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RESUMO

Os poluentes atmosféricos sdo uma mistura complexa de gases toxicos e
material particulado (MP), quando inalados os compostos organicos e as
espécies metdlicas associadas ao MP podem causar sérios danos a saude
humana. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi simular a deposi¢ao
pulmonar de particulas finas e ultrafinas oriundas de diferentes fontes de
poluicdo atmosférica. Foram selecionados 4 diferentes sitios para avaliar a
deposicdo pulmonar das particulas geradas nos ambientes. Em trés sitios, a
distribuicdo de tamanho e numero das particulas (no intervalo de diametro
aerodinamico de 10 a 289 nm) foram obtidas ao ar livre durante trés periodos de
amostragem (9h, 13h e 17h). Em um quarto sitio, a coleta foi realizada na faixa
de 10 a 420 nm de diametro aerodinamico em ambiente um controlado (exaustéo
de motor diesel montado sobre dinamdémetro de bancada). A simulacdo da
exposi¢do de individuos ao MP foi realizada através do modelo computacional
Multiple-Path Particle Model que utiliza algoritmos para calcular a deposicao e a
eliminacdo de aerossois monodispersos e polidispersos no trato respiratério de
animais ou de seres humanos. Foi possivel observar que o sitio com alto fluxo
de veiculos pesados apontou a maior concentracdo de particulas entre os
diametros de 85 a 103 nm. A simulacdo computacional da deposicdo pulmonar
possibilitou indicar os principais diametros aerodinamicos capazes de alcancar
regides onde ocorrem a hematose pulmonar. Em seguida, o trabalho simulou a
deposicdo pulmonar de individuos adultos expostos a cada diferente tipo de
ambiente durante 10 anos. Os resultados da simulacdo mostraram uma
deposicao no trato respiratério humano de 20 vezes maior para o diametro de 85
nm e de 28 vezes maior para o didmetro 113 nm em relacdo ao sitio mais
poluente (ambiente confinado com alta circulacéo de veiculos diesel) com os
menos poluentes (ambientes abertos com baixa circulacdo de veiculos).
Portanto, o experimento mostra uma relevante dissimilaridade na
inalacdo/deposicao de particulas finas e ultrafinas entre individuos de cada sitio
e aponta o porqué desses poluentes serem tdo danosos a saude humana.

Palavras-chave: Material Particulado, Emissdo Veicular; Deposi¢cdo Pulmonar;
Multiple-path Particle Model.



ABSTRACT

Air pollutants are a complex mixture of toxic gases and particulate matter (PM),
when inhaled organic compounds and metal species associated with PM can
cause serious damage to human health. In this context, the objective of this
research was to simulate the pulmonary deposition of fine and ultrafine particles
from different sources of air pollution. Four different sites were selected to
evaluate the pulmonary deposition of the particles generated in the environments.
At three sites, the particle size and number distribution (in the aerodynamic
diameter range from 10 to 289 nm) were obtained outdoors during three sampling
periods (9h, 13h, and 17h). In a fourth site, the collection was performed in the
range of 10 to 420 nm aerodynamic diameter in a controlled environment (diesel
engine exhaust mounted on bench dynamometer). The simulation of the
exposure of individuals to PM was performed using the Multiple-Path Particle
Model computational model that uses algorithms to calculate the deposition and
elimination of monodisperse and polydisperse aerosols in the respiratory tract of
animals or humans. It was possible to observe that the site with high flow of heavy
vehicles indicated the highest concentration of particles between the diameters
of 85 to 103 nm. The computational simulation of pulmonary deposition made it
possible to indicate the main aerodynamic diameters capable of reaching regions
where pulmonary hematose occurs. The study then simulated lung deposition of
adult individuals exposed to each different type of environment for 10 years. The
simulation results showed a 20-fold greater deposition in the human respiratory
tract for the diameter of 85 nm and 28-fold greater for the diameter 113 nm in
relation to the most polluting site (confined environment with high circulation of
diesel vehicles) with less pollutants (open environments with low vehicle traffic).
Therefore, the experiment shows a relevant dissimilarity in the inhalation /
deposition of fine and ultrafine particles between individuals of each site and
points out the reason why these pollutants are so harmful to human health.

