracgdo de PTS € necessario determinar a massa de
MP (Material Particulado) retido em cada um dos filtros, a vazdo média e o volume de

ar amostrado.
A massa de MP é determinada pela diferenga entre as massas dos filtros antes

e ap6s a amostragem.
A vazéao média de ar amostrado pode ser obtida graficamente atraves da curva

de calibragdo do amostrador, ou entio pode ser calculada através da equagéo:

[J ) () bz] ()

Onde:
a2 e b2 s&o 0s coeficientes de regresséo linear da calibragédo do Hi-vol,
D é o valor médio da deflexdo da pena, gue corresponde ao registro na carta

grafica.
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O calculo do volume de ar amostrado € calculado pela expressao:
V=0 xt (3)

Onde:
V é o volume total de ar amostrado (em m?);
Q é a vazio média (em m®/min);

t € o tempo de amostragem (em minutos).

E por fim, o calculo da concentragéo de PTS é dado pela expressao:

_ (mp-my)
c=-—" @

Onde

C ¢é a concentracdo de PTS em condigbes padrio (em ug/m?®);
ms € a massa final do filtro (ug);

m; € a massa inicial do filtro (ug);

V é o volume total de ar amostrado (em m®).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo analisadas as concentragbes de material particulado
obtidos na amostragem, buscando identificar as principais fontes que contribuiram
para os resultados obtidos e a influéncia das condi¢gdes meteoroldgicas, sendo os
resultados comparados com os padres estabelecidos na legislagéo.

Conforme detalhado no item 4.1, em cada um dos pontos foram colocados dois
amostradores com o objetivo de programa-los em dias alternados, como é possivel
observar na foto 1 do Apéndice C. Os timers dos amostradores foram programados
para realizarem uma amostragem a mais, visto que € comum a falta de energia ou
algum outro fator que invalide a amostra.

No ponto P1 todas as amostragens programadas deram certo, sendo assim,
obteve-se um total de 8 amostras. A Tabela 4 apresenta as concentra¢gdes de PTS
obtidas nos dias de amostragem do ponto P1, assim como a temperatura, dire¢éo e

velocidade do vento, umidade relativa do ar e pluviosidade.

Tabela 4 — Resultados do ponto P1

Temp. (°C) VENTO
. SR ] Umidade Pluviosidade PTS
P2 Max. Min. Média Pirgae Yot~ (mm)  (ug/m?)

02/09/18 235 222 229 231 1.8 58.4 0 86
03/09/18 18.8 178 18.0 246 2.1 839 10 108
04/09/18 134 126 13.0 215 1.7 85.7 12 157
05/09/18 14.3 133 138 139 3.2 76.8 0 865
08/09/18 20.7 19.1 199 176 27 57.3 0 129
09/09/18 19.1 176 183 167 3.4 69.0 0 132
11/09/18 186 174 18.0 142 3.8 70.4 0 540
11/09/18 18.6 174 18.0 142 3.8 70.4 0 843

Fonte: Elaborag&o propria.

A partir dos dados é possivel observar que o padréo primario € excedido em
37,5 % das amostras (3 amostras), e 0 padrédo secundario é excedido em 40 % das
amostras (4 amostras). Observa-se também que a velocidade média do vento no
periodo foi de 2,8 km/h. Segundo Loureiro (2005, apud SOARES, 2015) a baixa
velocidade dos ventos favorece o aumento da concentragdo de material particulado,

uma vez que faz com que haja menos dispersao dos poluentes. A Figura 7 apresenta



29

as concentragdes diarias de PTS obtidas no ponto P1, assim como os valores de

umidade relativa do ar, o padrdo primario e o padrao secundario.

Figura 7 — Grafico das concentraces de PTS e da umidade relativa do ar para o Ponto P1.
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Fonte; Elaboragao prépria.

No ponto P2 as amostragens programadas para o inicic de setembro néo

ocorreram da maneira esperada, pois um dos amostradores deste ponto quebrou.

Sendo assim as amosfragens foram reprogramadas para iniciar no dia 18 de

setembro. A Tabela 5 apresenta as concentracdes de PTS obtidas nos dias de

amostragem do ponto P2, assim como a temperatura, dire¢do e velocidade do vento,

umidade relativa do ar e pluviosidade.

Tabela 5 — Resultados do ponto P2

Temp. (°C) VENTO
Dia Velocidade Umidade Pluviosidade PTS
s z g» . - [+] 3
Max. Min. Média Diregao (km/h) (%) (mm) (ng/m?)
18/09/18 20.7 199 20.3 250 17 84.3 0.6 35
19/09/18 231 21.5 224 210 1.2 76.9 0 220
20/09M18 204 18.7 19.4 188 2.9 795 12.5 126
22/09/18 229 21.2 22.1 152 1.6 66.8 25 85
30/09/18 229 219 224 199 1.8 79.1 0 67
01/10/18 236 224 23.1 235 1.4 75.7 0 130

Fonte: Elaboragéo propria.
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Neste ponto observa-se que o padrdo primaric nao € excedido em nenhuma
das amostras, ja o padrdo secundario € excedido em 16,7 % das amostras (1
amostra). Observa-se também que a velocidade média do vento no periodo foi de 1,8
km/h. A Figura 8 apresenta as concentragbes diarias de PTS obtidas no ponto P2,
assim como os valores de umidade relativa do ar, o padrdo primario e o padrdo

secundario.

