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RESUMO

O presente texto redne uma pesquisa sobre os poluentes atmosféricos ¢ seus efeitos
sobre 0 meio ambiente e a saiide humana, principalmente, os poluentes resultantes da
combustio do 6leo diesel, com énfase para o mondxido de carbono. Os poluentes do
diesel estdo presentes no Posto de Controle de Cargas pela movimentaggo constante
de cargas em veiculos movidos a 6leo diesel. O objetivo do texto além da pesquisa
sobre os poluentes é realizar uma avaliagdo preliminar da exposi¢do ocupacional ao
Monéxido de Carbono dos trabalhadores que exercem atividades no Posto de
Controle, relacionar os fatores que podem contribuir para a dispersdo dos poluentes e
promover um melhor ambiente de trabalho. O texto apresenta, no capitulo de
conclusdes, recomendagfes e agdes que podem prevenir as emissdes ou auxiliar a
reduzir a emissio dos poluentes e conseqiientemente minimizar a exposigdo dos

trabalhadores aos efeitos deletérios destes agentes.



ABSTRACT

The present monograph gathers a research on the atmospherics pollutants and
its effects to the environment and to the human health, mainly, the pollutants
resultants of the combustion of the diesel oil, with emphasis for the carbon
monoxide. The pollutants of the diesel are present in the Posto de Controle de Cargas
for the constant movement of loads in vehicles, moved by diesel oil. The objective of
the monograph besides the research on the pollutants is to accomplish a preliminary
evaluation of the occupational exposure to the carbon monoxide of the workers who
does activities in the Posto de Controle, to relate the factors that can contribute to the
dispersion of the pollutants and to promote a better work atmosfhere.The monograph
presents, in the chapter of conclusions, recommendations and actions that can
prevent the emissions or assistant to reduce the emission of the pollutants and
consequently to minimize the exihibition of the workers to these agents’ deleterious

effects.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

1 INTRODUCAOQ ..o, . O IPECS 1
1.1  Conceituagfio do teIMIA ........cooiiririiiiniriititttceieee s e ssar s s sessaes 1
1.2 ODBJEtiVOS.....covereieiiiniriinir ettt st st s s 2
1.3 JUSHECALIVA ...voveceeecceiee i s e e 2

2 POLUICAO ATMOSFERICA.. - B —
2.1 Poluente AtMOSTETICO .......coccceniiiimiiicieric b bbb 6
2.2 Fontes de Polui¢Ao.......cooivviviiiiriiiininiiiinniniiin i e ave e 9

3 EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA NO MEIO AMBIENTE.........12

3.1 O aumento do Efeito Estufa...........ccccocnvvvnniinniinnnnivieciin e, 13
3.2 A reducdo da Camada de OzOnio.......o.oovvcrveiiiiiciiiniiniicinnicrcnee, 17
3.3 Chuva ACKHA .cc.ouoeocveeee s reecre e sesesssesess st st ee e anees 18
Bid  SHHOZ oot e e e a bbb 19
4 EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA NA SAUDE HUMANA ......... 21
4.1 Sistema Respiratorio.........cc.ccccoriiininnnininniiineeneeenas s 22
4.2 Fisiologia da ReSpiracio ...........ccoevmiiiiiiiiiniiecincemeccssnertsssssnsenens 26
4.3 Efeitos dos principais poluentes atmosféricos sobre a saide humana .....28
5 QUALIDADE DO AR... .- . NED o, 32

5.1 Programa Nacional de Qualidade do Ar...........ccorvnviiiieeiininiiin 32



5.2 Padrdes de QUalidade ..........cccoriivinimnierimnennseneis s 33

5.3 Conceitnacio dos Padrdes Primarios e Secundarios ...........cocoeviiieevennne 34
5.4 Niveis de Qualidade do Ar ... 35
6 VEICULOS MOVIDOS A DIESEL: EMISSOES E CONTROLE.......cccnree.. 36
6.1 As emissdes dos motores a diesel ............cverrinniinii 37
6.2 Regulamentacdes para as emissdes diesel..........ooininiiciinnine 39

6.3 Programa Nacional de Controle da Poluigio por Veiculos Automotores 42

6.4 Regulamentagio Complementar sobre Poluicio Veicular .........coccoceennc 46
7 METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DA EXPOSICAO ......cvucerernenese 48
7.1 Descrig¢io do Local de Trabalho ... 48

7.2 Propriedades Fisico-quimicas e Limites de Exposi¢ao do Mondxido de

CAFDOIIO «.oeeoeeeeeeeeeiteresresrsstasessesssasaassanaensbbesabtssearansesrasaasrrrraastaesasbessasssssnstasssnraes 51
7.2.1 Propriedades Fisico-quimicas do Monéxido de Carbono ............. 51
7.2.2 Limite de Exposi¢io Ocupacional ..., 52
7.2.3 Indices Biol6gicos de EXPOSICAO .........cemrreeeriuerermnnersnensisienrcessanes 53

7.3  Grupo Homogéneo de Exposicao (GHE)...........ccocovriiinnnn 54
7.3.1 Atividades do Grupo Homogéneo de Exposicfio............cc.ccconnnenn. 54
7.4 Analise Preliminar de Riscos para Higiene Ocupacional ............ccccceeeeee. 55
7.4.1 Descricio dos Campos da APR-HO..........ccooiniiiiiiniinnnnns 55
7.5 Fatores Externos que podem interferir na Avaliagdo.........ceceivvecvnnnnnss 58
7.6 Estratégia de AMOSIIAZEI........cocovviriienieierriisisici et 58
7.6.1 Identificacdio do Exposto de Maior RiSCO .......covrieiicnicennniiinens 60
7.7 Meétodo Analitico de AMOSIraBem .........oc.ooiviviiiiriiininiiniteiniiae 60
7.7.1 Aplicabilidade ... 60
7.7.2 Amostragem e Medighes. .....c.ovviiiviiinrniiiniici e 61

7.7.3 Calibra¢io e Controle de Qualidade...........ccooiiiviieneniiiniis 61



7.7.4 AL CTIIOS o e eeeeteeeeeeeeeeereeeersessssssasnasssssssssnarssssenmnssmasnnnanssrstassrsssnsons 61

7.8 Caracteristicas do Instrumento de MedicB0 .............ccoovvivrrniiiininnrrrennnnes 62
7.9 Orientagdes para o trabalho de campo e acompanhamento..................... 64
8 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS......c.o.ccovcieirmnurenenn. 65
8.1 Coleta de AMOSITAS .....ocvveviicmiiiitiiniiti it s e 65
8.2 Condicoes Meteorologicas durante a Avaliago.........ccoovveiiiiiiiinnnnnnn. 65
8.3 Apresentacio de Resultados ..........ccooveevirenincciininninnensn, 65
9 CONCLUSOES... " : S " : oseness 68
ANEXO I - Calibragéio do Impact Pro.... . .- . .- . 70

ANEXO II - Método Analitico para o Monoxido de Carbono i N 73

ANEXO III - Previsido do Tempo — Somar Meteorologia .... “ . 77

ANEXO 1V - Previsiio do Tempo - INPE . N . 79

LISTA DE REFERENCIAS.......ccovvernnee ) . . .81




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Estrutura Vertical da Atmosfera. Fonte: Myspace (911145 HOP—— 5
Figura 3.1 — O efeito estufa. Fonte: IBAMA (2005) c..o.cvimnmiiininiicin e 13
Figura 3.2 - Gréfico da variagio da temperatura e da concentragdo de CO2 na
atmosfera nos ultimos 160 mil anos. Fonte: Terra Meio Ambiente (2005).......16
Figura 3.3 — O processo de formago da chuva acida ........coevviiisionicinininnnncnns 18
Fonte: USP apud Terra Meio Ambiente (2005). .ovreeernmiviniinnirenniiinsisssencenes 18
Figura 3.4 — Smog em Melbourne (Austrilia) e Cidade do México.Fonte: Cave
(2005 1ovvarereeereevasissssiisssersrsssss st st sss e s R s e R s 20

Figura 4.1 — Sistema Respiratério Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005).22
Figura 4.2 — Detalhe da Laringe (a) € cordas vocais (b). Fonte: Editora Atica (1997)

apud Vilela (2005). ..voemeiriirerenamrissicanesinissseissastsr st sssssn s 23
Figura 4.3 — Traquéia. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005)............oc... 24
Figura 4.4 — Pulmdes. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005). .......cccevvv. 25
Figura 4.5 — Bronquiolos ¢ Alvedlos. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela

(2003, 1overrercrmressssseessrssssesiasssss s st s S ee Eess 25
Figura 4.6 — Diafragma. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005). .............. 26
Figura 4.7 — Ventilagdo pulmonar, Fonte: Vilela (2005)......cooviniernivinnnicnnninnns 26
Figura 4.8 — Transporte de Oxigénio. Fonte: Vilela (2005). .ooovrvcrcmiesiiinnnicinnns 27
Figura 4.9 — Esquema da Hematose. Fonte: Vilela (2005). ......oveierisinnniincnnnnennn 27
Figura 4.10 — Transporte de Gas Carbdnico — CO. Fonte: Vilela (2005). ....ccnee. 28
Figura 7.1 — Vista aérea do Terminal Alfandegado de Imbetiba, Macaé —RJ......... 49

Figura 7.2 — Vista externa do Posto de Controle de Cargas, Imbetiba, Macaé - RJ. 50
Figura 7.3 — Vista interna do Posto de Controle de Cargas - Entrada de Veiculos..50

Figura 7.4 - Fluxograma de decisdo para Tolerabilidade Preliminar. ........cccooveeennnae 59
Figura 7.5 — O instrumento de medigéo — Modelo Impact Pro.........cccevirvciiiennnnns 62
Figura 7.6(a) — Especificagdes Técnicas do Modelo Impact Pro........cccoveeciiinsennnne 63
Figura 7.6(b) — Especificagdes Técnicas do Modelo Impact Pro. .....cooovvveiiccnniennns 64
Figura 8.1 — Concentragdio de CO(ppm) pelo percentual de amostras no dia
D3/01/2006. ... eeeieeieeeeressserrerseasearseesreassesstsesasnsessssssssserssassassassasessessassssinnss 66
Figura 8.2 — Concentragiio de CO(ppm) pelo percentual de amostras no dia
OA/01/2006. ... eeeerereeeeseeeseeerensssssserseeaseesarssssssssrrasssssersaesssnssssaessesssessasssessss 66

Figura 8.3 — Concentragio de CO(ppm) pelo percentual de amostras no dia
Q470172006 ... ccssererrrreeirieesrersssssssessasssssnsssssseeessstessassissassssssassstasseessstosasases 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Relacio entre Fontes e seus Poluentes Caracteristicos. (Fonte: CETESB
(2002) apud Pires (2005)). cuovvverreemsrismnisesssssneissseser s sussr st sasas 11

Tabela 5.1: Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar - Resolugdio CONAMA 3/1990.
34

Tabela 5.2: Critérios para episédios agudos de polui¢do do ar - Resolugdo
CONAMA 3/1990....cueieieevereereerissesssresssssssesrsressssssstrsassssessesssstssisssnsssesnasarees 35

Tabela 6.1 — Concentragdes médias, em g por kg de combustivel, de alguns
compostos emitidos na exaustdo de maquinas a diesel e a gasolina do final da
década de 80 Fonte: NEEFT et al (1996) apud BRAUN et al (2003). .............. 38

Tabela 6.2 — Limites padrSes de emissdo, expressos em g/bHP-h *, para maquinas
de elevada poténcia nos Estados Unidos ¢ na Califérnia. Fonte: SUMMERS

(1996) apud BRAUN et al (2003). oeveerreeeciriennieierennnssias e 40
Tabela 6.3 — Emissdes padroes de maquinas diesel para a Comunidade Européia.
Fonte: Zelenka et al (1996) apud BRAUN et al (2003)....cccvivnnmcniiniannnns 41

Tabela 6.4 — Emissdes padrdes de maquinas diesel para a Califérnia e mais 49
estados dos EUA. Fonte: Zelenka et al (1996) apud BRAUN et al (2003). ...... 41
Tabela 6.5 — Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Convencional € com Pds-tratamento

- Ciclo de testes ESC/ELR. Fonte: IBAMA (2004)......coiriiiieecnnnniinninnnnnn 43
Tabela 6.6 — Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Convencional e Pos-tratamento -

Ciclo de testes ETC. Fonte: IBAMA (2004). ....ovvniiiinemncicmniiniiiiinieninnenn 44
Tabela 6.7 — Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Com Pos-tratamento - Ciclo de

testes ESC/ELR. Fonte: IBAMA (2004)......coorirriivimimmnriicncsesniisnsssinee 45
Tabela 7.1 — Composigio ¢ Férmula Quimica do Monéxido de Carbono. .............. 51
Tabela 7.2 — Limites de Exposigéio para o Mondxido de Carbono. ............ooeevne. 52

Tabela 7.3 — Indices Bioldgicos para o Monéxido de Carbono. ........oovieieiiinne. 53



1 INTRODUCAO
1.1 Conceituacio do tema

Desde a Revolugdo Industrial no Século XIX, foram observadas grandes
mudangas nas atividades humanas, que até ento se caracterizavam como economias
majoritariamente rurais, levaram a sociedade a se aglomerar nas cidades em busca de
novas oportunidades de emprego e subsisténcia, levando a um aumento drastico da

poluicio atmosférica,

Os poluentes, quando presentes em quantidades superiores a capacidade do
meio ambiente em absorvé-los, provocam degradagio da qualidade do ar. Assim, as
quantidades de poluentes presentes no ar influenciam diretamente na sua qualidade.
No entanto, em escala local, a magnitude de emissdes ndo constitui o Unico fator
determinante da qualidade do ar. Nesta escala, a interago entre os poluentes € as
varidveis meteorologicas influenciard na capacidade de diluigdo destes no ar,

contribuindo, assim, para a definigdo do nivel de qualidade do ar em uma regido.

Aos processos naturais de langamento de poluentes na atmosfera, tais como,
erupgdes vulcdnicas, queimas de florestas e decomposigio natural de matéria
orghnica, foram acrescidos aqueles que sdo produzidos pela combustao, muitas vezes
incompleta ou néo controlada, de combustiveis fésseis utilizados para movimentar os
veiculos, as industrias, geradores de energia elétrica, usinas termoelétricas etc. Esta
queima de combustiveis, em quantidade cada vez maiores, impulsionada pelo ritmo
acelerado de crescimento populacional concentrado nos centros urbanos tem

acarretado o aumento da poluig#o.

O Monéxido de Carbono, com férmula quimica CO, é um gds incolor e
inodoro que é emitido por fontes naturais e antropogénicas. As fontes antropogénicas
formam o mondxido de carbono a partir da combustéio incompleta de combustiveis
com carbono em veiculos automotores, instalagdes industriais, plantas termelétricas e
incineradores. O tempo de residéncia, a turbuléncia na cimara de combustio, a
temperatura da chama e o excesso de oxigénio afetam a formag#o de CO.

A conversio de mondxido de carbono para didxido de carbono na atmostera
é lenta e leva de dois a cinco meses. Os veiculos automotores sdo os principais

contribuintes para as emissdes antropogénicas de CO.



Os niveis atmosféricos de CO nas édreas urbanas mostram uma correlagio
direta e positiva com a densidade de trafego veicular e uma correlagio negativa com
a velocidade dos ventos. Areas urbanas podem apresentar niveis médios de CO, em

ordem de ppm, muitas vezes maior do que em dreas remotas.

1.2 Objetivos

Um dos objetivos desta monografia € realizar uma pesquisa
bibliogréfica sobre os poluentes atmosféricos, em especial o monéxido de carbono

relacionando seus efeitos sobre o meio ambiente e a satide humana.

Outro objetivo € realizar uma avaliagdo preliminar da exposicio
ocupacional ao monéxido do carbono dos trabalhadores que exercem suas atividades
no Posto de Controle de Cargas do Terminal Alfandegado de Imbetiba, na Cidade de
Macaé, no Rio de Janeiro, utilizando para tal avaliagdes qualitativas e quantitativas,
fundamentadas relacionando os fatores que podem promover a dispersio de
poluentes, tais como, caracteristicas das edificagdes, condigbes climéticas. Esta
avaliagio preliminar pretende somente um diagnéstico preliminar da exposi¢io dos

trabalhadores.

1.3  Justificativa

Com a descoberta de petroleo na Bacia de Campos pela Petrobras, a cidade
de Macaé¢, no Estado do Rio de Janeiro se tornou um ponto de referéncia mundial e o
Terminal Alfandegado de Imbetiba, na Base Gedlogo Carlos Walter Marinho
Campos concentra toda a operagio portudria que sustenta 80% da produgio nacional
de petréleo, movimentando anualmente cerca 3.000.000 de toneladas de materiais,

produtos, equipamentos e residuos.

O controle de toda frota de veiculos mobilizada neste grande esquema de
logistica é realizado no Posto de Controle de Cargas do Terminal Alfandegado de
Imbetiba, onde sdo fiscalizados os veiculos quanto & documentagfio da carga
transportada e do proprio veiculo, verificando o estado geral do veiculo, condigdes
de seguranga da carga, habilitagio dos condutores, equipamentos de emergéncia para

transporte de produtos perigosos.



Qs trabalhadores que executam estas attvidades de fiscalizagdo e inspegdo séo
vigilantes e inspetores de segurancga patrimonial, que trabalham em regime de turno,
todos os dias da semana, que registraram em seu levantamento de riscos ambientais
a exposi¢io a poluentes atmosféricos pela constante movimentagdo de veiculos
movidos & Oleo diesel. Além de manifestarem seu desconforto pela presenga de
poluentes, através de contatos telefénicos e por correio eletronico enderegados a

equipe de Seguranca do Trabalho.