Keywords: Particulate matter, Vehicle emission; Alveolar deposition; Multiple-
path Particle Model.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1. PADROES DE QUALIDADE DO AR BRASILEIRO .....cccvviiiiiieeiiieeeieeeeie e, 29
TABELA 2. NiVEIS DE ATENCAO, ALERTA E EMERGENCIA PARA POLUENTES E SUAS
(0701101 =1V 11 27 Y0 =2 30
TABELA 3. INDICE DE QUALIDADE DO AR ....c.veovveiveieeeiteseeeeteeeeeeesseesesssessesseaneeseeans 31
TABELA 4. PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR AMBIENTE DOS ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA ...ttt e et e et e et e et e e e et e e e ea e e e en et eenees 32
TABELA 5. NORMAS DA QUALIDADE DO AR DA UNIAO EUROPEIA E AS DIRETRIZES DA
L 1 T 33
TABELA 6. PADROES DE QUALIDADE AMBIENTAL NO JAPAO ......ccovvuieiiieeeiieeeiieeen, 34
TABELA 7. PADROES DE QUALIDADE DO AR DO BRASIL, EUA, UE E JAPAO. ............. 35
TABELA 8. LIMITES MAXIMOS DE EMISSOES DE POLUENTES PARA VEICULOS LEVES DE
PASSAGEIROS. ..tuitiiititett et e et e et et e e e e et et e e et e e et et e e et e s e enerteanaenns 39
TABELA 9. LIMITES MAXIMOS DE EMISSOES DE POLUENTES PARA VEICULOS LEVES
(07011 1= 2 T01 1. T 40
TABELA 10 LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO DE POLUENTES CORPORATIVO PARA
VEICULOS DA FASE PROCONVE L-8 ...t 41
TABELA 11. LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO DE POLUENTES CORPORATIVO PARA
VEICULOS DA FASE PROCONVE L-8 ......ooiiiieceee e 42
TABELA 12. LIMITES DE EMISSOES PARA VEICULOS PESADOS.......cuueeevineeerieeennneennn. 43
TABELA 13. LIMITE DE EMISSOES PARA VEICULOS PESADOS EURO VI ........ccuvceuneee. 44

TABELA 14. LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS RUIDOS
TOLERADOS PARA O GRUPO MOTOGERADORES UTILIZADOS POR EDIFICACOES

PUBLICAS E PRIVADAS NO MUNICIPIO DE SAO PAULO .......cocovviiiiiiiieceeieee, 46
TABELA 15. VALORES DOS COEFICIENTES DA EQUACAO 3 ... .o, 58
TABELA 16. FONTES COMUNS E INTERVALOS DE TAMANHO DE PARTICULAS............... 64
TABELA 17. CARACTERISTICAS DE POSSIVEIS FONTES DE POLUICAO DE MP NOS siTIOS

[ = =] ST 111N 68
TABELA 18 ESPECIFICACOES DO MOTOR DIESEL E DO DINAMOMETRO .......cevvivneennen. 73
TABELA 19. DIESEL COMERCIAL E MISTURAS COMBUSTIVEIS PREPARADAS UTILIZADAS

L@ = NS [ @ TP 73
TABELA 20. VALORES DE ENTRADA PARA O MODELO MPPD .......ccviiiiiiiice, 75
TABELA 21. CONCENTRACAO DE NUMERO DE PARTICULAS EMITIDAS PELO SiTIO EL, PB

E BN L e e aaa 78
TABELA 22. INDICES DE CORRELACAO PARA AMOSTRAGEM DE MP NO MEIO DE SEMANA

E AOS FINAIS DE SEMANA DE CADA SITIO. 1oruiiiiiiieeiiieeieeie e e e e e e e 81
TABELA 23. CONCENTRACAO DE NUMERO DE PARTICULAS EMITIDAS NA COMBUSTAO