Figura 8 - Gréfico das concentragbes de PTS e da umidade relativa do ar para o Ponto P2.
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Fonte: Elabora¢ao prépria.

Para o ponto P2 ha um histérico de dados de amostragens realizadas desde
2015 pela pedreira. Como pode ser visto na Figura 9, a umidade relativa do ar possui
influéncia direta na concentrag@o de PTS. De acordo com Lima (2007, apud SOARES,
2015) a sedimentagdo das particulas aumenta quanto maior for a umidade do ar,

devido a adsorgao de agua.
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Figura 9 — Grafico dos dados historicos para o Ponto P2.

Amostragem - Histérico ponto P2
300 - 30,0
250 I 0D
50,0
200 A
" 60,0
= I 1 ’ ’ .
S 150 1 ' P
= 70,0
100 - \
I 80,0
50 A | 90,0
0 T T T T T T LI L} T T T Ilfllllll T T T T T T T T T T L} T T T T T L} T T T I T T T T LI S | 100’0
R R I T R T U T U IS
S SRONE PO PN N AW n.a\ca\g\c\\mfv\
B R A A
mmm Concentragdo de PTS —e— Padrao Primario
Padrao Secundario Umidade

Fonte: Elaboragao propria.

Como pode ser observado na Figura 9 no ponto P2 o padr&o primario foi
ultrapassado poucas vezes desde 2015, enquanto no ponto P1 ele foi ultrapassado 3

vezes em apenas 8 dias de amostragem.
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6. CONCLUSAO

Dos dois pontos de amostragem, o ponto P1, localizado préximo ao patio de
carregamento e estocagem, apresentou 37,5% das amostras acima do padrdo
primario e 40% acima do padrdo secundario. J& o ponto P2, localizado préximo ao
limite do terreno da pedreira, mais afastado das atividades, apresentou apenas
16,67% das amostras acima do padrao secundario e historicamente ndo apresenta
valores elevados.

Apesar disso, vale ressaltar que o ponto P1 esta localizado dentro da area do
empreendimento a poucos metros das atividades e que existe uma parede de
vegetagao entre os limites da pedreira e a vizinhanga. Sendo assim, ndo € possivel
concluir gque na area externa as concentragées também estariam elevadas.

Foi possivel observar a relagé&o da umidade relativa do ar e da precipitagéo com
a concentragcdo de PTS, visto que as concentragbes mais baixas ocorreram em
periodos de alta umidade. Isto reforga a importancia de realizar a umectagéo das vias
e utilizar aspersores de agua.

Durante a realizacdo das amostragens foi observado que as vias de acesso
sao frequentemente umectadas, e que sao utilizados aspersores de dgua na britagem
e peneiramento, porém, no patio de carregamento e estocagem nao foram observados
tais medidas. Portanto, sugere-se a intensificagéo da umectagao das vias neste local.

Além disto, seria interessante a continuidade do monitoramento no ponto P1
juntamente com o ponto P2, a fim de acompanhar mais detalhadamente a eficiéncia

no controle das emissdes de material particulado pelas operagdes da pedreira.
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APENDICE A - Formulario para registro dos dados de calibragio
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inclinagdo (a ) 0.6516
Ihtersegéo (b ) 0.0017
Correlagé@o (r ) 0.9957
Vazao nominal (Qp) 1.24086
Deflex&o de uso 4

REGRESSAO LINEAR - RESULTADO DA CALIBRAGAO

CURVA DE CALIBRAGAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: Péagina: 1M
INFORMAGOES GERAIS:
LOCAL DA ESTAGAC: Pedreira - ™
DATA DA CALIBRAGAO: 30-08-18
DATA DA EMISSAC DO CERTIFICADC: 03-08-18
EQUIPAMENTO CALIBRADO: Amostrador de Grande Volume
CODIGO: HPV-0251
INFORMAGOES GERAIS SOBRE A CALIBRAGAO DO CALIBRADOR PADRAO DEVAZAb -CPV
FARAMETRO ShBOLO UNIDADE VALCR
nclinagdo al adm. 2.788
Intersegao b adm -0.0315
DADOS DE CAMPO
PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR
Horario de calibragao h h 16:30
Umidade Relativa UR % 791
Temperatura ambiente no local de amostragem T2 °C 34
Temperatura ambiente no local de amostragem T2 K 307
Pressao atmosférica no local de amostragem P rmHg 711.51
MEDIDAS DECALIBRAGAO
1 2 3 4 5
Placa aH ((1:rn|-| © > 3 e Deflexdo g:_?;:: Vaz&o Padréo
18 21.0 21.0 21.0 210 8.3 2.393 1.578
13 18.0 18.0 18.0 18.0 5.6 2.256 1.462
10 15.0 15.0 15.0 15.0 4.8 2.089 1.336
7 11.0 11.0 11.0 11.0 34 1.758 1.145
7.5 75 75 75 2.3 1.446 0.948

2.000

1.500 1

1.000 <

0.500 1

Vazao Padrdo - m¥min

0.000

1.400 2.200

1.600 1.800 2.000

2.400




APENDICE B - Fotos dos pontos de amostragem

Foto 1 — Local de amostragem do ponto P1.
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Foto 2 — Local de amostragem do ponto P2.
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