2  POLUICAO ATMOSFERICA

A atmosfera é uma espessa camada de gases contendo liquidos em suspensao
¢ particulas s6lidas que envolvem completamente a Terra, € junto com esta formam
um sistema ambiental integrado (KEMP (1994) apud PIRES (2005)). Quase toda
massa da atmosfera, cerca de 90%, localiza-se nos primeiros 30 km de altitude,
sendo que 50 % estdo concentrados nos primeiros 5 km (RIBEIRO et al (2000) apud
PIRES ( 2005)).

A regifio mais préxima a superficie da terra € chamada troposfera, sendo uma
camada de ar estreita ¢ densa que contém praticamente toda a massa gasosa da
atmosfera (75%), além de quase todo vapor d’dgua e aerossois. E a zona na qual
ocorre a maioria dos fendmenos atmosféricos e onde a manifestagdo dos problemas
ambientais globais - chuva 4cida, turbidez atmosférica e aquecimento global - tém
sua origem e alcanca sua maior extensfo, devido ao nivel de intervengiio humana a

que esta submetida.

A camada seguinte, a estratosfera, ¢ mais seca € contém grandes quantidades
de ozénio, tendo uma importincia cientifica grande em fungfo dos processos de
absorciio e dispersio dos raios solares que ali incidem. Acima da estratosfera estdo as
regides quimiosfera (mesosfera) e ionosfera (termosfera), que influenciam
diretamente na quantidade e na distribui¢fio espectral da energia solar e nos raios
solares cosmicos que alcancam as camadas inferiores. Esta estrutura vertical da
atmosfera, sua delimitagfio em vérias camadas sobrepostas, estd baseada no perfil de

temperatura tragado na medida que se varia a altitude, conforme mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Estrutura Vertical da Atmosfera. Fonte: Myspace (2005).

Durante centenas de anos os seres humanos vém realizando atividades que
tém contribuido significativamente para a modificagiio da composi¢do quimica da
atmosfera, que mantém trocas dindmicas com dois outros sistemas terresires, a
hidrosfera e a litosfera. Esta deterioragdo da qualidade original da atmosfera advinda
ndo s6 de atividades humanas, mas também de atividades naturais, recebe o nome de

polui¢éio atmosférica.

Existem opini6es divergentes sobre este conceito, pois, alguns pesquisadores
atribuem a poluigdo atmosférica somente 4 agéo das atividades humanas, porém uma
definigio desta natureza seria um pouco limitada (CAVALCANTI (2003) apud
PIRES (2005)).

De acordo com o conceito de prote¢do atmosférica em alguns paises
industrializados, como a Alemanha, poluigdo atmosférica é a introdugio direta ou
indireta de materiais na atmosfera em quantidades que afetam sua qualidade e
composigdo resultando em efeitos negativos para o bem estar humano, a natureza
viva e nfio viva, aos ecossistemas, 20s materiais, aos recursos naturais e a utiliza¢éo
do meio ambiente (BRETSCHNEIDER e KURFURST (1987) apud PIRES (2005)).



Este conceito foi ampliado pela Convengio da Comissdo Econdmica
Européia sobre Polui¢do Atmosférica Transfronteirica de Longo Alcance (UNECE
(2005)), que passou a considerar a poluicdo atmosférica ndo s6 a emissdo de
substincias materiais no ar, como também a emissio de qualquer forma de energia

capaz de causar efeitos nocivos.
2.1 Poluente Atmosférico

O ar é uma mistura complexa de muitas substincias com aproximadamente
78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e os 1% restantes incluindo pequenas
quantidades de substincias como o didxido de carbono, metano, hidrogénio, argénio,

hélio, além de vapores organicos e material particulado em suspenséo.

Sucintamente, poluentes atmosféricos sfio substincias que, em fungio de suas
concentracdes anormais, podem tornar o ar nocivo  satde dos seres vivos, danoso &
fauna, & flora ou aos materiais. Eles podem surgir diretamente na atmosfera, a partir
das emissdes dessas substincias, ou mesmo indiretamente por meio de reagdes
quimicas que ocorram na propria atmosfera. Tais reagdes podem ocorrer em funcgéo

de aumentos nas concentracdes de certos gases. (GEO BRASIL (2002))

A Resolugiio CONAMA n° 03 de 1990 estende este conceito atraves de uma
definicdo que incorpora a varidvel energia como possivel poluente, assim, de acordo
com CONAMA (1990a), poluente atmosférico é “... qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentragio, tempo ou caracteristica em

desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

v Improprio, nocivo ou ofensivo 4 satide;

v Inconveniente ac bem-estar publico;

v Danoso aos materiais, a fauna e flora;

v Prejudicial 4 seguranga, ao uso e gozo da propriedade, ¢ as atividades normais da

comunidade.”

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como sélidos, liquidos
e/ou gasosos, de acordo com seu estado de agregacdio. Na pratica estes trés grupos

podem ser combinados de acordo com alguns pontos de vista.



Substincias sélidas ou liguidas podem ser agrupadas como particulado ou
material particulado, desde que principios fisicos sejam freqilentemente utilizados
para sua remogdo ¢ suas densidades sejam aproximadamente trés vezes maiores do
que a do ar onde estdo diluidos. Cabe frisar aqui, que, segundo a EPA
(“Environmental Protection Agency”, EUA), a Agéncia de Prote¢io Ambiental dos
Estados Unidos da América, o material particulado, ou simplesmente particulado, €
definido como qualquer massa que é coletada em um filtro de exaustiio de veiculo ou
méquina especifica, ap6s um determinado ciclo de operagfo, colocado a uma

temperatura de exaustfio mantida constante a 52 °C.

Os gases ¢ vapores formam outro grupo, sendo que 0s gases propriamente
ditos existem permanentemente no estado fisico de gds, enquanto que os vapores
podem 2 temperatura ambiente sofrer condensagdo e voltar & forma liquida original

(BOUBEL et al (1984) apud PIRES (2005)).

De acordo com sua composi¢cio quimica, os poluentes podem ser
classificados em inorgénicos e orgdnicos. Podem ser classificados também como
poluentes primarios e secundérios, sendo os primeiros ja4 emitidos na forma de
poluentes € os outros formados na atmosfera por reagdes quimicas ou fotoquimicas
com a participacdo de dois ou mais poluentes ou com a participaciio de componentes
préprios da atmosfera (PARTER (1978) apud PIRES (2003)). Os poluentes podem
ainda ser classificados, de acordo com os seus efeitos, em substincias radioativas,

metais pesados, toxicas, carcinogénicos, mutagénicos efc.

Existe um conjunto bastante elevado de gases que, em determinadas
condigdes, podem ser classificados como poluentes, ou que podem contribuir para a
sua formagfio. Dentre os que provocam os maiores problemas ambientais na
atmosfera, em &mbito local, merecem destaque o mondxido de carbono (CO), o
didéxido de enxofre (SO,), o didxido de nitrogénio (NO,), o 0zdnio troposférico (Os)

e os materiais particulados:

» O mondxido de carbono € um gés que surge principalmente da combustio
incompleta de combustiveis fbsseis. As principais fontes sfio os veiculos
automotores, pois as condi¢Ses 6timas de combustdic nem sempre sdo obtidas. Esse

gas ¢ classificado como um asfixiante sistémico, pois € uma substancia que prejudica



a oxigenagdo dos tecidos. Niveis altos de monéxido de carbono estfo relacionados a
confusio mental, prejuizo dos reflexos, inconsciéncia, parada das funcgdes cerebrais
¢, em casos extremos, morte (CETESB (1999) apud GEO BRASIL ( 2002)).

> O di6xido de enxofre surge, principalmente, de processos em que h4 queima
de 6leo combustivel, queima de carvo e em motores Diesel. Nos seres vivos, niveis
elevados do gés causam desconforto na respiragho e o agravamento de problemas
respiratorios e cardiovasculares; na atmosfera podem levar & formagdo de chuva
4cida, provocando diversos efeitos sobre o meio ambiente (CETESB (1999) apud

GEQ BRASIL ( 2002)).

> O dibxido de nitrogénio é proveniente principalmente de processos de
combustdo em veiculos, em industrias e em centrais térmicas que utilizam 6leo
combustivel ou gds natural. Nos seres vivos, as altas concentragbes do gas estdo
associadas a problemas como asma, bronquite ¢ baixa resisténcia a infecgbes
respiratorias. Altas concentragdes de dioxido de nitrogénio também podem levar a
formagéo de chuva 4cida (CETESB (1999) apud GEO BRASIL (2002)).

> O ozbnio troposférico nio € emitido diretamente na atmosfera, sendo
produzido fotoquimicamente pela radiagdo solar sobre os 6xidos de nitrogénio e
compostos orgénicos voldteis. Assim, surge principalmente a partir dos gases
provenientes dos escapamentos dos automéveis e da poluigdo industrial, sendo
encontrado em maior concentragdo nas dreas urbanas. O gés também surge em
conseqiiéncia da queima da vegetago, quando entdo sua concentragio se eleva,
atingindo altos niveis, particularmente em regides como a Amazénia. O ozénio € um
gas que apresenta fungdes diversas, conforme a altitude em que se encontra. Na
troposfera comporta-se como um gés toxico que, em altas concentragdes, &
prejudicial aos seres vivos ¢ a0 homem em particular, provocando irritagdes nos
olhos e uma série de problemas respiratrios. Além disso, altas concentragdes de
ozbnio podem também resultar em danos &s plantagdes e a vegetagdo natural

(KIRCHHOFF (1989) apud GEO BRASIL (2002)).

> Sob a denominagfio material particulado, sio agregados os poluentes
particulas totais em suspensdo, particulas inaldveis e fumaga. Sdo particulas de

material sdlido ou liquido que ficam suspensos no ar na forma de poeira, neblina,



aerossol, fumaca, fuligem etc. As principais fontes destas substincias sdo
termoelétricas, siderirgicas, queimadas, veiculos movidos a Diesel, fabricas de
cimento ¢ alguns ramos da indistria quimica. Os efeitos resultantes do aumento da
concentragdo destes poluentes incluem problemas respiratérios como asma ¢
bronquite. Além disso, tais poluentes podem causar danos & vegetacdo, redugéo da
visibilidade e contaminagdo do solo (CETESB (1999) apud GEO BRASIL (2002)).

2.2 Fontes de Poluicio

Sdo muitas as fontes de polui¢fo do ar, podendo ser de origem natural, como
as emissdes vulcinicas, os incéndios florestais, os aerossdis dos oceanos etc., ou de
origem antropogénica (que resultam das intimeras atividades humanas), como por

exemplo (BRETSCHNEIDER e KURFURST (1987) apud PIRES (2005)):

1 — Um local do qual escapam substincias poluentes (chaminés, dutos,

descargas de ar, etc.);

2 — Processos e/ou equipamentos de producgfio (caldeiras, fornos, linhas de

produgio, cAmaras de combustio, etc.);

3 — Uma 4rea como conjunto de pontos e/ou processos € equipamentos numa
regifio especifica, capazes de liberar matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a

poluida.

Em algumas situagdes torna-se dificil classificar uma fonte como natural ou
antropogénica. Stern et al (1984) apud Pires (2005) assinalou que se, por exemplo,
uma atividade humana resultasse na remogfo da camada superficial da terra e
posteriormente o particulado ali formado fosse carreado pelo vento para outra regifio
onde as pessoas sofressem o prejuizo, ficaria dificil decidir se o evento € natural ou
resultante da atividade humana. A correta definicdo dependeria do tempo de anélise.
Outro exemplo é o caso dos incéndios florestais, que podem ter origem natural ou

antropogénica, com produgéo de emissdes bastante significativas.

As emissdes das fontes naturais ocorrem com freqii€ncia diferente das
emissdes das fontes antropogénicas, porém sfio emissdes bastantes significativas e
muitas vezes superam as emissGes de origem antrépica. Como assinalou
Bretschneider e Kurfiirst (1987) apud Pires (2005), a erupcdo do vulcdo Krakatoa,
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em 1883, introduziu mais poeira na atmosfera do que toda fumaca produzida pelas

atividades humanas ao longo da histéria.

Além das erupcdes vulcanicas, outros fendmenos naturais como queimadas
nas florestas ¢ a dispersio de areia pelo vento, entre oufros, sfo fatores que
intensificam o fluxo de matéria introduzida na atmosfera, “contaminando” o ar. Esta
“contaminago” ¢ na verdade a poluigdo natural como definiu Boubel et al (1984)
apud Pires (2005), e que introduz na atmosfera gases que atualmente sfo

considerados poluentes.
As virias fontes de poluigio do ar podem ser classificadas do seguinte modo:

> Fontes estaciondrias ou fontes fixas: que podem ser subdivididas em dois
grupos: um abrangendo atividades pouco representativas nas areas urbanas, como
queimadas, lavanderias e queima de combustiveis em padaria, hotéis ¢ outras
atividades consideradas nfo industriais; outro formado por atividades
individualmente significativas, em vista a variedade ou intensidade de poluentes

emitidos, como a poluigdo dos processos industriais.

» Fontes moveis: sdo todos os meios de transporte aéreo, marftimo e terrestre

que utilizam motores 4 combustéo como forga motriz.

> Fontes naturais: sio todos os processos naturais de emissdo que vém
ocorrendo durante milhares de anos, como atividades vulcénicas, os aerossois
marinhos, a liberagdo de hidrocarbonetos pelas plantas, a agfio edlica entre outros.

(CAVALCANTI (2003) apud PIRES (2005))

A Tabela 2.1 a seguir enquadra as fontes descritas acima e apresenta os seus

principais poluentes.
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Tabela 2.1 — Relagéo entre Fontes e seus Poluentes Caracteristicos. (Fonte: CETESB

Classificacio Tipo

(2002) acl Pires (2005)).

Poluentes

Combustido

Material particulado

Diéxido de enxofre e triéxido de enxofre
Monoéxido de carbono

Hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio

Fontes

e Processo Industrial
Estacionarias

Material particulado (fumos, poeiras e
névoas)
Gases: SO,, SO,, HCl e Hidrocarbonetos

Mercaptans, HF, H,S, NO_

Material particulado

Queima de Residuos | Gaqe6: 50,, S0, HCL, NO
Solidos *
Outros Hidrocarbonetos, material particulado.
Veiculos Material particulado, monéxido de carbono
Automotores Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio

Fontes Méveis Avibes e Barcos

Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e
6xidos de enxofre

Locomotivas, etc

Acidos orgéanicos, hidrocarbonetos e
aldeidos

Fontes Naturais

Material particulado — poeiras
Gases - S0, SO,, HCI, NOx,

hidrocarbonetos

Reacdes Quimicas

Poluentes secunddries - O, aldeidos
Acidos organicos, nitratos orgénicos
Aerossol fotoquimico, ete.
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3 EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA NO MEIO AMBIENTE

Os veiculos automotores constituem mundialmente umas das principais
fontes de poluicdo do ar nas grandes regides urbanas. Ha outras fontes de
contaminagfio, tais como inddstrias, centrais termelétricas ¢ de incineracfio de
residuos, mas o aumento da frota de veiculos movidos & gasolina e a 6leo diesel nas
ultimas décadas fez da polui¢do veicular um dos principais responsaveis pela ma

qualidade do ar que se respira nas cidades.

Em todo o mundo, as megacidades com mais de 10 milhdes de habitantes
enfrentam sérios problemas causados pela poluigfo veicular. Ao contrario do que se
poderia supor, a poluicdo ndo é mais grave nos paises mais ricos ¢ desenvolvidos.
Atualmente, grandes metropoles como Paris, Nova York, Londres ¢ Téquio sdo
menos poluidas do que muitas cidades de paises em desenvolvimento, como a
Cidade do México, Buenos Aires € Sdo Paulo. Nesse ranking, os paises pobres levam
desvantagem, pois carecem de investimentos em transporte coletivo e outras medidas

capazes de melhorar a qualidade do ar.

No Brasil, os paulistanos sdo 0s que mais sofrem com a polui¢do do ar. Sdo
Paulo tem sido apontada como a quinta cidade mais poluida do planeta. Em 2003,
segundo dados da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
orgéo responsavel pelo monitoramento da qualidade do ar no Estado, a regido
metropolitana possuia uma frota de 7,5 milhdes de veiculos e cerca de 2 mil
induastrias. Estima-se que essas fontes de poluigdo séo responsaveis pelas emissGes
para a atmosfera de: 1,8 milhdes de t/ano de CO, 415mil t/ano de HC, 409 mil t/ano
de NO,, 67 mil t/ano de MP e 37 mil t/ano de SO (IBAMA (2005)).

Desses totais, os veiculos s80 responsaveis por 98% das emissdes de CO,
67% de HC, 97% de NOy, 52% de MP ¢ 55% de SO. Da frota que circula na regifio
metropolitana de S&o Paulo, 5,8% dos veiculos sdo movidos a 6leo diesel (cerca de
400 mil veiculos, entre dnibus, caminh8es ¢ caminhonetes) e despejam anualmente
12,4 mil toneladas de fumaga preta na atmosfera, colocando em risco o meio
ambiente e a saude da populagio (IBAMA (2005)).
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Os danos ao meio ambiente provocados pela contaminagdo do ar mais
conhecidos, sdo: a chuva acida, o aumento do efeito estufa, a reducfio da camada de

0z0nio e 0 smog.
3.1 O aumento do Efeito Estufa

Ao contrério do que é normalmente difundido, o efeito estufa € um fenémeno
natural benéfico, de extrema importdncia para a manuten¢éo da vida na Terra. Sem

ele, a temperatura média do planeta estaria em torno de 19 °C negativos.