INCOMPLETA DAS MISTURAS B10, B20, B30, B40EBS50. .......cceovivveeieiiieenne, 84
TABELA 24. EMISSAO DE MP VERSUS LIMITES DE EMISSAO PARA AS MISTURAS

DIESEL/BIODIESEL, SEGUNDO NOVA FASE P-8 DO PROCONVE. .........cccueenn... 85

TABELA 25.COMPARACAO DE EMISSAO DE MP NA ATMOSFERA DAS MISTURAS B20,
B30, B40 E B50 EM RELACAO AO B10. ....ivviiniiiiiii e 86



LISTAS DE FIGURAS

FIGURA 1. DISTRIBUICAO MULTIMODAL DA FORMACAO DE PARTICULAS ATMOSFERICAS

................................................................................................................... 20
FIGURA 2. ESQUEMA DO PROCESSO DE FORMAGAO DE PARTICULAS. .....c..vvvvvneennnn. 25
FIGURA 3. HISTORICO DE LEGISLACAO DE EMISSOES BRASILEIRAS PARA VEICULOS

oYY T 1 3P 45
FIGURA 4. REPRESENTACAO DE AREAS ONDE O MP DE PROCESSOS DE COMBUSTAO

INCOMPLETOS E DEPOSITADO NO CORPO ....uuiiiiieiiiieeitieeeeineeesnneesaneessneessnneens 50
FIGURA 5. CORRELACAO DA GERACAO COM O POSICIONAMENTO DA PARTICULA NO

TRATO RESPIRATORIO. ..uuiiiiiieiiieeeie e et e e et e e e et e e e et e e s et e e eaa e e eaa e e saneeeraeeennnes 51
FIGURA 6. MODELOS DISPONIVEISNO MPPD 3.04 ... 60
FIGURA 7. FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA APLICADA NO TRABALHO .......cccuvvvnennenn. 67
FIGURA 8. LOCALIZACAO DA CIDADE SALVADOR. ...ccvuiiiiiieeiiiieeiieeesneeenneesnneeennnns 69
FIGURA 9. MAPA DE LOCALIZAGCAO DA ESTACAO DA LAPA. ......cvviiieiiieeeieeeee e, 69
FIGURA 10. MAPA DE LOCALIZAGAO DA BASE NAVAL DE ARATU E DA ILHA DE MARE. 71
FIGURA 11. ESQUEMA ILUSTRATIVO DA COLETA DE MP NO SITIO MD. .......ccovvneee. 72

FIGURA 12. DISTRIBUIGAO DE NUMERO E TAMANHO DE PARTICULAS PARA (A) EL MEIO
DE SEMANA, (B) EL FINAL DE SEMANA, (C) PB MEIO DE SEMANA, (D) PB FINAL