O efeito estufa é produzido por uma camada natural de gases na atmosfera
que protege a Terra da diminuigfio excessiva de temperatura, impedindo que o calor
se dissipe em niveis que fagam o planeta se resfriar em demasia, da mesma forma
que os vidros de um carro fechado ou o revestimento de uma estufa para cultivo de

vegetais ou flores sob a incidéncia do sol, vide Figura 3.1.

O afeltoastufa

O Sol emite radiacao elefromagnética (1) A Terra intercepta essa radiagdo (25, parte da qual e iImeditamente
refletida de volta a0 #spago (3), parte é absorvida pela atmesfera e outra parte maor, & absorvida pela Terra.
Asuperficie da Terra se sgquece e emite radiagoes (4} Com comprimentos de onda maiores do que o5 da radrgéo
solar. Por 1550 330 mais facilmants absorvidas pelos gases de efeito estufa, que deposs as reemitern am toslas
as diregdes (5).Assirn, o calor se dissipa no espags (8) com rais dificuldade, provocando um aquesimento natual
na baxa atrmesfers, que pode ser intensificado pelas atradades humanas responsavels por uma crescante Concen-
uagio dos gases do eieito astula,

Figura 3.1 — O efeito estufa. Fonte: IBAMA (2005)
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Os principais gases causadores do fendmeno sio: o Diéxido de Carbono
(CO-), Metano (CH), Clorofluorcarbonos (CFCs), Oxido de Nitrogénio (N20),
Ozbnio Troposférico (Os) e o Vapor d’agua (H>0).

Esses gases, que ocorrem na atmosfera como tragos, tem alto potencial de
interagdio com outros elementos quimicos € com a radiagdo infravermelha, podendo
ser classificados numa primeira aproximagio em: de origem natural e de origem

anfropogénica.

Durante o passado geologico do planeta Terra, diversas fontes naturais de
gases de efeito estufa proporcionaram a manutengdo das condi¢des de temperatura ha
superficie terrestre. Dentre eles estdo o Vapor d'agua — o mais importante dos gases
naturais de efeito estufa e o Dioxido de Carbono (COz) — naturaimente adicionado a
atmosfera principalmente através das explosdes vulcdnicas ¢ por processos de

respirago celular dos organismos vivos.

O gis que tem maior conseqiiéncia individual na geracdo do aquecimento
global é o vapor d'agua troposférico, mas sua concentragio atmosférica depende
menos de atividades antropogénicas, cabendo a fontes naturais (evapotranspirago,
vulcdes, etc) sua contribuigio mais significativa (WATSON et all (1990) apud
TERRA MEIO AMBIENTE ( 2005)).

As principais fontes antropogénicas dos gases estufa sdo as atividades
industriais, a produgdo e a utilizagdo de energia, € o desflorestamento relacionado a
queimadas (como as atividades agropecudrias em geral). A seguir, sdo apresentadas,
por tipo de gds emitido, as principais fontes responsaveis pelo efeito, segundo a

literatura especializada:

> Didxido de Carbono (CO,) — extragdo, transformagio, transporte € uso final
de combustiveis fosseis. Desmatamentos, através de queimadas de grandes 4reas

florestadas.

» Metano (CHy) — produzido através de processos de decomposigdo anaerdbica
ou por combustio incompleta: mudangas no uso do solo (cultivo de arroz em dreas
alagadas, queima de biomassa - florestal e residuos agricolas, inundacdo de 4reas

florestadas em reservatorios) e 4reas naturais pantanosas; criagio de animais
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ruminantes (dejetos e criagdo), utilizagdo energética (produgdo, armazenagem,

gueima de carvio mineral e produgéo e transporte de gas natural).

» Clorofluorcarbonos (CFCs) — Atividade industrial, gases refrigerantes (ar

condicionado, refrigeradores), aerosséis.

» Ozédnio (Os) - Conseqiiéncia de reagdes complexas na alta atmosfera (reagdo
fotoquimica com o Mondxido de Carbono (CO), metano (CHy), e radicais oxidados

de nitrogénio (NOy)).

> Oxido de Nitrogénio (N,0) - Industrias quimicas e decomposicdo

microbioldgica do nitrogénio em fertilizantes.

Dentre as emissdes de gases provenientes das atividades antropogénicas, o
mais importante é o COg, seguido pelos CFCs em segundo, o Metano (CHy) em

terceiro, 0 Ozénio (Os) em quarto e por Gltimo o Oxido de Nitrogénio (N20).

Todo ano, a atmosfera recebe uma carga de aproximadamente 9.1015 mol de
CO,, principalmente de trés fontes: a respiragdo das plantas e animais (93%),
queimadas florestais € combust3o de matéria orgénica de origem vegetal (2%) e a
queima de combustiveis fosseis como 6leo, carvdo mineral, gas natural etc (5%)

(TERRA MEIO AMBIENTE (2005)).

Dois processos naturais consomem 93% do CO, emitido, cada um
contribuindo igualmente. Um deles € a fotossintese € o outro € a absorgdo de CO;
pelos oceanos devido a reagdo deste gas com fons célcio (e magnésio} e conseqiente
formagfio de depdsitos calcdrios no fundo dos mares. Com esses dois processos
restam apenas 5% de todo o gds carbdnico emitido sem ser reciclado, o que significa
uma quantidade percentualmente pequena, mas grande o suficiente para que
pequenas variagbes na sua quantidade influenciem o aumento da temperatura média

global do planeta, vide Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Grafico da variagfio da temperatura e da concentragao de CO; na
atmosfera nos Gltimos 160 mil anos. Fonte: Terra Meio Ambiente (2005).

Durante os ultimos 100 anos, a temperatura média global subiu entre 0,4 ¢ 0,8
°C e de acordo com o Terceiro Relatério de Avaliagio do IPCC-2001 (Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéticas), as atividades humanas provocardo um
aumento da temperatura terrestre entre [,4 e 5,8 °C até o final deste século (ano
2100).

Estima-se que esse aquecimento vai provocar o aumento do nivel do mar, na
medida em que as geleiras e camadas de gelo polar da superficie derretam e que o
volume das 4guas maritimas sofra uma expansiio térmica com o aumento da
temperatura média do planeta. A elevagdo do nivel do mar € preocupante € a previsio
é de que, até 2100, aumente entre 9 cm ¢ 88 cm. As ilhas e cidades costeiras sio as
4reas mais vulneraveis, com possibilidade de inundagdes a médio e longo prazo. Para

alguns paises, isso poderd significar a perda de boa parte de suas terras cultivéveis.

A mudanga climética deverd provocar ainda o aumento das precipitagbes em
algumas partes e a diminuigdo em outras. Também aumentard a evaporagio € a
mudanga do clima repercutira na producio de alimentos. Haverd uma maior
incidéncia de doengas tropicais, como maldria e dengue € o aumento do nivel dos
mares contaminard lencéis freaticos com 4gua salgada, atingindo o consumo

humano, a pesca € a irrigagfo agricola.
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3.2 A redugio da Camada de Ozdnio

O ozénio é um gés que filtra os raios ultravioletas do Sol. Se esses raios
chegassem a superficie terrestre com mais intensidade provocariam queimaduras na
pele, que poderiam até causar céncer, e destruiriam as folhas das 4rvores. A camada
de ozénio protege a terra dos raios ultravioleta do sol, que s3o extremamente

prejudiciais & vida. Ela est4 situada na faixa de 15 e 50 km de altitude.

Durante as décadas de 1970 e 1980, vérios estudos realizados alertaram para
uma possivel redugfio da camada de ozdnio e conseqiiente aumento na incidéncia de
radiagdo ultravioleta. De inicio, o problema foi diagnosticado no Hemisfério Sul,
particularmente sobre a Antdrtida, onde foi identificada uma rarefagdo acentuada
(‘buraco’) na concentragio do ozbnio. Posteriormente o mesmo fendmeno foi

verificado sobre o Artico, porém em menor intensidade.

Paralelamente, estudos demonstraram que certas substincias produzidas pelo
homem e que continham cloro (Cl) e bromo (Br), ao entrarem em contato com 0
ozdnio estratosférico, contribuiam para o seu esgotamento. Os principais grupos de
tais substincias sio os Clorofluorcarbonos (CFCs), misturas de atomos de cloro e

carbono.

Presente no ar poluido, o CFC ¢ transportado até elevadas altitudes quando ¢
bombardeado pelos raios solares ocasionando a separagio do cloro e do carbono. O
cloro, por sua vez, tem a capacidade de destruir as moléculas de ozbnio. Basta um
atomo de cloro para destruir milhares de moléculas de ozénio (O;) formando um

buraco, pelo qual, os raios UV passam chegando a atingir a superficie terrestre.

Outras substincias destruidoras de ozbnio sdo os halons, tetracloreto de
carbono, metilcloroférmio, hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), brometo de metila
hidrobromofluorcarbonos € bromoclorometano. Tais substincias so amplamente
utilizadas em sistemas de refrigeragio de ar, como propelentes de aerossois, na
fabricagio de espumas, produgio e utilizagio de solventes e em equipamentos para

extingdo de incéndios, entre outros usos.

Além de afetar diretamente os seres vivos, eventuais redugbes na
concentragio do ozbnio estratosférico podem também provocar alteragbes na

temperatura terrestre ¢ no padrfio de circulagdo dos gases na atmosfera. A
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combinagdio desses efeitos altera o equilibrio dos ecossistemas, podendo, inclusive,

gerar conseqiiéncias negativas na produtividade das plantacdes.

3.3 Chuva Acida

A chuva 4cida também ¢ um produto da sobrecarga atmosférica. A queima
de carvio e de combustiveis fosseis ¢ os poluentes industriais langam
hidrocarbonetos volateis, diéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio no ar. Esses
gases combinam-se com o hidrogénio presente na atmosfera sob a forma de vapor
de 4gua, o resultado é a chuva 4cida, que tem um pH entre 5 e 6. As aguas da
chuva, assim como a geada, neve e neblina, ficam carreadas de 4cido sulfiirico,

4cido nitrico, sais de amdnia e outros, vide Figura 3.3.

Muitas vezes essas chuvas 4cidas vdo ocorrer em locais distantes da regiéo
poluidora, inclusive em paises vizinhos, devido aos ventos que carregam esses
gases de uma area para outra. Ao cairem na superficie, alteram a composicio
quimica do solo e das dguas, atingem as cadeias alimentares, destroem florestas ¢
lavouras, atacam estruturas metélicas, monumentos ¢ edificagdes. Podem também
dissolver rochas e criar cavernas calcérias, desfiladeiros e formagdes rochosas,

num processo que normalmente levaria milhares de anos.

O cielo de poluicdo da dgua
& aibico de et

chuyd dchda

Sxids di pLIegéenio .

precipaelo socs

Figura 3.3 — O processo de formago da chuva 4cida
Fonte: USP apud Terra Meio Ambiente (2005).



19

3.4 Smog

A palavra smog € uma combinagio de smoke e fog. O smog é um fenémeno
que aparece nos grandes centros urbanos. E identificado por uma grande massa de ar
estagnado em conjunio com varios gases, vapores de ar e fumaga que acabam em
nossos pulmdes. O processo de formagdo do smog abrange centenas de reagles
diferentes envolvendo um nimero indeterminado de substincias quimicas, que
ocorrem simultaneamente. Os reagentes que produzem o tipo mais comum de smog
sfo principalmente as emissdes provenientes de automéveis, embora nas dreas rurais

alguns dos ingredientes originem-se das florestas.

Na metade do século 20, vérias cidades industrializadas do Ocidente
apresentaram, durante o inverno, episédios de smog provocados pela polui¢fo
composta de fuligem e enxofte tdo graves que a taxa de mortalidade aumentou de
forma notavel. Por exemplo, em Londres, Inglaterra, em dezembro de 1952 cerca de
4.000 pessoas morreram em poucos dias devido ao aumento na concentragdo desses
poluentes, que se acumularam aprisionados em uma massa de ar que permaneceu
estagnada em virtude de uma inversdo térmica nas proximidades do solo. As pessoas
que foram expostas a um maior risco foram os idosos que ja sofriam de problemas

brénquicos e as criangas menores.

O smog fotoquimico que se origina a partir dos 6xidos de nitrogénio, em
muitas cidades, ¢ mais importante que o smog baseado no enxofre, particularmente
as de grande populagdo e densidade de veiculos. Ele consiste de gases, como o
ozdnio, ¢ de uma fase aquosa contendo compostos orgénicos e inorgénicos soliiveis
em dgua na forma de particulas suspensas. Em contraste com os smogs de Londres,
que sio de natureza quimica redutora devido ao diéxido de enxofre, os smogs
fotoquimicos sdo oxidantes. A Figura 3.4 a seguir mostra fotos de Melbourne na
Austrélia e da Cidade do México num dia claro e num dia com smog. Nestas fotos, as
cidades estdo escondidas pela neblina provocada por particulas adreas em suspenséo,

resultado do processo de smog fotoquimico.



Figura 3.4 - Smog em Melbourne (Australia) ¢ Cidade do México.Fonte: Cave
(2005)
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4 EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA NA SAUDE HUMANA

Na América Latina encontram-se algumas das metrépoles mais poluidas do
mundo: Santiago do Chile, Cidade do Mgxico e S&o Paulo. O problema tem reflexos
diretos sobre a satde da populagio: alergias, irritagio nos olhos, coceira na garganta,
tosse, além de problemas mais graves, como doengas respiratorias e até

cardiovasculares.

Embora a medicina ainda nfio tenha esclarecido muitos dos mecanismos,
pelos quais as substincias toxicas presentes no ar afetam o organismo, vdrias
pesquisas cientificas na 4rea de saide pablica ja demonstraram que a incidéncia de
problemas respiratérios e cardiovasculares ¢ até de mortes aumenta quando os

indices de polui¢do chegam a patamares elevados.

Em muitas cidades, como S#o Paulo, é comum ocotrer no inverno um
fenbmeno conhecido como inversfo térmica, quando uma camada de ar quente se
sobrepde 4 camada de ar frio préxima do solo, impedindo que o ar se dissipe. O
efeito & visivel: a cidade fica encoberta por uma névoa que nada mais € que a
poluicio concentrada sobre a cidade. Nesses dias, em que a poluigdo atinge os

maiores picos, o perigo para a saude € ainda maior.

Um levantamento feito pelo Departamento de Medicina Preventiva da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo revelou que, nos dias mais
poluidos, o nimero de internagdes por doengas respiratdrias cresce cerca de 8%, ¢ a
mortalidade geral aumenta entre 4% e 6%. O mesmo estudo mostra que 0s mais
afetados sfio os idosos € as criangas. Esses dados cientificos tém sido importantes
para comprovar que a poluicio do ar nio é apenas uma questdo ambiental, mas
também um problema de satide piiblica (IBAMA (2005)).

Segundo especialistas, a redugio das emissGes traria beneficios imediatos &
saride da populagdo: s6 nos Estados Unidos, isso poderia evitar 18.700 mortes e 3
milhdes de faltas ao trabalho por ano. Se nada for feito, segundo estimativa da
Organizagio Mundial de Saide, até o ano 2020 a poluigfo devera matar 8 milhdes de

pessoas em todo o mundo.

Do exposto acima, fica claro que o sistema respiratério humano mantém uma

relagdo direta com o meio ambiente, permitindo que vérios agentes presentes no ar o
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modifiquem ao entrarem em contato com sua superficie. Os pulmdes abrigam a
membrana mais nobre que o organismo humano dispde para proteger-se contra as
agressdes ambientais, e a superficie dessa membrana permite o contato com agentes
aéreos, desde os mais inofensivos até os mais danosos. E através desta pelicula que
veiculam os hidrocarbonetos cancerigenos, a maioria dos microorganismos que

infectam os seres humanos, o mondxido de carbono, entre outros.

Seguindo este raciocinio ¢ com o intuito de facilitar o entendimento dos
efeitos gerados pela poluigéo atmosférica na saiide humana, sera dada uma descrigéo
geral do sistema respiratdrio e da fisiologia da respiracdo, e logo apos, serdo citados

os principais agentes poluentes e suas conseqiiéncias na saide da populagéo.

4.1 Sistema Respiratério

O sistema respiratério humano é constituido por um par de pulmdes e por
varios 6rgios que conduzem o ar para dentro e para fora das cavidades pulmonares,
vide Figura 4.1. Esses 6rgdos sdo as fossas nasais, a boca, a faringe, a laringe, a
traquéia, os brénquios, os bronquiolos € os alvéolos, os trés ultimos localizados nos

pulmdes.
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Figura 4.1 — Sistema Respirat6rio Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005).

> Fossas nasais: sio duas cavidades paralelas que comegam nas narinas e
terminam na faringe. Elas sdo separadas uma da outra por uma parede cartilaginosa

denominada septo nasal. Em seu interior ha dobras chamadas cornetos nasais, que
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forgam o ar a turbithonar. Possuem um revestimento dotado de células produtoras de
muco e células ciliadas, também presentes nas porgdes inferiores das vias acreas,
como traquéia, brénquios e porgdo inicial dos bronquiolos. No teto das fossas nasais
existem células sensoriais, responsaveis pelo sentido do olfato. Tém as fungdes de

filtrar, umedecer e aquecer o ar.

> Faringe: & um canal comum aos sistemas digestivo e respiratério e comunica-
se com a boca e com as fossas nasais. O ar inspirado pelas narinas ou pela boca passa

necessariamente pela faringe, antes de atingir a laringe.

> Laringe: é um tubo sustentado por pegas de cartilagem articuladas, situado na
parte superior do pescogo, em continuagdo a faringe, Figura 4.2 (a). O pomo-de-
adio, uma saliéncia que aparece no pescogo, faz parte de uma das pegas

cartilaginosas da laringe.