DESEMANA, (E) BN MEIO DE SEMAMANA E (F) BN FINAL DE SEMANA. ................. 79
FIGURA 13. MEDIA DIARIA PARA A DISTRIBUICAO DE TAMANHO E NUMERO DE MP PARA
(071N 1 [ 82
FIGURA 14. DISTRIBUICAO DE NUMERO E TAMANHO DE PARTICULAS EMITIDAS NA
QUEIMA DAS MISTURAS B10, B20, B30, B4OEBS50ONOMD......coovvveiiniiieennen, 83
FIGURA 15. ESQUEMA ILUSTRATIVO DOS LOBULOS PULMONARES HUMANO............... 87
FIGURA 16. FRACAO DE DEPOSICAO DE MP NOS LOBULOS DO PULMAO PARA O SITIO
E L. oo e e ara e raan 88
FIGURA 17. FRACAO DE DEPOSICAO DAS PARTICULAS DA EL POR NUMERO DE
GERAGAO PARA CADA DIAMETRO AERODINAMICO DE PARTICULA .....cccvvvvvneeennnnn. 89
FIGURA 18. DEPOSICAO ALVEOLAR AO LONGO DE 10 ANOS PARA PARTICULAS COM 85
NM E 113 NM DE DIAMETRO PARA O SITIOEL ..ovviiiiiiieeeee, 90
FIGURA 19. DEPOSICAO ALVEOLAR DOS SITIOS PB E BN, A0 LONGO DE 10 ANOS,
PARA PARTICULAS cOM 85 NM E 113 NM DE DIAMETRO AERODINAMICO ............. 91
FIGURA 20. DEPOSICAOC ALVEOLAR DO SIiTIO EL, AO LONGO DE 10 ANOS, PARA
PARTICULAS cOM 10 E 20 NM DE DIAMETRO AERODINAMICO. ......cccuveivneeinennnnnn. 92
FIGURA 21. DEPOSICAO ALVEOLAR DOS SiTIOS PB E BN, AO LONGO DE 10 ANOS,
PARA PARTICULAS COM 20 NM DE DIAMETRO AERODINAMICO. .........ccevneevnnennnnnn. 93
FIGURA 22. DEPOSICAO ALVEOLAR DOS SITIOS PB E BN, AO LONGO DE 10 ANOS,
PARA PARTICULAS DE 10 NM DE DIAMETRO AERODINAMICO. ......cccvvevvneernennnnnn. 93

FIGURA 23. DEPOSICAO ALVEOLAR AO LONGO DE 10 ANOS PARA PARTICULAS cOoM 113
OU 116 NM E 85 OU 86 NM DE DIAMETRO AERODINAMICO........vvivunieiiineeennnenenns 94



FIGURA 24. DEPOSICAO ALVEOLAR AO LONGO DE 10 ANOS PARA PARTICULAS COM 10

OU 12 NM E 20 NM DE DIAMETRO AERODINAMICO ......u et eeaeaenen 95
FIGURA 25. DEPOSIGCAO ALVEOLAR DO SIiTIO MD PARA PARTICULAS COM 115 NM DE
DIAMETRO AERODINAMICO . .. u ettt et ettt e et e e e e e e e e e eeanns 96

FIGURA 26. DEPOSICAO ALVEOLAR DO SITIO MD PARA PARTICULAS COM 86 NM DE
DIAMETRO AERODINAMICO. ...citittieeseiiiieeeeeaineeseessneeseessnseeeessnseseessnaessesnnns 97



ABNT
APS
ARA
BN
CCN
CETESB
CFD
CIA
CM
CN
CNPE
CNTP
CONAMA
CPC
Dp
EL
EPA
EUA
FRC
GEE
GNV
GTR
HPA
/M
IARC

IBAMA

ICRP
IQAR
LUDEP
NAAQS
MD
MP
MPPD
NCRP
NMHC
OGR
OMS
PB
PCPV

LISTAS DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Dimensionador de Particulas Aerodinamico
Applied Research Associates

Base Naval de Aratu

Nucleos de condensacéo de nuvens
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
Dinamica dos Fluidos Computacional

Centro Industrial de Aratu

Concentracdo Méassica

Concentracdo Numérica

Conselho Nacional de Politica Energética
Condigbes Normais de Temperatura e Pressao
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Condensation Particle Counter

Diametro Aerodinamico

Estacdo da Lapa

Environmental Protection Agency

Estados Unidos da América

Capacidade Respiratoria Funcional

Gases de Efeito Estufa

Gas Natural Veicular

Regulamento Técnico Global

Hidrocarboneto Policiclico Aromatico
Programas de Inspecédo e Manutencéo de Veiculos em Uso

International Agency For Research On Cancer
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis

Comisséo Internacional de Protecédo Radioldgica
indice de Qualidade do Ar

Lung Dose Evaluation Program

National Ambient Air Quality Standards

Motor Diesel

Material Particulado

Multiple-Path Particle Dosimetry

National Council On Radiation Protection & Measurements
Hidrocarbonetos Nao Metano