A entrada da laringe chama-se glote. Acima dela existe uma espécie de
‘lingiieta’ de cartilagem denominada epiglote, que funciona como valvula. Durante a
alimentagdo, a laringe sobe e sua entrada ¢ fechada pela epiglote. Isso impede que o

alimento ingerido penetre nas vias respiratdrias.

O epitélio que reveste a laringe apresenta pregas, as ‘cordas vocais’, capazes

de produzirem sons durante a passagem de ar, Figura 4.2 (b).
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Figura 4.2 — Detalhe da Laringe (a) e cordas vocais (b). Fonte: Editora Atica (1997)
apud Vilela (2005).
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> Traquéia: é um tubo de aproximadamente 1,5cm de didgmetro por 10 a 12
centimetros de comprimento e cujas paredes sdo reforgadas por anéis cartilaginosos,
Figura 4.3. Bifurca-se na sua regido inferior, originando os brdnquios, que penetram
nos pulmdes. Seu epitélio de revestimento muco-ciliar adere particulas de poeira €
bactérias presentes em suspensdo no ar inalado, que séo posteriormente varridas para

fora (gracas ao movimento dos cilios) e engolidas ou expelidas.
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Figura 4.3 — Traquéia. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005).
> Pulmdes: Os pulmdes humanos sdo Orgdos esponjosos, com
aproximadamente 25 cm de comprimento, sendo envolvidos por uma membrana
serosa denominada pleura, vide Figura 4.4. Nos pulmdes os bronquios ramificam-se
profusamente, dando origem a tubos cada vez mais finos, 0s bronquiolos. O conjunto

altamente ramificado de bronquiolos € a 4rvore bronquica ou 4rvore respiratoria.

Cada bronquiolo termina em pequenas bolsas formadas por células epiteliais
achatadas (tecido epitelial pavimentoso) recobertas por capilares sanglineos,

denominadas aivéolos pulmonares.
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Figura 4.4 — Pulmdes. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005).
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Figura 4.5 — Bronquiolos e Alvedlos. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela

{2005).
> Diafragma: A base de cada pulméo apdia-se no diafragma, Figura 4.6, orgdo
misculo-membranoso que separa o torax do abdémen, presente apenas cm

mamiferos, promovendo, juntamente com 0s musculos intercostais, 08 movimentos
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respiratérios. Localizado logo acima do estdmago, o nervo frénico controla os

movimentos do diafragma.

!

: \ S
DIAFRAGHMA MERVO FRENKCO
Figura 4.6 — Diafragma. Fonte: Editora Atica (1997) apud Vilela (2005).

4.2 Fisiologia da Respiracio

A inspiragfio, que promove a entrada de ar nos pulmdes, dé-se pela contragio
da musculatura do diafragma e dos misculos intercostais. O diafragma abaixa ¢ as
costelas elevam-se, promovendo o aumento da caixa tordcica, com conseqiiente
reducio da pressdo interna {(em relagfio a externa), forgando o ar a entrar nos

pulmdes, Figura 4.7.

A expiragdio, que promove a saida de ar dos pulmdes, di-se pelo relaxamento
da musculatura do diafragma e dos musculos intercostais. O diafragma eleva-se e as
costelas abaixam, o que diminui o volume da caixa tordcica, com conseqiiente

aumento da press#o interna, forgando o ar a sair dos pulmdes.

f Traguéia 'l’
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. Pulmao

f - Diafragma o
Expiragio Inspiracdo

Figura 4.7 — Ventilagio pulmonar. Fonte: Vilela (2005).
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O transporte de gés oxigénio estd a cargo da hemoglobina, proteina presente
nas hemdcias, Figura 4.8. Cada molécula de hemoglobina combina-se com 4

moléculas de gas oxigénio, formando a oxi-hemoglobina.

Tecidos

Figura 4.8 — Transporte de Oxigénio. Fonte: Vilela (2005).
Nos alvéolos pulmonares o gas oxigénio do ar difunde-se para os capilares
sangiiineos e penetra nas hemécias, onde se combina com a hemoglobina, enquanto o
géas carbdnico (CO2) é liberado para o ar, este processo € denominado hematose,

Figura 4.9.

Hematosa & a froca de gas oxighnio por 9as
carbdnico nos alvaolos

Figura 4.9 — Esquema da Hematose. Fonte: Vilela (2005).
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Nos tecidos ocorre um processo inverso: o gds oxigénio dissocia-se da
hemoglobina e difunde-se pelo liquido tissular, atingindo as células, Figura 4.10. A
maior parte do gés carbdnico (cerca de 70%) liberado pelas células no liquido tissular
penetra nas hemécias e reage com a agua, formando o 4cido carbdnico, que logo se
dissocia e d4 origem a ions H+ e bicarbonato (HCO5"), difundindo-se para o plasma
sangiiineo, onde ajudam a manter o grau de acidez do sangue. Cerca de 23% do gas
carbbnico liberado pelos tecidos associam-se & prépria hemoglobina, formando a

carboemogiobina e o restante dissolve-se no plasma.

Figura 4.10 — Transporte de Gés Carbdnico — CO;. Fonte: Vilela (2005).

4.3 Efeitos dos principais poluentes atmosféricos sobre a safide humana

O ntmero estimado de mortes causadas por problemas decorrentes da
poluigio atmosférica no mundo € de cerca de 3 milhdes. Este valor representa 5% do
total de 55 milhdes de mortes que ocorrem anualmente no mundo (OMS (2000) apud

IBAMA (2005)).

No Brasil, os problemas respiratérios representaram, no ano de 2000, a
segunda causa de morbidade na distribuigéio de doengas (MS (2002) apud Roseiro

(2002)), resultado da influéncia direta da polui¢do atmosférica, entre outros fatores.

Estudos realizados em S#io Paulo indicaram que um aumento de 30% no
nGmero mortes em funcdo de doengas respiratdrias em criangas menores de 5 anos,
poderia ser relacionado a uma elevagéo de 75mg/m’ na concentracdo de dioxido de
nitrogénio (OMS (2000) apud IBAMA (2005)).
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Também em Sdo Paulo, estudo desenvolvido pela Secretaria de Estado da
Satde, em parceria com a Universidade de Sdo Paulo e com a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), mostrou
que 10% das internagdes por doengas respiratorias na infincia e 9% das mortes em
idosos estdo relacionadas com elevadas concentragdes atmosféricas de material

particulado (FREITAS (2002) apud IBAMA (2005)).

Pesquisas indicam que em algumas populag@es, cerca de 30 a 40% dos casos
de asma e 20 a 30% de todas as doengas respiratdrias podem ser relacionadas a
poluigdio atmosférica. Apontam também que, uma redugio de 20% na poluicdo do ar
em ambientes fechados pode reduzir os indices de mortalidade, em fungdo de
infeccBes respiratérias agudas, em pelo menos 4 a 8% (OMS (2000) apud IBAMA
(2005)).

Como podem ser observados, os efeitos na saide humana devido aos
poluentes atmosféricos tém sido um tema intensamente estudado nos altimos anos,
mostrando que a exposic3o a estes agentes vem causando um aumento na morbi-
mortalidade e nas internagdes hospitalares devido a problemas respiratorios.
Infelizmente, estes efeitos ndo podem ser deduzidos das leis gerais da biologia ou

fisiologia, devendo ser estabelecidos experimentalmente.

A seguir, sdo listados alguns poluentes atmosféricos ¢ seus efeitos mais

conhecidos no organismo:

» Mondxido de Carbono (CO): Resulta da oxidagdo parcial do carbono, regida
pela quantidade de oxigénio disponivel no momento da queima. Quando inalado,
combina com a hemoglobina do sangue formando a carboxihemoglobina. A
afinidade da hemoglobina peto CO € em torno de 200 a 240 vezes maior do que pelo
oxigénio. Logo, a exposigio ao CO resulta em uma condigdo em que ha redugdo do
suprimento de oxigénio para os tecidos do corpo devido a menor quantidade de
oxigénio transportado dos pulmdes para os tecidos. Pode provocar tonturas, dor de
cabega, sono e redugdo dos reflexos. A emissdo continua de CO, em ambiente
fechado ou pouco ventilado, pode resultar num actmulo capaz de provocar a morte.

Altos indices de monoxido de carbono em areas de intenso trinsito de veiculos tém
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sido apontados como causas adicionais de acidentes de trafego (CETESB (1996)
apud VILLALOBOS (2000)).

» Diéxido de Carbono (COs,): Leva rapidamente a hiperventilagio (respiragio
extremamente répida e profunda), transpirago e dor de cabega. Os sintomas iniciais

podem vir seguidos pela perda de consciéncia e a morte.

» Hidrocarbonetos (HC): Terminologia prépria para a emissdo de veiculos
alimentados exclusivamente a gasolina ou diesel. Trata-se de pequenas quantidades
de combustiveis que nfio queimaram ou terminaram o processo de combustéo, apenas
parcialmente oxidados. Provocam irritagio nos olhos, nariz, pele e aparelho
respiratério. Diversos HC podem causar dano celular sendo que alguns, como o
benzeno, sdo considerados carcinogénicos e/ou mutagénicos. Participam das reagdes
de formacdo do smog fotoquimico que além da geraciio de oxidantes como o

Peroxiacetilnitrato, reduz a visibilidade.

> Oxidos de Enxofre (SO,): Em altas concentragdes, causam inflamagdes
graves nas mucosas das vias respiratérias, podendo em alguns casos ser fatal. O SOy
¢ o Material Particulado costumam estar junto na atmosfera e podem ter efeito
sinérgico com outros poluentes. Existem evidéncias de que o SO, agrava as doengas
respiratorias preexistentes e, também, contribui para seu desenvolvimento. Sozinho,
produz irritagdo no sistema respiratorio, ¢ absorvido em particulas pode ser

conduzido mais profundamente podendo produzir danos aos tecidos do pulmdo.

Estudos epidemioldgicos e clinicos mostram que certas pessoas s30 mais
sensiveis ao diéxido de enxofre que outras. Exposi¢bes prolongadas a baixas
concentragdes de dioxido de enxofre tém sido associadas ao aumento de mortalidade

cardiovascular em pessoas idosas.

Tém-se especulagbes que a poluigdo devida o SO, e sulfatos causa
diminuicdo na resisténcia ao cancer de colo e de mama em pessoas que vivem nas
latitudes situadas mais ao norte. A explicagio baseia-se no fato de que o SO, absorve
os raios UV-B e as particulas de sulfatos causam o seu espalhamento, havendo assim
uma redugiio da quantidade disponivel de UV-B que € necessdrio para formar

vitamina D, um agente protetor para ambos os tipos de cancer.
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> Oxidos de nitrogénio (NOy): Resultam da combinagfio do oxigénio e do
nitrogénio presentes no ar emitidos pelo motor, em condi¢des de temperatura e
pressdo altas. Os NO, podem provocar irritagio € constrigdo das vias respiratorias,
diminuem a resisténcia orgénica as infecgdes, participam no desenvolvimento de
doencas pulmonares e, 3 semelhanca dos hidrocarbonetos, tém parte ativa nas

reacBes de formagdo do smog fotoquimico.

O NO; nio é muito soliivel, sendo um intenso irritante dos bronquiolos e
alvéolos. Em baixas concentragdes, pode produzir apenas sintomas suaves no trato
respiratério superior. O gas inalado se dissolve no revestimento médio aquoso da

mucosa nasal e faringeo onde rapidamente s@o formados os 4cidos nitrico e nitroso.

Em intensas exposi¢des, a formagfo dos 4cidos pode imediatamente causar
irritagsio da mucosa do sistema respiratorio superior. Sintomas similares de irritagéo
da mucosa podem também aparecer nos olhos (conjuntivite). Nos pulmdes a resposta
inicial pode ser tosse, dispnéia e reagdio broncoscépica. InalagBes de altas

concentragdes podem resultar em edema pulmonar ¢ até morte.

> Oz6nio (03): Um dos efeitos esperados apds a exposigdo ao ozbnio ¢ a
diminui¢8o da resisténcia as doengas infecciosas devido 3 destrui¢do dos tecidos
pulmonares. Acredita-se que a exposigdo crbnica a altos niveis de ozdnio urbano
leva ao envelhecimento prematuro dos tecidos pulmonares. Em nivel molecular, o
0zbnio ataca prontamente substancias que contenham em sua estrutura ligagbes C=C,

ligagBes duplas, tais como as que se encontram nos tecidos dos pulmdes.

> Material particulado (MP): Trata-se de particulas diminutas que resultam da
queima incompleta de combustiveis e de seus aditivos ¢ do desgaste de pneus e
freios. As particulas maiores sio filtradas de modo eficiente pelo nariz (seus pélos) e
pela garganta e geralmente nio sdo transportadas até os pulmdes. Ao contrario, das
particulas mais finas que inaladas chegam até os pulmdes (por isso chamadas de
‘respirdveis’) podendo ser adsorvidas na superficie das células. Dentre os sintomas
relacionados com a inalagdio de MP, tem-se alergias, asma, bronquite crbnica e
agravamento de sintomas produzidos por outros poluentes, em especial, os 6xidos de

enxoftre.
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5 QUALIDADE DO AR

A preocupagio, no Brasil, relativa & poluigdo atmosférica intensificou-se no
inicio da década de 70, perfodo de forte crescimento econdmico ¢ industrial.
Problemas de grave polui¢do do ar nas dreas de grandes cidades - Sfio Paulo, Cubatfio,

Porto Alegre, etc. - evidenciaram a necessidade de se adotar politicas publicas sobre o

tema.

Em nivel federal, a primeira legislagdo mais efetiva de controle da polui¢do
atmosférica foi a Portaria do Ministério do Interior de n® 231, de 27 de abril de 1976,
que visava a estabelecer padrSes nacionais de qualidade do ar para material

particulado, diéxido de enxofre, mondxido de carbono e oxidantes fotoquimicos.

Nos anos 80, com o crescimento da frota automobilistica no Brasil, o Governo
Federal propds o estabelecimento de um programa de controle de poluigdo veicular, o

que foi feito por meio da Resolugdo Conama n° 18, de 06 de maio de 1986.

No entanto, percebeu-se ser de igual importdncia a criagdo de um programa
nacional que contemplasse as fontes fixas de poluiciio atmosférica. Tendo em vista
que a maioria dos estados ndo dispunha de padrdes locais de emissdo de fontes,
observou-se a necessidade da fixag8o de dispositivos de cardter normativo e do

gstabelecimento de agBes de monitoramento atmosférico.

Assim, por meio da Resolugio do Conama de n° 05, de 15 de junho de 1989,
foi criado o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar — PRONAR — com
o intuito de promover a orientagdio e controle da polui¢io atmosférica no pafs,
envolvendo estratégias de cunho normativo, como o estabelecimento de padrdes
nacionais de qualidade do ar e de emissiio na fonte, a implementagio de uma politica
de prevengio de deterioragdo da gualidade do ar, a implementagdo da rede nacional de
monitoramento do ar e o desenvolvimento de inventirios de fontes e poluentes

atmosféricos prioritarios.
5.1 Programa Nacional de Qualidade do Ar

A estratégia bisica do PRONAR, conforme disposto na referida resolugéo, € de
estabelecer limites nacionais para as emissdes, por tipologia de fontes ¢ poluentes

prioritarios, reservando o uso dos padrdes de qualidade do ar como ag8o
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complementar de controle. Para que isso fosse implementado, foram definidas metas
de curto, médio e longo prazo para que se priorizasse a alocagdo de recursos ¢ fossem

direcionadas as agdes.

Como medidas de curto prazo foram estabelecidas: a definigdo dos limites de
emissdo para fontes poluidoras prioritarias; a definigio dos padrdes de qualidade do
ar; o enquadramento das 4reas na classificagdo de usos pretendidos; o apoio a
formulagéio dos Programas Estaduais de Controle de Poluicdio do Ar; a capacitagfo

laboratorial e a capacitagfo de recursos humanos.

Entretanto, os avangos observados foram limitados, tendo sido fixados téo
somente limites de emissdo para 6leo e carvdo. Maiores avangos deram-se quanto a

defini¢do dos padrdes de qualidade do ar.

O primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR, foi a Resolugéio do
Conama de n° 03, de 28 de junho de 1990, que estabeleceu os novos padrdes nacionais
de qualidade do ar em substituigdo aos fixados pela Portaria Minter n® 231/76. Além
de estender o niimero de pardmetros regulamentados de quatro para sete (particulas
totais, particulas inalaveis, fumaga, diéxido de enxofte, monéxido de carbono, diéxido
de nitrogénio e ozénio troposférico), foi introduzida na legislagdo a figura dos padrGes
secunddrios de qualidade do ar, mais restritivos que os primdrios, constituindo-se seu

atendimento em meta de longo prazo.
5.2 Padroées de Qualidade

Os padrdes de qualidade do ar definem legalmente o limite méximo para a
concentragio de um poluente na atmosfera, de modo a garantir a protegéo da saide e 0
bem estar das pessoas, sem ocasionar danos 4 flora e 4 fauna, aos materiais e a0 meio
ambiente em geral Resolugio Conama n° 03/1990. Os principais objetivos do

monitoramento da qualidade do ar sdo:

» Fornecer dados para ativar ages de emergéncia durante periodos de
estagnagdio atmosférica (falta de vento e chuva), quando os niveis de poluentes na

atmosfera possam apresentar risco a saide publica.

» Avaliar a qualidade do ar & luz de limites estabelecidos para estabelecer a

sainde e o bem estar das pessoas.
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> Acompanhar as tendéncias e mudancas na qualidade do ar devidas a alteracBes

nas emissdes de poluentes.
5.3 Conceituagiio dos Padrdes Primdrios e Secundérios
A Resolugdo Conama n° 03/1990, estabelece os seguintes conceitos:

I - Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sio as concentragBes de poluentes que,

ultrapassadas, poderfio afetar a satide da populagéo, Tabela 5.1.