Oleos e gorduras residuais

Organizac¢do Mundial da Saude

Praia de Botelho

Planos de Controle de Poluicao Veicular



PROCONVE
PRONACOP
PRONAR
PTS

RIMA

RSL

SCR

SEMA

SIP
SISNAMA
SMPS

TB

UCs
UNECE
URT

Programa Nacional de Controle da Poluicéo Industrial
Programa Nacional de Avaliacdo Da Qualidade Do Ar
Programa Nacional de Controle E Qualidade Do Ar
Particulas Totais em Suspensao

Relatério de Impacto Ambiental

Revisdo Sistematica de Literatura

Reducédo por Catélise Seletiva

Secretaria do Meio Ambiente

State Implementation Plan

Sistema Nacional do Meio Ambiente

Scanning Mobility Particle Sizer

Traqueobrdnquica

Union of Concerned Scientists

Comisséo Econbmica das Nacbes Unidas

Trato Respiratério Superior



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt sttt 14
2. OBJIETIVOS ...t e e e e e e ab e e e e e e eee 18
A I O = [ |V @ X ] = = 18
2.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS ...cvtuiiiiiiiiiiieeeiie e et eeee e e e e e e e et e e e e e enaneeeanns 18
3. REVISAO DE LITERATURA ...t 19
3.1 CARACTERIZAGAO DE MP ATMOSFERICO ...ucivviiiiiiieeii e eei e e e e e e e eaneeenaes 19
3.1.1 Particulas BIOGENICAS .........ccuvuuuuiiiieeeeeeeeeiiiii e e e e e e e e e e eeaanns 21
3.1.2 Particulas ANtrOPICAS .........uuureiiiieeeaiiiiiiie et 22
3.2 EMISSOES VEICULARES ....cccttuuieeiiitiiaeeeetaseesesssnseesessnnssesesssnsassssssnsessesnnnes 24
3.3 LEGISLACAO AMBIENTAL NACIONAL E INTERNACIONAL DA QUALIDADE DO AR.... 27
3.4 IMPACTO DE MP NA SAUDE ....uuuiiiiiiiie ettt e e e ettt e et e e e et e e e eaa e e e enaa s 47
3.5 DEPOSICAO PULMONAR DE PARTICULAS ATMOSFERICAS NO TRATO
RESPIRATORIO ..ttt ittt ettt ettt e e e e e e e et e e et e e e e ea e ea e e e e e eaneeaneeaneeean 48
3.5.1 Mecanismos Fisicos da Deposi¢do Pulmonar ..........cccccceeeeeeeeeeennnnn, 51
3.6 MODELAGEM PULMONAR ... .citiiiiiieeeie et e e e e e e e e e e e e e e e eaa e e eaaeeeeanns 53
3.7 ESTADO DA ARTE. .. itttttiieeetiti e ettt e e et e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e aab e e e e eaaan s 61
3.7.1 Estudos Recentes de Modelagem de Deposi¢ao Pulmonar de
PartiCUIAS ... ..ooeeeecie e 62
4. METODOLOGIA .. e e e e e e e aee 67
4.1 CARACTERIZAGAO DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM.......uiiviviieiiieeeiieeeinneeenneens 67
4.1.1 Estacdo dalapa- EL .....ooeiiiiiiiiiieeie e 68
4.1.2 Praiade BotelnO - PB .......ouviiiiiieceeeeece e 70
4.1.3Base Naval = BN........ooooiiiiiiiiie e 71
4.1.4 MOtOr dieSel — MD ......uiiieii e 72
4.2 AMOSTRAGEM E INSTRUMENTAGAOD ...cvtiiiiiiiiceee e 74

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL DA DEPOSICAO PULMONAR UTILIZANDO MPPD 75
4.3 CONVERSAO DE CONCENTRACAO DE NUMERO DE PARTICULAS PARA