II - Padrdes Secundérios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo
das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim

como o minimo dano 2 fauna, 2 flora, aos materiais € a0 meic ambiente em geral.

Estes padrdes servem de base para a estratégia de controle a ser fixadas ¢
devem orientar a elaboracio dos Planos Regionais de Controle de Poluigdo do Ar,

conforme paragrafo tnico, Art. 2°, da citada Resolugdo Conama.

Tabela 5.1 — Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar - Resolugdo CONAMA 3/1990.

ORI Padrio Padrio
Poluente Amst':a o Primirio Secunddrio Método de Medicio
# ng/m® ng/m’*
Particulas totais em 24 horas* 240 150 Amostrador de
suspensio (PTS) MGA** 80 60 grandes volumes
24 horas* 150 100 .
Fumaca MMA ##% 60 40 Refletdncia
Separacio
. 3 24 horas* 150 150 . ]
Particulas Inaldveis MMA 50 50 mercm'lnl/
filtraciio
*
Diodxido de enxofre 23&;8 3:05 140(;) Pararonasilina
40.000 40.000
Monéxido de 1 hora* (35 ppm) (35 ppm) Infravermelho
carbono 8§ horas* 10.000 10.000 néo-dispersivo
(9 ppm) (9 ppm)
Ozénio 1 hora* 160 160 Quimiluminescéncia
Didxido de 1 hora 320 190 imilumi -
nitrogénio MMA 100 100 Quhmmigeseencia

* Ngo deve ser excedido mais de uma vez ao ano
** Média Geométrica Anual
k¥ N&dia Aritmética Anual
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5.4 Niveis de Qualidade do Ar

Foram definidos niveis de agfio conforme desctito a seguir € na Tabela 5.2:

> O Nivel de Atengiio serd declarado quando, prevendo-se a manutencéo das
emissdes, bem como condi¢des meteorolégicas desfavordveis a dispersdio dos

poluentes nas 24 (vinte € quatro) horas subseqiientes.

» O Nivel de Alerta serd declarado quando, prevendo-se a manutengdo das
emissdes, bem como condi¢les meteoroldgicas desfavordveis 4 dispersdo de

poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subsegiientes.

> O Nivel de Emergéncia serd declarado quando, prevendo-se a manutengdo
das emissGes, bem como condiges meteoroldgicas desfavordveis a dispersdo dos

poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subseqtientes.

Tabela 5.2 — Critérios para episédios agudos de poluigdo do ar - Resolugio
CONAMA 3/1990.

Parametros el
atenc¢io alerta emergéncia

:ls:;gi)c_u;a:ls l:f)tais em suspensdo (n 375 625 875
Fumaca (n g/m’) - 24 h. 250 420 500
Particulas Inaldveis (1 g/m®) - 24 h. 250 420 500
Didxido de enxofre (1 g/ml) -24h. 800 1.600 2.100
Monoéxido de carbono (ppm) - 8 h. 15 30 40
Ozbnio (ng/m’) - 1 h. 400 800 1.000
Didxido de nitrogénio (p g/m’) - 1h. 1.130 2.260 3.000

S0,X PTS (n g/m)x(n g/m’) - 24 h. 65.000 261.000 393.000
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6 VEICULOS MOVIDOS A DIESEL: EMISSOES E CONTROLE

O diesel é um combustivel derivado do petroleo, constituido,
predominantemente, por hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28 atomos de
carbono na cadeia. Durante o processo de produgdio, o diesel ¢ destilado em
temperaturas na faixa de 433 a 683 K, enquanto que a gasolina destila-se na faixa de
353 a 393 K. O diesel contém ainda outros compostos que porventura destilam-se na
mesma faixa de temperatura, tais como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e
seus derivados alquilicos. Outra caracteristica importante do diesel € o alto teor de

enxofre, que varia de 0,1 a 0,5% (BRAUN et al (2003))

Para se referir 4 qualidade do diesel como combustivel, utiliza-se como
pardmetro o nimero de cetana, que ¢ similar a0 nimero de octana para a gasolina.
Comercialmente, a composigio do diesel varia muito, devido a diferentes origens do
petroleo utilizado como matéria-prima e diferentes processos de refino. Além disso, a
qualidade do diesel tem mudado constantemente desde sua introdugéio no mercado

como combustivel,

Os motores diesel sdo maquinas que geram energia para veiculos utilizados
principalmente em aplicagdes que precisem de elevada poténcia, o que inclui dnibus,
grandes caminhdes, tratores e méquinas para mineracdo e dragagem. Atualmente, as
méquinas diesel vém atraindo uma porgéo crescente do mercado mundial de veiculos

de carga leve, cujos motores fornecem baixa poténcia.

Na Europa, por exemplo, 100% dos veiculos de carga pesada, e cerca de 60%
dos de carga leve, incluindo os utilitarios, ¢ ainda 20% dos carros para transporte de
passageiros, o que inclui as vans, so movidos a diesel. Cabe esclarecer que os
veiculos podem ser classificados em trés classes, de acordo com o peso bruto:
veiculos com menos de 1,7 t sfo classificados como de carga leve; aqueles com peso

entre 1,7 e 2,6 t, como de carga média e, acima de 2,6 t, como de carga pesada.

A popularidade das méquinas a diesel deve-se, principalmente, a eficiéncia do
diesel como combustivel em relagdo & gasolina, ou mesmo com relagdo a outros
combustiveis simples ou misturados, como o metanol, por exemplo, o que chega a

conferir uma economia relativa de 25 a 45%. Além disso, o prego do diesel é muito
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inferior ao de outros combustiveis, o que se reflete na grande utilizacfio do mesmo

em caminhdes e dnibus em muitas dreas urbanas.

Os motores diesel apresentam ainda uma excepcional durabilidade, pois é
comum um motor diesel para veiculos de carga pesada ter um tempo de vida superior
a um milhdo de quildmetros, ou seja, cerca de dez vezes mais que a durabilidade

apresentada por um motor 4 gasolina.

Assim, as vantagens oferecidas pelos motores a diesel, tais como
durabilidade, seguranca e eficiéncia, justificam sua utilizag8io em vérios tipos de
maquinas, apesar dos problemas relacionados com a composi¢do de sua emissio e

ainda, com os niveis de poluentes sob regulamentagio contidos na mesma.

6.1 As emissdes dos motores a diesel

Os compostos de emissdo, tanto dos motores a diesel quanto & gasolina ou de
combustiveis mistos, podem ser classificados em dois tipos: os que ndo causam
danos a sadde, ou seja, Oz, CO,, H20 e Ny; € 0s que apresentam perigos a sa(de,
sendo esses subdivididos em compostos cuja emisséo estd regulamentada, que sdo:
CO, os hidrocarbonetos (HC), os oxidos de nitrogénio (NOy), os 6xidos de enxofre
(SOx) e material particulado (MP); e aqueles que ainda ndo estio sob
regulamentacdio: aldeidos, aménia, benzeno, cianetos, tolueno e hidrocarbonetos

aromaticos polinucleares (HPA).

Os trés principais poluentes sob regulamentagédo, presentes na exaustdo dos
motores 4 gasolina, sdo o CO, os HC e os NOy, existindo também a emissdo de
material particulado (MP), mas em quantidades muito pequenas. A exaustdo diesel,
entretanto, € muito mais complexa, sendo composta por trés fases: sdlidos, liquidos e

gases.

A operag8o em condigdes oxidantes das maquinas diesel, que contribui para
uma boa economia de combustivel, resulta, comparativamente com motores &
gasolina, em menor produgéo de CO,, € em um processo de combustio operando em
temperaturas mais baixas, com formacédo e, conseqiientemente, emissio, de menor

quantidade de NOy, CO ¢ hidrocarbonetos {(HC).
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Entretanto, esse processo também resulta em elevados niveis de emissio de
material particulado (MP) ¢ de compostos responséveis pelo odor caracteristico da
emissdo diesel, sendo a emiss#io desses ultimos considerada altamente critica durante
condi¢des de operagdo em baixo nivel de temperatura.

Os hidrocarbonetos das emissdes diesel sfio, em média, muito mais pesados
que os das emissbes & gasolina, além disso, os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) e seus derivados alquilicos, que porventura estejam presentes no

diesel, podem resistir ao processo de combustiio, volatilizando-se e escapando para a

atmosfera pela exaustio.

E importante citar que outros HPA podem ser formados durante a combustiio
do diesel, e que, devido 4 grande quantidade de ar no processo de combustio e ainda
a elevada temperatura, pode ocorrer a conversio dos HPA em compostos oxigenados

e nitrados na cAmara de combustiio ou no sistema de exausto.

Com relagio aos compostos ndo regulamentados, a emissdo desses pelos
motores a gasolina ¢ muito maior, da ordem de dezenas de vezes para aldeidos e
benzeno, e de cerca de 120 vezes para tolueno, com excegdo dos HPA, que sdo mais

abundantes na emissido diesel.

A Tabela 6.1 mostra as concentragdes médias dos compostos emitidos pelos
motores a diesel e & gasolina do final da década de 80.
Tabela 6.1 — Concentragdes médias, em g por kg de combustivel, de alguns

compostos emitidos na exaustio de méaquinas a diesel e a gasolina do final da década
de 80 Fonte: NEEFT et al (1996) apud BRAUN et al (2003).

Méquinas diesel
(veiculos de carga 3-30 0,5-10 5-20 0,5-5 1-10
leve)
Méquinas a 20— 200 10— 50 10 - 60 0,11 0,1-04
Easolma

(1) proporcional ao contetido de enxofre do combustivel
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6.2 Regulamentag¢des para as emissoes diesel

A fim de se monitorar adequadamente os niveis de emissdo dos veiculos,
vérios procedimentos foram criados, chamados ‘testes de performance’ ( test cycles).
Esses testes sdo regulamentados e especificos para cada estado ou localidade de cada
pais, ou mesmo para um pais como um todo, e foram criados com o objetivo de
submeter os diversos tipos de veiculos a situagbes que se assemelhem as existentes
no trafego real dessas regides sujeitas a legislagfo reguladora, por exemplo, pode-se

citar o trafego urbano lento, o rapido e o intermitente, o trifego em auto-estrada, etc.

Assim, o motor ¢ submetido a uma série programada de aceleracdo e
desaceleragdo, realizada em um dinamdmetro durante, em média, 10 min. Alguns
desses testes incluem a verificagfo das condicdes da emissdo dos veiculos com o
motor ‘frio’. Os métodos analiticos associados a esses testes também sio
regulamentados, podendo incluir métodos gravimétricos, espectroscopicos,
magnéticos, eletroquimicos e cromatograficos. A concentragio dos poluentes,
mensurada através desses testes, € expressa como a massa emitida por unidade de

distincia percorrida, baseada em um dado ciclo.

As primeiras regulamentagdes dos niveis de emissfo automotiva dos EUA,
mais especificamente da California, datam de 1959 e, da Europa, de 1936, ambas
com o intuito de regulamentar as emiss@es de CO ¢ HC. Em 1966, foi criada a
primeira legislagdo no Japdo, a fim de regulamentar apenas a emissdio de CO. A
regulamentagio de material particulado foi introduzida nos EUA na década de 60 e,
ha alguns anos, em vdrios paises industrializados, sendo que os limites para a
emissdo desse poluente estdo a cada dia mais restritos, em especial nos pafses mais
desenvolvidos (DEGOBERT (1995) apud BRAUN et al (2003)).

by

Com relagdio & restricdo dos niveis de material particulado emitido por
motores diesel, pode-se citar que, nos EUA, em 1986, por exemplo, a emissio de
particulados de um motor diesel tipico de caminhdo era de 0,6 g/bHP-h, e que as
maquinas produzidas no inicio dos anos 90 ainda eram capazes de respeitar os limites
de HC, CO e NOx das emendas de 1994 & legislagio dos EUA de 1990 (“Clean Air

Act Amendment™).
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Entretanto, para se respeitar os limites de emissio de MP da legislag@o desse
mesmo ano, que exigia uma redugfo dos niveis para menos que 0,1g/bHP-h para
caminhdes, e para Onibus, nfo maiores que 0,07g/bHP-h, com manutengdo dessa
performance por, pelo menos, 290.000 milhas (aproxidamente 460.000 km), foram
necessarias modificagdes no projeto dessas maquinas (FARRAUTO (1996) apud
BRAUN et al (2003)).

A Tabela 6.2 mostra a evolugdio dos niveis maximos de emisséo de poluentes
de &nibus e caminhdes equipados com maquinas diesel, determinados pela legislagéo

em vigor nos EUA desde 1984.
Tabela 6.2 — Limites padrdes de emissdo, expressos em g/bHP-h *, para maquinas

de elevada poténcia nos Estados Unidos e na Califérnia. Fonte: SUMMERS (1996)
apud BRAUN et al (2003).

Limites Padroes o CaminhﬁesMP - Onibus -
1984-87 (Federal) 10,7 - 10,7 -
1988-89 (Federal) 10,7 0,6 10,7 -
1994 (Federal) 5,0 0,1 50 0,07
1994 (Califérnia) 5.0 0,1 5,0 0,05
1998 (Federal) 4,0 0,1 4,0 0,05
Proposta para 2004 2,0 0,1 . ?

* - expressa a relacio enire a massa de poluenie (em gramas), gerada em 1 h de teste, ¢ a poténcia
média do motor em cavalos-vapor (bHPh); 1bHP-h € equivalente a 0,746 kWh;
a - corresponde ao limite de deteccio dos instrumentos de medigéo.

Deve-se ressaltar que, embora o nivel de emissdo de material particulado para
caminhdes esteja constante em 0,1 g/bHP-h desde 1993 nos EUA, e desde 1991 na
Califérnia, as medidas para manter esses niveis por parte dos fabricantes nio
permaneceram estdticas, visto que a restrigfo aos niveis de emissfio de NOx nesse
mesmo periodo foram conseguidas por modificages nos motores, o que, como

conseqiiéncia, levou a um aumento da emisséo de particulados.

Pode-se observar que os limites das emissdes, tanto para particulados quanto
para os Oxidos de nitrogénio em vigor nos EUA a partir do ano 2004, sdo bastante
rigorosos. Ao mesmo tempo em que os limites para MP e NOx sdo o maior desafio

para maquinas de carga pesada, a reducdio dos hidrocarbonetos e CO também o séo
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para os veiculos de transporte de passageiros, especialmente para os veiculos

equipados com motores diesel com injecéo direta.

Os limites atuais e os que estio para serem implantados em carros de
passageiros e veiculos de carga pesada, na maioria das cidades industrializadas, sio

mostrados nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4,

Tabela 6.3 — Emisstes padrdes de maquinas diesel para a Comunidade Européia.
Fonte: Zelenka et al (1996) apud BRAUN et al (2003).

Data de -1 Veiculos de carga
Emplementacfio Veiculos de carga leve/g km pesada/g km’
e CO | HC+NOx MP NOx
teste
0,10 (DI)? 0,9(DI)°
1996 (EURO 1) (DDb ( )b 0,15 7,0
0,08 (MDY | 1,0 0,7(ID)
% (EURO G 05 |0501+04)| 0.1 5,0
1)
;3?03 (EURO | 4 025 » | ©05+0,14) | 0,10 3,0

a -Méquinas diese! equipadas com injegdo direta; b - mdquinas com injegéio indireta; * valor
ainda no especificado.

Tabela 6.4 — Emissdes padrdes de maquinas diesel para a Califérnia e mais 49
estados dos EUA. Fonte: Zelenka et al (1996) apud BRAUN et al (2003).

: 1 Veiculos de carga
Ig;tlzii: ke Veiculos de carga leve/g km esadialg km-lg
MP CO |HC*® NOx MP NOx
1996 0,1(0,08)° | 42 | 031 | 1,25(L,0)° | 0,100,05% | 5,0(3,9)
1998 - - - - 0,1(0,05)* 4,0
2003 ] - ] 0,1(0,05)° 2,0

a - Onibus urbanos; b - limites diferenciados para a Califérmia; ¢ - hidrocarbonetos exceto
metano (NMHC); d - (NMHC -+ NOX); e - espagos assinalados com “-” significam que o0s
valores de emissdo estéo abaixo do limite de detecgfo dos aparelhos de monitoragéo.

No Brasil, existe tendéncia de se seguir os limites da legislagiio
imposta nos EUA e em paises da Europa. O CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) tem a responsabilidade de estabelecer padrSes e métodos ambientais em

todo o territério nacional,
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6.3 Programa Nacional de Controle da Polui¢fio por Veiculos Automotores

A necessidade de se criar um programa nacional que contemplasse as
emissdes atmosféricas de origem veicular, comegou a tomar corpo no inicio dos anos
oitenta, a partir da constatagdio de que a grave poluigéo ambiental verificada nos
grandes centros urbanos era causada predominantemente pelos poluentes

atmosféricos gerados na queima de combustiveis em veiculos automotores.

Cabe ressaltar que, sobre a regifio metropolitana de Sdo Paulo, sdo langadas,
anualmente, cerca de 22,9 mil toneladas de fumaca preta oriundas da frota de 6nibus,
caminhdes ¢ caminhonetes movidos a diesel, além de cerca de 1029 mil t/ano de

mondéxido de carbono, éxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e 6xidos de enxofre.

Procurando viabilizar um programa de controle de emissGes veiculares que
fosse tecnicamente factivel e economicamente vidvel o Consetho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA criou, em 1986, o Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores-PROCONVE. O programa foi bem aceito e elogiado por
todos os segmentos envolvidos, considerado, mesmo a nivel internacional, como um

dos mais bem elaborados para o controle de emisséo em fontes méveis.

O PROCONVE tem como objetivos a reducfio dos niveis de emissdo de
poluentes nos veiculos automotores além de incentivar o desenvolvimento
tecnolégico nacional, tanto na engenharia automotiva, como em métodos e
equipamentos para a realizagio de ensaios € medi¢Ges de poluentes. Os limites
méximos de emissdo de poluentes foram fixados, com um cronograma especifico
para trés categorias distintas de veiculos, sio elas: ‘Vefculo Leve de Passageiros’
(automdveis); ‘Veiculo Leve Comercial® (pick-up, van, utilitarios, etc) e “Veiculo

Pesado’ (6nibus € caminhdes).

Para 0 cumprimento destes limites, necessita-se a aplicagéio de tecnologias e
sistemas que otimizem o funcionamento dos motores para proporcionar uma queima
perfeita de combustivel e, conseqliente diminui¢io das emissdes bem como do
consumo de combustivel. Na fase implantada em 1992, a utilizagdo de catalisadores
se fez necessaria. Para a fase atual de exigéncias iniciada em 1997, além do
catalisador é preciso que se acrescentem novos dispositivos, tais como: a injegéo

eletrdnica e outros componentes que compdem a chamada eletrénica embarcada.
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A melhoria do parque industrial nacional voltado para o controle de emissdes
de poluentes veiculares, é hoje uma realidade: instalagdo de linhas de producio de
sistemas de injecdo de combustivel, de conversores cataliticos, de sistemas de
absor¢do de vapores de combustivel, de equipamentos de medigdo, instalacdo de
vérios laboratérios de emissdo, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias,

s#o alguns exemplos desta evolugdo.

A melhoria da qualidade de nossos combustiveis também estd sendo
perseguida pelo PROCONVE, que, em parceria com a PETROBRAS ¢ ANFAVEA
vem conseguindo resultados expressivos: a retirada do chumbo da gasolina, a adicio

de 4lcool a gasolina a redugdo gradativa do teor de enxofre do 6leo Diesel, sfio

alguns exemplos.

Os resultados praticos e positivos alcangados até agora mostram reducgo de
até 98% dos indices de emissdio de monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC) 6xidos de nitrogénio (NOx), e de aldeidos (CHO) para veiculos leves. As
tabelas a seguir apresentam os limites determinados pelo PROCONVE para veiculos

movidos a diesel.

Tabela 6.5 — Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Convencional e com Pos-tratamento
- Ciclo de testes ESC/ELR. Fonte: IBAMA (2004).

LIMITES
POLUENTES até desde a partir de
31/12/2005 01/01/2004" 01/01/2009
Monéxido de Carbono 4,0 2,10 1,50
|(CO em g/kW.h)
Hidrocarbonetos 1,10 0,66 0,46
HC em g/kW.h)
Oxidos de Nitrogénio 7,00 5,00 3,50
(NOx em g/kw.h)
Material Particulado™ 0,25 0,10 ou 0,13% 0,02
(MP em g/kW.h)
Opacidade ELR (m™) NE 0,80 0,50

(1) em 2004 > inicia com o atendimento de 100% dos 6nibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de micro-0nibus ¢ novos langamentos e 40% dos

outros veiculos da produgdo;

a partir de 2006 -> para 100% dos veiculos comercializados.

Alternativamente:
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em 2004 -> inicia com o atendimento de 60% dos dnibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de 6nibus urbanos, micro-6nibus e novos
langamentos e 60% dos outros vefculos da produgéo;

a partir de 2006 -> para 100% dos veiculos comercializados.
(2) Aplicével somente a veiculos movidos a dleo diesel;

(3) Aplicével somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm? e rotagéio a4

poténcia nominal superior a 3000 m’;
(NE) nio exigivel.

Tabela 6.6 — Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Convencional e Pos-tratamento -
Ciclo de testes ETC. Fonte: IBAMA (2004).

LIMITES
POLUENTES desde a partir de
01/01/2004? 01/01/2009

Monoéxido de Carbono 5,45 4,00
(CO em g/kW.h)
Hidrocarbonetos ndo metano 0,78 0,55
(NMHC em g/kW.h)
Metano NE NE
(CH4 em g/kW.h)
Oxidos de Nitrogénio 5,0 3,50
(NOx em g/kw.h)
Material Particulado 0,16 ou 0,21 0,03
(MP em g/kW.h)

(1) Aplicavel somente para veiculos com pos-tratamento

(2) em 2004 -> inicia com o atendimento de 100% dos 6nibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de micro-dnibus e novos langamentos e 40% dos
outros veiculos da produgéio;

a partir de 2006 -> para 100% dos veiculos comercializados

Alternativamente

em 2004 -> inicia com o atendimento de 60% dos dnibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de 6nibus urbanos, micro-6nibus e novos
langamentos e 60% dos outros veiculos da produgéo;

a partir de 2006 -> para 100% dos veiculos comercializados.
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(3) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm? e rotacéo a

poténcia nominal superior a 3000 m’;
(NE) néo exigivel.

Tabela 6.7 — Veiculos Pesados - Ciclo Diesel — Com Pés-tratamento -
Ciclo de testes ESC/ELR. Fonte: IBAMA (2004).

POLUENTES LIMITES
até desde a partir de

31/12/2005 01/01/2004" 01/01/2009
Monéxido de 4,0 2,10 1,50
Carbono
(CO em g/kW.h)
Hidrocarbonetos 1,10 0,66 0,46
(HC em g/kW.h)
Oxidos de Nitrogénio 7,00 5,00 3,50
(NOx em g/kw.h)
Material Particulado'” 0,25 0,10 ou 0,13 0,02
(MP em g/kW.h)
Opacidade ELR (m™) NA 0,80 0,50

(1) em 2004 -> inicia com o atendimento de 100% dos 6nibus urbanos;
em 2005 -> continua para 100% de micro-Onibus e novos langamentos e 40% dos

outros veiculos da produgéo;

a partir de 2006 -> para 100% dos veiculos comercializados.

Alternativamente

em 2004 -> inicia com o atendimento de 60% dos dnibus urbanos;
em 2005 > continua para 100% de 6nibus urbanos, micro-6nibus e novos
lancamentos e 60% dos outros veiculos da produgéo;

a partir de 2006 -> para 100% dos veiculos comercializados.
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a oleo diesel;

(3) Aplicavel somente a motores de cilindrada unitéria inferior a 0,75 dm* e rotagéo a

poténcia nominal superior a 3000 ml;

(NA) nfo aplicavel.
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6.4 Regulamentacio Complementar sobre Polui¢iio Veicular

Abaixo sfo listadas algumas regulamentacdes complementares que versam

sobre polui¢do veicular no Brasil:

> Resolugio CONAMA No. 251 de 12 de janerio de 1999 - Estabelece os
critérios, procedimentos e limites maximos de opacidade da emissdo de escapamento

dos veiculos automotores do ciclo Diesel, a serem utilizados em programas de /M.

> Resolugio CONAMA No. 252 de 01 de fevereiro de 1999 - Estabelece, para
os veiculos automotores, limites méximos de ruido nas proximidades do

escapamento, para fins de inspegdio obrigatoria e fiscalizagéio de veiculos em uso.

» Resolugio CONAMA No. 256 de 30 de junho de 1999 - Aprova a inspegio
de emissdes de poluentes e ruido prevista no Artigo n.° 104 da Lei 9.503 de 23 de

setembro de 1997,

> Resolugio CONAMA No. 282 de 12 de julho de 2001 -Estabelece os
requisitos para os conversores cataliticos destinados a reposi¢do, e da outras

providéncias.
> Resolugdo CONAMA No. 291 de 25 de outubro de 2001 - Regulamenta os

conjuntos de componentes dos Sistemas de Gas Natural para instalagiio em veiculos

e dé outras providéncias.

> Resolugdo CONAMA No. 297 de 26 de fevereiro de 2002 - Estabelece os
limites para emissdes de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos
similares novos.

» Resolugio CONAMA No. 299 de 25 de outubro de 2001 - Estabelece os

procedimentos para elaboragio de relatorios para o controle das emissdes dos

veiculos novos produzidos e/ou importados.

» Resolugdo CONAMA No 315 de 29 de outubro de 2002 - Dispde sobre a
nova etapa do Programa de Controle de Emissdes Veiculares-PROCONVE.
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> Resolugio CONAMA No. 342 de 25 de setembro de 2003 - Regulamenta
novos limites para emissdo de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e

veiculos similares novos em observincia 4 Resolugdo CONAMA n° 297/2002.

> Resolugio CONAMA No. 354 de 13 de dezembro de 2004 - Regulamenta os
requisitos para adogio de sistemas OBD nos veiculos automotores leves objetivando

preservar a funcionalidade dos sistemas de controle de emiss&o.

> Instrucido Normativa Ibama n® 13 - Institui Termo de Referéncia para Agente

Técnico Conveniado para ¢ PROCONVE.

> Instruciio Normativa Ibama n° 15 - Regulamenta os procedimentos para a

utilizagdo de GNV em veiculos automotores.

> Instrucdo Normativa Ibama n° 17 - Regulamenta os procedimentos para a

implantagdo do Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Motociclos e Veiculos

Similares - PROMOT.

> Instrucdo Normativa Ibama n° 25 - Institui o Selo de Homologagéo do
PROCONVE/PROMOT e regulamenta os procedimentos para sua utilizagio.

» Instru¢iio Normativa Ibama n°28 - Regulamenta os procedimentos para a
homologagio de veiculos automotores rodovidrios movidos a qualquer percentual da

mistura Alcool Etilico Hidratado Carburante (AEHC) e Gasolina "C".

o

» Instrugdo Normativa Ibama n°® 53/04 - Complementa a Instru¢do Normativa n

25 referente a aplicagfio dos Selos do PROCONVE e PROMOT.

> Instrugio Normativa Ibama n® 54/04 - Regulamenta os procedimentos para a
medigio do poluente NMHC referido na Resolugio CONAMA n° 315/02.
Instrugiio Normativa Ibama n°® 55/04 - Regulamenta o método € procedimentos para a
realizacio dos ensaio ESC e ELR para medigiio das emissdes em veiculos pesados

dos ciclos Diesel e Otto(usando GNV).
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7 METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DA EXPOSICAO

Para avaliar e analisar a exposigio ocupacional de um determinado grupo de
trabalhadores & necessario conhecer ou reconhecer 0s riscos ou agentes ambientais,
aos quais este grupo possivelmente esta exposto, conforme também determinado pela
Norma Regulamentadora -09 do Ministério do Trabalho ¢ do Emprego, que
estabelece o Programa de Prevengdo de Riscos Ambientais com o objetivo de
preservar a safide ¢ a integridade dos trabalhadores, através da antecipagio,
reconhecimento, avaliacdo e conseqiiente controle da ocorréncia de riscos ambientais
existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho, tendo em consideracdo a

protecio do meio ambiente e dos recursos naturais.

A avaliagio qualitativa é tAo importante quanto a quantitativa, conhecendo as
atividades, o ambiente de trabalho, as possiveis interferéncias internas ¢ externas, o
modus operandi dos trabalhadores, € possivel relacionar a exXposicio a0s processos e

As atividades.

A partir da caracterizagio basica que representa um processo de
conhecimento inicial em higiene ocupacional, é possivel a estruturagdo das
amostragens para todos os trabalhadores de uma empresa. Este conhecimento se
divide em trés vertentes: o ambiente de trabalho, os expostos e 0s agentes ambientais.

A metodologia aplicada para a avaliagio da exposigdo ao monoxido de
carbono foi dividida desta mesma forma, se desdobrando nos itens seguintes:
Descrigdo do Ambiente de Trabalho; Descri¢éo das Atividades; Propriedades Fisico-
quimicas e Limites de Exposi¢do do Mondxido de Carbono; Grupo Homogéneo de
Exposigio (GHE); Anélise Preliminar de Risco em Higiene Ocupacional; Fatores
Externos que podem interferir na Avaliagio; Identificagdo do Exposto de Maior
Risco; Método Analitico de Amostragem; Caracteristicas do Instrumento de
Medigdo.

7.1 Descri¢io do Local de Trabalho

O Posto de Controle de Cargas do Terminal Alfandegado da Base Gedlogo

Carlos Walter Marinho Campos, no Bairro Imbetiba, no Municipio de Macag,

concentra toda a movimentagio de cargas que embarcam e desembarcam de

Plataformas Maritimas, de Sondas de Perfuragdo ¢ Embarcagdes de Servigos, além
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de fornecer suprimentos para as operagQes terrestres que garantem a continuidade

operacional no mar, vide Figura 7.1.

Figura 7.1 — Vista aérea do Terminal Aandeg de Ibetiba, Macaé — RJ.

O Posto de Controle de Cargas situa-se a margem da faixa de areia da Praia
Campista, vide Figura 7.2, nfio existindo outras edificagSes entre o posto € 2 praia.
As caracteristicas de construgdo do Posto de Controle de Cargas promovem a
circulagio de correntes de ar provenientes do oceano ¢ da terra favorecendo a

dispersio de possiveis poluentes presentes.

O grande fluxo de veiculos pesados, em determinados momentos, congestiona
a pista de rolamento da Praia Campista, na drea externa. Na érea interna em certos
momentos observa-se também grande niimero de veiculos aguardando liberagio para

saida da Base da Petrobras ou enirada na area do Porto.
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Figura 7.2 — Vista externa do Posto de Controle de Cargas, Imbetiba, Macaé - RI.

Estas salas estdo construidas a cerca de 1,60m da pista de rolamento para
facilitar o contato com os motoristas e a fiscalizagdo das cargas, possuindo entradas

para as duas pistas de entrada e saida, conforme Figura 7.3.

N\

Figura 7.3 — Vista interna do Posto de Controle de Cgas — Entrada de Veiculos.

Além dos veiculos pesados movidos a diesel também passam diariamente
pelo Posto de Controle de Cargas, através da ferrovia (Figura 7.3), vagGes-tanques

com diesel para suprir os tanques de estocagem localizados no Morro do Engenheiro.
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Destes tanques de estocagem, o combustivel é bombeado para as embarcagfes que
atendem as plataformas, sondas ¢ algumas embarcagdes.
7.2 Propriedades Fisico-quimicas e Limites de Exposicio do Monéxido de
Carbono
O Monoéxido de Carbono € um gés inodoro, incolor, é um agente redutor ativo
a temperaturas elevadas, contudo € principalmente encontrado como uma emissdo
residual da resultante da combustiio incompleta de materiais contendo carbono, como

o Gleo diesel.
As principais propriedades fisico-quimicas sdo apresentadas a seguir.

Tabela 7.1 — Composi¢io e Férmula Quimica do Monéxido de Carbono.

Formula Classificacio Peso
Nome N° CAS
Molecular Toxicolégica Molecular
Monodxido de Gas asfixiante
630-08-0 CO 28,01
Carbono bioquimico
7.2.1 Propriedades Fisico-quimicas do Monéxido de Carbono

e Estado fisico: Gasoso
e Cor: Incolor

e Odor: Inodoro

* pH: Néo aplicdvel

e Temperaturas especificas ou faixas de temperatura nas quais ocorrem

mudangas de estado fisico:
Ponto de ebuligdio: -191,5 °C
Ponto de congelamento: - 203,1 °C
e Temperatura de auto-ignicdo: 630 °C

e Ponto de fulgor: Nfo determinado




52

e Limite de explosividade: Limite de Explosividade Inferior: 12,5 % Limite de

Explosividade Superior: 74,0 %

o Densidade: 1,15 kg/m*a21 °C e 1 atm

e Densidade do gés no ponto de ebuligdo: 793 kg/m’

e Pressfio de vapor: Acima da temperatura critica —140,2 °C (21 °C ¢ 1 atm)

o Solubilidade: Levemente soliivel em agua.

7.2.2 Limite de Exposicio Ocupacional

O controle da exposic¢éo do trabalhador ao Monéxido de Carbono no seu local

de trabalho de acordo com os limites estabelecidos visam prevenir o envenenamento

agudo por CO; proteger o empregado de alteracGes deletérias no miocérdio

associadas com niveis de carboxihemoglobina acima de 5 % e prever a protegdo do

trabalhador de efeitos adversos resultantes da exposicio ao monéxido de carbono,

ainda que a baixos niveis de exposicio, vide Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Limites de Exposic¢do para o0 Monéxido de Carbono.

Limite de
Nome I Tipo Efeito Referéncias
Exposicio
25 ppm TLV -
— Anéxia; ACGIHN, 2005
SCv*;
Monodxido de SNC**; Ministério do
Carbono Trabalho e
Reprodutivo
39 ppm LT P Emprego, NR-15,
Anexo 11, Quadro
01

*_ Sisterna Cardiovascular;

**_ Sisterna Nervoso Central.
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73 Grupo Homogéneo de Exposi¢io (GHE)

Conhecer o agente ambiental, suas caracteristicas fisico-quimicas relevantes e
aspectos de toxicologia, vias de entrada no corpo humano e seus efeitos sio também
importantes, para que se possa definir o Grupo Homogéneo de Exposigio (GHE). O
GHE deve ser de ficil identificaclio, a partir do reconhecimento de riscos, ou

caracterizagio basica.

O reconhecimento do Grupo Homogéneo de Exposicdo (GHE) apresenta
vantagens técnica, gerencial e econdmica. Observando e conhecendo as exposi¢des
podemos reunir os trabalhadores em grupos que possuem chances iguais de
exposicio a um determinado agente ambiental. Esta similaridade existe do ponto de
vista da exposigio ocupacional no desenvolvimento de rotinas e tarefas
essencialmente idénticas. Portanto, o GHE sé faz sentido numa mesma edificago ou
stio operacional, ndo é possivel agrupar trabalhadores que executam suas atividades
em locais diferentes. O GHE se inicia pelo ambiente (edificagdo ou sitio), e pelo
agente, seguindo essas premissas, as fungGes ou atividades tornam a exposigfo
similar.

7.3.1 Atividades do Grupo Homogéneo de Exposicio

As atividades da equipe de Seguranca Patrimonial que expdem de forma similar os
trabalhadores nos cargos de vigilante e inspetor de seguranga interna e que

caracterizam o Grupo Homogéneo de Exposigo sdo as seguintes:

e Vistoriar as instalagdes industriais e administrativas, acessos, cercas € areas

descobertas;

e Fiscalizar entrada e saida de viaturas, vistoriando-as interna e externamente,

registrando os hordrios correspondentes;

e Controlar a entrada e saida de pessoas, exigindo apresentagio de documentos e

fornecendo plaqueta de identificagdio, impedindo entradas indevidas;

e Fiscalizar o carregamento ou descarregamento de produtos ou outros materiais,
de navios, caminhdes ou similares, fora do hordrio administrativo ou quando

solicitado;



55

o Orientar motoristas quanto ao trinsito ¢ estacionamento nas Unidades, proibindo

0 acesso as areas criticas.
7.4 Andlise Preliminar de Riscos para Higiene Ocupacional

A Anélise Preliminar de Riscos para Higiene Ocupacional (APR-HO) € uma
metodologia para a fase de identificagdo da exposicho a agentes ambientais, seja por
antecipagdo (novos projetos, reformas de equipamentos, mudangas de processos) ou
reconhecimento (processos de operagio). A APR-HO visa a caracterizacio bdsica
das exposicBes, através de pesquisa sistematica das tarefas desenvolvidas por um
determinado Grupo Homogéneo de Exposicio (GHE), subsidiando a tomada de
decisio para estabelecer prioridades e periodicidade das avaliagdes e também
verificar a possibilidade de controles que mantenhas as exposi¢tes dentro das faixas

toleraveis.

A APR-HO é uma ferramenta adaptada da técnica de Andlise Preliminar de
Riscos (APR), considerando os itens regulamentados pela Norma Regulamentadora —

09, do Ministério do Trabalho.

Seguindo a metodologia foi elaborada uma APR-HO para o Posto de Controle

de Cargas que estd reproduzida na Tabela 7.4.
7.4.1 Descricio dos Campos da APR-HO

e Risco Ambiental: Informar o risco relacionado com a atividade, para cada
risco utilizar uma linha diferente.

o Causa/Fonte: determinar as possiveis fontes geradoras do risco.

e Trajetorie/Meio de Propagacdo: Identificar as possiveis trajetorias e os
meios de propagagdo dos agentes no ambiente de trabalho.

o Efeito potencial: informar os possiveis danos a saude, disponiveis em
literatura técnica, que possam estar relacionados ao risco identificado. Este
campo deve ser preenchido com o suporte técnico dos especialistas em
medicina do trabalho.

e Categoria de Risco: Para cada agente identificado, estabelecer a categoria do
risco. A categoria ¢ atribuida em fungéio das conseqiéncias (efeitos), que véo
definir prioridades basicas do PPRA em termos de avaliagdo ¢ controle.

e Medidas de Controle: Especificar as medidas de controle existentes para
cada agente identificado. Sugerir ou propor medidas adicionais, a serem
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ratificadas pelos resultados das avaliacSes da exposiciio e a critério da
supervisfo ou geréncia.

o E/F/Iou NA: designar os controles ja existentes pela letra “E”; aqueles a
serem implementados no futuro pela letra “F”; aqueles que necessitem ser
adotados imediatamente, pela letra “I” ¢ “NA” para ndo aplicavel.
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7.2.3 lindices Biolégicos de Exposi¢do

Os Indices Biolégicos de Exposicdo sdo valores guias de orientagio para
avaliar os resultados do monitoramento bioldgico, representam os niveis de
determinantes que mais provavelmente serfio observados em amostras coletadas de
trabalhadores saudaveis que foram expostos a substincias quimicas na mesma
intensidade que trabalhadores com exposi¢io por via respiratéria no Limite de
Exposigao. Para o Monéxido de Carbono, os fndices Biol6gicos de Exposigdo estdo

na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — indices Biolégicos para o Monéxido de Carbono.

Indice Biolégico Horirio de
Nome y Tipo Notas
de Exposi¢cdo Coleta
3,5% da
Carboxihemoglobina A Final da
hemoglobina BEI® B¥, Ne**
no sangue jornada
Monéxido de Carbono - Final da
20ppm BEI B*, Ne**
no ar exalado Jornada

* _ O determinante pode estar em presente em amosfras biologicas coletadas de pessoas que ndo
foram ocupacicnalmente expostas em uma concentragdo que poderia afetar a interpretagio do

resultado. Tais concentragdes basais esidio incorporadas no valor do BEI®

*#* _ N0 especifico 0 determinante é ndo especifico, sendo também observado depois da exposigio a

outras substincias quimicas.
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7.5 Fatores Externos que podem interferir na Avaliac¢io

Durante a avaliagio ocupacional dos trabalhadores do Posto de Controle de
Cargas verificou-se que fatores externos como velocidade do ar ¢ umidade do ar
deveriam ser pesquisados e controlados durante o periodo de amostragem para evitar

que interferéncias destes fatores implicassem na invalidagdo das amostras.

O municipio de Macaé conta com 11 quildmetros de litoral, com clima
quente e imido na maior parte do ano, com temperaturas que variam entre 18 °Ce 30
°C, a amplitude térmica consideravel ocasionada pela troca de ventos entre o litoral e

a serra, relativamente proximos.

O local onde estd instalado o Posto de Controle de Cargas no Bairro de
Imbetiba, na Cidade de Macaé se caracteriza pelos ventos constantes na diregdo

nordeste e pela alta umidade justificada pela proximidade com o oceano.

O Posto de Controle de Cargas estd construido de tal forma que favorece a
dispersdo de poluentes, constituide de um portico com mais de seis metros de altura,

com aberturas na diregio predominante dos ventos.

7.6 Estratégia de Amostragem

A FEsiratégia de Amostragem selecionada para avaliagio da Exposigo
Ocupacional do GHE - Seguranga Patrimonial atuando no Posto de Controle de
Cargas estd fundamentada no conceito de Exposto de Maior Risco (EMR),
justificado pela observagiio de campo pelos profissionais higienistas, pelo
detalhamento das atividades nas entrevistas com os componentes do GHE e pelo
conhecimento dos mecanismos de agdo do agente Monéxido de Carbono e as

caracteristicas da exposi¢do.

A avaliacio da Exposigdo Didria Tipica do Exposto de Maior Risco € a primeira
informagio do GHE, que vai servir para uma separagdo inicial dos grupos
homogéneos de exposi¢do como de exposigdo tolerdvel ou néo, em fungdo dessa
exposigdo estar abaixo ou acima do Nivel de Ag#o, para ser considerada como valida

esta avaliagdo deve ser feita em um dia tipico.

Para que a analise ndo esteja fundamentada em apenas um dia tipico, foram

realizadas coletas de amostras em trés dias consecutivos € os resultados foram
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avaliados comparando com o estabelecido no fluxograma de decisdo para

tolerabilidade preliminar, conforme Figura 7.4.

Figura 7.4 - Fluxograma de decisfio para Tolerabilidade Preliminar.

EMR identificado
por observag#o

Obter Exposigio
do EMR em dia

Exposigdes consideradas
preliminarmente
toleraveis (*).

Exposigéo > Nivel
de Acho?

IMPLANTAR
EQUIPAMENTO DE
PROTECAO
| INDIVIDUAL E SEGUIR
O PROCESSO DE
CONTROLE SEGUNDO
A AVALIACAO DO
GHE

Sim

Exposicio >
Limite de
Exposi¢io?

Proceder &
» Avaliagéo de Referéncia de
Curto Prazo (Baseline)

(*) Reavaliar esta conformidade preliminar
em até 2 anos, antecipando se houver
alteracGes na organizacfio do trabalho, nos
Processos, nos procedimentos, no
ambiente, nos produtos ou case haja
indicador biolégico excedido.
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7.6.1 Identificagio do Exposto de Maior Risco

O conceito de Exposto de Maior Risco é originrio do NIOSH (National
Institute for Occupational Safety and Health) em Manual de Estratégias de
Amostragens de Agentes Ambientais. O Exposto de Maior Risco € um conceito
importante para a otimizacfio de agdes de Estratégia de Amostragem, ja que Grupos
Homogéneos podem ser caracterizados a partir da exposigdo do EMR, sob

determinadas condigdes.

A caracterizagfio e determinaggo do Exposto de Maior Risco pode ser feita a
partir do julgamento do profissional de higiene, considerando as observagdes de
campo, com conhecimento detalhado das operagdes, das atividades executadas, do

agente em estudo e da também da forma de exposi¢do vinculada ac mesmo.

O Exposto de Maior Risco, EMR, ¢ o trabalhador de um grupo homogéneo
(GHE) que se julga possuir a maior exposigdo relativa em seu grupo. O entendimento

de mais exposto do grupo € dado no sentido qualitativo.

Como Exposto de Maior Risco (EMR) foi identificado o Vigilante da
empresa prestadora de servigos para a Petrobrés, por exercer suas atividades no turno
de 07:00h as 19:00h, notadamente o de maior fluxo de entrada ¢ saida de veiculos e,
por executar suas atividades de modo mais préximo as fontes do agente, no caso os
veiculos de carga. Essa exposig8o diferenciada ocorre pela necessidade de vistoria

das cargas e veiculos, que acontecem em maior niimero no horétio diurno.

7.7 Método Analitico de Amostragem

Para avaliagdo da exposigdo ocupacional ou ambiental ao mondxido de carbono o
método analitico utilizado e reconhecido como adequado é o método analitico da
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), nimero 6604
(Anexo 2), que utiliza como amostrador o monitor de leitura direta para CO
(monoxido de carbono) equipado com um sensor eletroquimico. A faixa de preciséo

esta entre 0 e 200ppm.
7.7.1 Aplicabilidade

Os monitores portateis de leitura direta para mondxido de carbono sdo

aplicaveis para qualquer ambiente de trabatho ou monitoramento de area.
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7.7.2 Amostragem e Medicoes

¢ O monitor deve ser ‘zerado’ com ar livre de CO (monéxido de carbono) na
mesma temperatura e umidade relativa do local de trabalho a ser avaliada, se

possivel.
7.7.3 Calibracio e Controle de Qualidade

o Calibrar com uma mistura padrdo de CO no ar de um cilindro pressurizado
com o nivel de CO recomendado pelo fabricante do monitor (normalmente, 20 a
50ppm). O monitor deve ser calibrado & temperatura e a umidade relativa’ tdo

proximo quanto possivel do ambiente de trabalho no qual seré utilizado.

e Verificar a calibracdo diariamente e recalibrar sempre que as leituras do
monitor variem de 5% ou mais do ‘span” gas, ou entdo de acordo com a

recomendacio do fabricante.
7.7.4 Cilculos
o Fazer a leitura da concentragio diretamente da tela do monitor.

e Alguns monitores mantém uma gravagio continua dos dados, sendo
acumulados e podem calcular a Média, 0 TWA, o Pico, e outras concentragdes. Estes
dados podem ser lidos da tela a qualquer tempo. Alguns monitores também podem
armazenar estas informagdes para serem transmitidas para um computador ou
impressora ao final do periodo de monitoramento. Outros monitores unicamente

indicam na tela as leifuras correntes, o que requer do operador a gravagio manual dos
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dados. Todos os monitores sdo equipados com alarmes (sonoros, visuais ou ambos)
que sinalizardo ao usudrio sempre que a concentragio de CO exceder os niveis pré-

gravados de alarme. Muitos sdo equipados com dois niveis de alarme.

7.8 Caracteristicas do Instrumento de Medi¢fio

Foram realizadas medi¢des com instrumento de leitura direta, marca Zellweger
Analytics Limited, representada no Brasil pela Zell Ambiental, modelo Impact Pro,
Monitor de Gas Portatil. Conforme manual do instrumento seu proposito é monitorar
continuamente a atmosfera, em uma area onde houver a presenca reconhecida de até
quatro (04) gases perigosos. Essas concentragdes de gases no ar sdo medidas através
de sensores com tecnologia Zellweger Analytics. O equipamento possui alarmes
sonoros € visuais que alertardo o usudrio do perigo, quando o nivel de exposigfo aos

gases exceder os limites de seguranca.

O instrumento estd equipado com quatro sensores para detecgfio de oxigénio,
gases inflamdveis e dois sensores para gases tdxicos, neste caso o mondxido de
carbono e gas sulfidrico. Os quatro sensores estdo em um cartucho de facil reposigao,

vide Figura 7.5.

INSTRUCOES PARA OPERACAO

5
5
:
£

Compacto,
Monitor de
Gas Portatil

Representante exclusna
pars ¢ drasl

o A “rn Castrolo da Rochs, 808 - o 5465
v ‘ELL ey Pacic - 04047 Q01 %F°  ze. et vom
. et (T WD 96 Fax [10} %ra.-7wA1

AHBIERYAL

Figura 7.5 — O instrumento de medigio — Modelo Impact Pro.
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O Impact Pro foi projetado para alertar o wusudrio sobre atmosferas
potencialmente perigosas, principalmente nas atividades em espagos confinados. O
instrumento deverd ser ligado e colocado com a grade dos sensores posicionada
proximo 4 zona respiratéria, seguindo também a recomendagdo do método NIOSH.
Uma grande variedade de acessérios poderd ser utilizada para acomodar o

instrumento de maneira pratica.

Em operagdo normal o Impact Pro, poderd ser usado no cinto, com algas para
fixago no corpo ou segurando-o pelas méos. Quando ativado o Impact Pro monitora
continuamente a atmosfera, que ¢é alcancada pelos sensores por difusdo através da
grade dos sensores, ou amostrada por meio de mangueiras através da utilizagio de
um aspirador manual ou bomba automatica. Para instrumentos configurados sem
bomba automatica, 0 movimento do ar € suficiente para levar uma amostra para os
sensores € estes reagem imediatamente as alteragles das concentragdes dos gases

medidos ao redor do instrumento. Especificagdes Técnicas do Modelo Impact Pro

estdo na Figuras 7.6 (a) ¢ (b).

mAAbe BAAADT R Vernd O7iE
12. APENDICE B
171 ESPECIFICACOES TECNICAS
121.1 Especiigacdes do Instrumenta”
Poso "z balezine & bar-ba
Dimeastes 440 » famr ns
AT
Faixa Pracishc Tempo de limpact Impact
Rausposin Pro
I 10 L % 3% LR 1Cs F -
fa ok . 2+ 0.3%; viv 10 o -
oy it 12 B ppm < s
tarbang v N
75 hfrr o 2T + M o o
=1 1 gD pcm + 1 ppm -
18 ppr 28 % prm - B0 -
[ i e ppm L] -
i
N . 1k - B o~
[
AW 010G | epr Ot v
exda (LB i e =< 158
s ;
Alurme 4 kBB o e o o Rl tensdaga
Wlsuai PO U's verdar 1 1ed al =ha e qut
Adnrma = i
Acustco
Teln Steigee lala gr M oa ¢ 1atat fiemin unneagir trase)
Padrao 1P IneL | reenbo TPAR (NERIA 1X) : arlucho 1054 (NDMA 33
Tamperatura v ST AT 0 A 4 F
e Qperagio
Temperatura 510N 2ATICE 8 pegRS B Acosad:
de Armaze AL S @ + B L -0 F - 1780
ferar TArtL CHOS & A0NTEICS (0 TRBANICAT
(= a S m e 176° P & mose VKT,
Prosska 1
101

Figura 7.6(a) — Especificacdes Técnicas do Modelo Impact Pro.
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MAN_IMPACTPRO Vorgsd s G

12. APENDICE B

Escala du 20 ate 90% HR continun
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Bomba de 0 51 oginunyle 216 20 metros (68}
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12.3.2 ESPECIFICACOES DO CARREGADOR

2IC200816  23GVac BOHz formats de plug Eu!opcu_,_iz}{g:_: B00mA der saida Tegu ad.
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Ternperalura da armazonamants (ladas se vorsdos) -20 € o +
Tomperalisa 26 Dparagao (15ans os varsdes) (°C a + Of

102

Figura 7.6(b) -_Especiﬁcar;(")es Técnicas do Modelo Impact Pro.

7.9 Orientacdes para o trabalho de campo e acompanhamento

O trabalho de campe foi supervisionado pela equipe de Engenheiros de
Seguranga, Christine Féo Pascoal, Maria de Fatima Martins Matos e Claudio
Violante Ferreira, com a colaboragdo do Técnico de Seguranga, Fernando do
Sacramento Cardoso e acompanhado todo o tempo por estagiarios do Curso Técnico
de Seguranca do Trabalho, que estdo sendo capacitados na Geréncia de Seguranga,

Meio Ambiente e Saude da Regional Bacia de Campos dos Servigos Compartilhados.

Foram esclarecidos os objetivos do trabalho e quais os comportamentos
esperados, quando portando o instrumento de medigdo, ou seja, as atividades

deveriam transcorrer de modo totalmente habitual, caracterizando o dia tipico e
atividade tipica.
No transcorrer dos trés dias ndo foram observadas ocorréncias que

inviabilizassem as amostras.
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8 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 Coleta de Amostras

As amostras foram coletadas entre os dias 03 e 05 de janeiro de 2006, tendo
inicio por volta das 08:40h, com calibragiio dos equipamentos com o gas padréo e

posicionamento do instrumento no Exposto de Maior Risco.

As amostras foram finalizadas sempre ao final do hordrio administrativo, por

volta das 17 horas, considerando o periodo representativo da jornada integral.

O método de amostragem com instrumento de leitura direta com amostras
pontuais de curta duragdio consite de vérias amostras, aleatdrias quanto ao momento
da realizacio de cada amostra, devendo ser distribuidas ao longo da jornada. Cabe
ressaltar que sdo necessérias no minimo 09 amostras durante a jornada para estimar a
média ponderada para a jornada. Com a utilizag3o do Impact Pro qualquer alteragéo
na concentragio do Monéxido de Carbono ¢ detectada e registrada, sendo assim tem-
se um bom conjunto de determinagdes que permitem avaliar a exposigéo ocupacional

do GHE.
8.2 Condicdes Meteoroldgicas durante a Avaliagio

As condigdes meteorolégicas que poderiam interferir na avaliagdo e no
equipamento de medig#o, nos trés dias se mantiveram conforme as previsdes obtidas
dos “sites” da Somar Meteorologia, na pagina virtual “Tempo Agora” ¢ do Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial, INPE, na pégina virtual “Previsio de Tempo”, tempo
encoberto com possibilidade de pancadas de chuva no decorrer do periodo, com
ventos de Leste a Nordeste, com velocidades entre 6km/h a 22km/h e Umidade
Relativa entre 62% ¢ 83% (Anexo 4 € 5).

A predominincia de ventos e a umidade relativa do ar caracterizam o dia tipico

na area em estudo, que conforme jé citado anteriormente no item 7.3.
8.3 Apresentaciio de Resultados

Verificou-se que as concentragdes acima de zero, conforme Figuras 8.1, 8.2 ¢
8.3, ndo atingiram em momento algum niveis proximos do valor do nivel de agdo
para o Monéxido de Carbono. O valor maximo atingido nos trés dias de avaliagdo

foi de 15ppm.
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Concentracio de CO(ppm) x % amostras (03.01.2006)

Concentragiio(ppm)
m0,0 m1,0
96,89
0oz20 03,0
m40 @m11,0

Figura 8.1 — Concentragéo de CO(ppm) pelo percentual de amostras no dia

03/01/2006.

Concentraciio de CO(ppm) x % amostras (04.01.2006)

Concentracio{ppm)
m0,0 m1,0
3,0 5,0
97,20 . .
m70 &8,0
m11,0 m12,0

Figura 8.2 — Concentragdo de CO(ppm) pelo percentual de amostras no dia

04/01/2006.
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Concentragio de CO(ppm) x % amostras (05.01.2006)

Conceniraciio(ppm)
=00 m10
97.20 o30 @50
m70 m8,0

m11,0 B120

Figura 8.3 — Concentragfio de CO(ppm) pelo percentual de amostras no dia
04/01/2006.

Os resultados dos trés dias consecutivos evidenciam que a exposigéo ao
agente Monéxido de Carbono, com valores de Média Geométrica e Média Aritmética
iguais ou préximas ao valor zero esta sob controle e abaixo do nivel de agdo no
referido local de amostragem.

A constatacio de que a exposi¢iio ao agente mondxido de carbono esta sob
controle e em niveis muito baixos € importante para esclarecer e tranqiilizar os
trabalhadores cotidianamente expostos a este agente.

Conforme fluxograma de decisfio para tolerabilidade preliminar, Figura 7.4,
estas exposi¢des sdo consideradas preliminarmente toleraveis, devendo ser
reavaliada esta conformidade preliminar em até 2 anos, antecipando se houver
alteragGes na organizagdo do trabalho, nos processos, nos procedimentos, no

ambiente, nos produtos ou caso haja indicador biolégico excedido.
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9 CONCLUSOES

A pesquisa bibliografica revelou que a queima de combustiveis fosseis contribui
de forma preponderante para o aumento dos niveis de Mondxido de Carbono,
resultando em poluigio atmosférica e danos a saude da populagdo que esta exposta
de forma cotidiana ao agente ambiental.A legislagio ambiental hoje vigente no Brasil
tem mecanismos de autocontrole e regulacdo que promove um menor langamento
dos gases poluentes por veiculos leves movidos a gasolina ¢ por veiculos pesados
movidos a diesel.

A autofiscalizagdo regulamentada pelo Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores-PROCONVE do Conselho Nacional de Meio Ambiente
visa o maior controle por iniciativa dos fabricantes, revendedores e proprietarios de
veiculos, direcionando a politica ambiental para uma participagéo mais ativa.

Recomenda-se atuagio pré-ativa das empresas clientes de servigos de transportes
de carga, inserindo como requisito contratual, a informagdes de gestiio o Programa
de Autofiscalizacdo de Emissdes estabelecido pelo IBAMA, que pode resultar em
acSes de controle e manutengio da frota, em conseqiiéncia deve ser esperada uma
redugfio das concentragdes dos poluentes no ambiente de trabalho.

Como resultado das observagGes de campo, verificou-se que condigbes
favordveis de ventos aliadas aos critérios construtivos adequados das edificacSes
considerando as condigdes geograficas e climaticas promovem melhorias no
ambiente de trabalho.

Como trabalhos futuros recomenda-se a reavaliagfio ainda no primeiro semestre
de 2006, como desenvolvimento de atividades do Programa de Prevencdo de Riscos
Ambientais, PPRA. Propde-se também novas avaliagdes num prazo inferior a 2 anos,
ja que esta previsto um novo projeto para o Posto de Controle de Cargas, conforme
Figura 7.4, Fluxograma de decisdo para Tolerabilidade Preliminar.

Sugere-se ainda que, no primeiro semestre de 2006, haja um detalhamento da
exposi¢do para os outros agentes possiveis de estarem presentes no local de trabalho,
resultantes da queima do combustivel, tais como os materiais particulados, os 6xidos
de nitrogénio ¢ de enxofre, para que se obtenha um diagndstico minucioso da

situagfo atual.
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Este diagnstico é importante, porque pode influenciar no novo projeto do Posto
de Controle de Cargas, podendo alterar uma condi¢fio de operagdo hoje vigente,
minimizando ou reduzindo em médio prazo a exposi¢do dos trabalhadores aos

agentes nocivos.
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ibration Certificate/Rtacord ¢

Identification

] instrument ] Cartridge [
| Type | tmpact P | OZWFLMMVCONH2S |
} Saeral Number | ZELOS01546 10051417 |

| Date of Manufacture VI N 21032004 |

| Date of Activation VR P I R B 00T 12004
| Software Version | WVersion52 I L e T P
Alarm Setpoints

| Alam3 } AlamZ | Alami | STEL | LTEL |
[o2 | (18)%VIV | (19,50 VAS | 23%VIV B s T T i
[ FLM | 50%LEL | 20%LEL | 10%LEL S L T
| GO | 100ppm | T0ppra ] 58ppm | A5ppm | 39ppm |
| 128 | 30ppm | 20pprn | 16ppm | 10ppm | 8ppm |

3

Note : Only enabied alarms are shown. Disabled alamms are shown a5 '-—-—-',
{ signifies a falling alarm

Calibration
Date of Calioration DA0N/2006 17.20:05
Date Lust Calibrated 131272005 15 16 00
Flammabie Calibration Gas: Mathane
1 Zero | Calibration | Cylinder | Cylinder | Span | Resul
{ Rsasding | Gas | Tolerance | Seaal | Reating 1
i | Concentration | % t Number [ {
[O2 §209%WY | 15%VV j+i- 5 | 800559 | 14, 7%V | Pass
| FLA § O9%LEL | SO%LEL j ¥~ 5 | BDO559 F G19%LEL | Pass
|CC | Oppm { 100ppm [+-5 | 800558 | 107 ppm | Pass
| M28 | Oppm | #0ppm | +-5 | 300559 | 40, tppm | Fass

Cahbration carned out by, s Fict ﬂpw

Signature:

Christme Féo Pastoal
Mat 0734781
Erg" de Segurangad
T AMTARTILHADORBLITMS



| 0051411

| Dute of Manufacture [T | 1200322004

| Date of Activation VT IE TR | Q540872004
| Software Version | Version 5.2
m Setpaints

i Alsm3 | Alamn2 | Alamni

j

i

VAT |

STEL {

LTEL t

| o2 | (1B)%RVAY } {19,5)%VIV | 23%VN T e T
| FLM | 60%LEL | 20%LEL | 10%LEL VEEEHTEREESRHEIOEAEY \REAETEAEH LR AN |
| COo [ 100ppm | 70ppm { S8ppm | 39ppm 1
|Hzs | 30ppm | 20ppm { 16ppm | 8ppm I
Note : Only enabled alarms are shown. Disabled alarms are shown ag -
() signifias a falling alarm
Calibration
Date of Calibration: 02/01/2006 17:50:50
Date Last Calihrated: 131272005 15:21:00
Elammable Calibration Gas: Methane
i Zeto ! Calibration | Cylinder | Cwviinder | Span | Result
] Reading i Gas | Tolerance | Serial |  Reading i
| | Concentration | % § Number H |
102 1 209%VA | 15,0%VN | +-50 | 800559 { 14,6% VA | Pass
{FLM | 0,0%ELEL |1 50,0%LEL |+ 50 | 800558 {50,0%LEL | Pass
|CO |0, 0ppm | 100, 0ppm | +¢- 5.0 | 800558 | 160.0ppm | Pass
1H28 i 0.0ppm 1 40.0ppm |+-50 | 800559 | 40,0ppm | Pass

Calibration carfied out by. @ ,{,u’@ ;20 /&mxf

Signature:

vhnsting Fén Paseoal
Mai 6234734
Erg* de Seguranga
COMPARTILHADD REC/SMS

t
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CARBON MONOXIDE 6604
o W, 28.00 Cag: 820-08-0
RTELS FE3I50G000
METHOD: G804, lesus 1 EVALUATION: FULL gz 1; 15 May 1336
O3HA T IO ppe PROPERTIES: 36 BF -102*5, MF 207 "0 vy dsrshy
HIOSH: 3% ppm; 0 200 perr air= 110,267, Natrenaeve (2phvsve) irats i air
ACGHH: 25 ppm 125N TAY

(1 ppm = 1 12mgi)

SYNONYMS  oceoke Jamar coode: sartnnie 2xide: fe gas

SAMEUNG MEASUREMENT
SAMPLER F‘QHTA_BLE DIRECT-READING GO TECHNMIUE: ELECTROUC=EWICA. SERCDR
ANALYTE: catan manoodse (G0,
VOL-MAN: reTumert dapentend
-MAK: e
CALIBRATHIN:
AHIPMENT: reuiing shiprent of elrarenizton -ZERD: {iHe 3
-SPAM siardan oylroers OF 5 GRS e
LAMPLE degked range
STABILITY;  ailesel 7 s Q250N
aurzed dr bage!
RAKRGE: Ito 20 e
BuANKE: *esh 5 ar corpressed CO-"eR Fir om
cyfriger ESTWATED LOD: * po'r
ATCURACY SRECISXON @) 3 I:LE%l= & 20 v
HC1Z@ EUOTRen
RANGE STUDIED: 0 230 ppn ﬂt'-' @700 pen {2
BIAS: - 1 T 2
GYERALL PRECISION &,1: [sleceged]
ACCHRACY = E0%

APPLICABILITY. Porskke, Studi-reavhy carbon Tonaxde moniiste w8 appicabe 1 sy work ercitomreil BY peTIna o MES
TRoInG.

INTERFERENCES: Seversl paseous polliarss ([Bg. NG. D0, | may cause 5n intemerenos @ levels over T ppri. 1Y hete of 2iher
polutants 3re ANOWN 07 FUEPELIST 10 DE PrEsErt . UBE 3 moniior W) A cnemical Nlerferance sonaner nermseﬂasr uFILROHT
polizarts ra3y veq!.m‘ rmer sapeimenialion 10 Jeteming the &Mt on Ihe sanE0 4 30, 5 oprv D5, (ECEG 2P0
methyiene chiorgs (507 ppr dess fusl, T ot sbout G 3 ppmbenzens), ahd asscine vacor (1 dlie 1'*4‘15 bem!ere' rad ne
mpact on Mmos monlior readinge [2] Fore rghlo’ &9 epuksped witi s crevizal nisreencs EcrtteT Ry 'su"'i!mlsas;r
opticr

oy ;iaung ng caamfm o

OTHER METHODS B3 sarmgoes sy be GolCtad I SUMhIed 5555 L or e and anslyzed later
AP P

quar Hie SeNEor ang PErTHID U Boripks 33T Ihe SensDr 3t A nomingl Tare 0¢ 0.250 Lima wii a pesona

e

k]

€

NIDGH fanus! of Analyical MethoseNIAAM. Fourh Eion, ©
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CARBON MOKOXIDE METHOD 34804, issue 1, dater 15 May 1898 - Fage 2073

ks

REAGENTS: EQUIPMENT:
CO*calibrationgas. 20 to 50 ppm, compressea 1 Carbonmaonoxide monidor: Envirechack lsnge
pgas cylinder, appropriaie pressure reguiaior sensor OO Monitor (Qusst Technologwes).
arnd other dems as recommended by L0282 or STXTQ {Indusirial Scientific). MnC O
manufaciurer for fa'd chack of monitor {MSA} or other =lectrochamical O moritor
response with equ.valent performanse specrfications

(3]

Personal sampling pJamip, C.250 Umin. witk
inlet ard outiet used for bag fillng and sample
analys s when of.side aralysis 1s naeded

3  Air bags, aluminged, Z-_ or othar approprals
sizes {opiioma’}

* See SPFECIAL PRECAUTIONS 4 Replagemnantbaiteries or pattery recharger a5

appropnate for monrtor

SPECIAL PRECAUTIONS: Carbon monoxide 1= a highty flammable, dangsrous fire and explosive rsk,
and is toxic by nhalaton. Shipmarts of compressed calibratior: gasemust comoly with 42 CFR 1862
regutations

SAMPLING AND MEASUREMERNT:

1.

Zaro monitor with CO-free ar st the same temperature and retavve humidty as the work

apvirenment, if possible

NOTE: Monitors are more sensitive to temperature variations than to bumidty vasiations RMast
maonitors hove termperature compensating cincuitny

For personal mon toring, oeate the monitor ss rear the worker's braatning zone as possible.

For ares monidonng. locste mon tor in an ares with good ar circulation aboul 30 1o 70 mncnes above

tre floor

MOTE: Mzake sure the senscT is not obstrucied o sither apphoatien

CALIBRATION AND QUALITY CONTROL:

4. Calibrate with a stendard calibration magure of GO 1 gir from a pressunzed cybnder atihe CO level
resommendes oy the monitar manufacturer (Mamaly 20 10 83 ppm SC1 The menteshould be
calbrated at the tempersiure and velative humdty ®s pest a3 possbe to that of the work
envrronmient mwhich 1t will be used.

5, {heckthe calibration deiy and reca brate whenever ihe montor reading vares from he 3par gas
by 5% or more or as the manufasturer recommends.

CALCIULATIONS
6. Read concantration direstly from the monitor cisolay

Same mondtars (dats ‘ogger mocels! wili mamisin & sonhnuous record of e Cata as it 8
sctumulated ard wilf calcuiate she Average, TWA. Peak #ic concantrations. These oala may be
read fror the dispiay al any time Some monidors wi'l also siore thi inforrraton for download ng
to & somputer o prinfer &t the end of the mon toring [«eiod. Oier monitors only display the oument
readimg. requaing the operalor to marudly record the oata  A'l monitor models are equipped witt
RIRrms thai wil warn fhe user {audibly visually or bothi whenever 1hes corcentrat.on o7 CO exceeds
the preset level of tne alarm, Many ame equipped with two-levai alarms [3].

EVALUATION OF METHOD:

The performante of tix arace-reading carbon monoxide montors was eva uated over 3 pericd of 12 months

MIDSH Manual of Arahicsl AhotsINAAR], Fourh Sgtion Li88E
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CARBON MONOXIDE. METHOD 8804 lssue 1, dated 15 May 1808 - Page 303

at CO concantrations up to 200 ppm ard & range of ambient emparatures. and relalive humidities k$ost of
the tests were conducted &1 or near the PEL  For mean recavery studies. six different mondors were used
ard reatings ware {axen approximalely 15 apart. Recovery at 2C ppm was 108% r = 42 2t E0 pgm
00 8% {n = 3€) and at 100 ppm_ 38 8% (n = 301 Thus the oversll maan bas was cakulated at-1.7%. The
pracision &) at 20 ppr was 0.035 (35 readmps Fom 5 monitors over & T-h perod). At80 ppeB, was 0.012
{30 readings from 3 mondtors over a 8-k penod), and at 100 ppE woas 0.008 (3¢ read ngs from § montors
over & f-h penod). Tasis also were conducied to oetermine resporse time. zero and span dnfl. alam
decibellevel, battary e, kfe of ihe sensors. as wall as the =ffects of selected interferences {gases, vapors

and FF} ana the effects of handing and fransporiing to remate sites.

REFERENCES:

[1] MIDSH [1877]. Backup data report no. 5340, prepared under MNIOSH Coniract Ko, 2706-T8-0123
2] Woodfin Wi, Waebkenperg ML [in preparaion] An evaluation of portable direct-reading carbon

monoxde mondors.
(3] Ashley k [1884]1. Eleciroanslytical appleations in occupational and ervironmentsl haalth

Eiectroanalysis 6 G35-820.

METHOD WRITTEN BY:

W James Woodfin. NICSH. DPSE. MRB

WIDSH et of Anaivicsl FATiode(YiAakS;, Fouth Eoipn. 2888



ANEXO III - Previsiio do Tempo — Somar Meteorologia
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78



ANEXO 1V - Previsiio do Tempo - INPE
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Previsdes para indice UV para céu clare (sem nuvens).
Clique agul ou sobre o icone para avaliar o indice sob condigBo de nebulosidade observ
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