CONCENTRAGCAO DE MASSA DE PARTICULAS ..uuittiitiiieieeiieieeieeee e etee e saeeneens 76
5. RESULTADOS E DISCUSSOES..... oo 78
5.1 AVALIAGAO DA DISTRIBUICAO DE TAMANHO E NUMERO DE PARTICULAS NOS
AMBIENTES DE ESTUDO ...ucivuuieitteeitieeetiaeeetnaesesnaessnnseesnnsessnnaessnnsessneeesnneesnnneees 78
5.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL DA DEPOSICAO DE MATERIAL PARTICULADO NO
TRATO RESPIRATORIO ..uuuiiiieeitieeeieeeesaeeeteeesaseeetseeaanseeasnaeeasnseesneeesneeenneaes 86
B. CONCLUSOES ..ottt 98
7. REFERENCIAS. ... .ottt 101
ANEXO A — DIVULGACAO DA PESQUISA .....cooveieiieeeceeeeeeeee e, 114

ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIO DO BIODIESEL B100..................... 115



1. Introducéao

De acordo com o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), sao
poluentes atmosféricos qualquer forma de matéria em quantidade,
concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o
ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguran¢ca, ao uso e gozo da
propriedade ou as atividades normais da comunidade (MMA, 2018).

A Agéncia de Protecao ao Meio Ambiente norte americana (Environmental
Protection Agency — EPA) conceitua o Material Particulado (MP) como uma
mistura de particulas soélidas e liquidas que se encontram suspensos na
atmosfera. O poluente € apontado na literatura como causador de impactos
negativos ao meio ambiente e a satde humana (HUSSEIN et al., 2013).

A Agéncia Internacional de Pesquisa Sobre Cancer (no inglés,
International Agency for Research on Cancer — IARC) em 2015, considerou o
MP como uma das principais causas de Obito por cancer, e também o principal
cancerigeno para os seres humanos - classificado no grupo I* - (IARC, 2015).
Pois, a exposicao de individuos ao MP pode afetar intensamente os l6bulos
pulmonares e o coracao, pincipalmente as de diametro aerodinamico inferiores
a 0,1 micrometros, pois, possuem a capacidade de atingir os acinos alveolares
do trato respiratorio.

Os principais impactos ambientais do MP relatados séo as propriedades
de alterar a qualidade do ar, dos alimentos, das aguas e do clima, como por
exemplo: reducdo da visibilidade da atmosfera, acidez de lagos e riachos,
adulteracdo de nutrientes em bacias hidrogréficas, poluicdo em plantacdes
agricolas e contribuicdo para os efeitos da chuva acida (NIE et al., 2018).

O MP consiste em milhares de compostos organicos e inorganicos, a
fracdo de particulas soluveis no ar consistem principalmente em aldeidos,
alcanos, alcenos, hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarboneto policiclico
aromatico (HPAs) e seus derivados. (EPA, 2004; MOHANKUMAR;
SENTHILKUMAR, 2017). A vasta variedade de sua composi¢cao ocorre por existir
diversas fontes de MP, as principais fontes naturais sdo aerossol marinho e
poeiras vulcanicas, jA as proveniente da acdo humana sdo queima de
hidrocarbonetos em refinarias, queima de carvdo em usinas de energia,
tratamento térmico de residuos perigosos e emissodes veiculares (ZHANG et al.,
2007).

! Classificagdo do ranking da IARC — Grupo 1: o agente é carcinogénico a humanos - grupo 2A: o agente
provavelmente é carcinogénico a humanos — grupo 2B: o agente é possivelmente carcinogénico a
humanos — grupo 3: o agente nao é classificado como carcinogénico a humanos — grupo 4: o agente ndo
é carcinogénico

14



Ocasionalmente, os termos MP e aerossol atmosférico sdo fundidos
conceitualmente na literatura, porém, ambos possuem significados distintos,
pois, divergente do conceito do MP explicado pela EPA, o aerossol atmosférico
pode ser composto por particulas sdlidas, liquidas e gasosas.

A origem de MP pode ser classificada de duas maneiras: particulas
primérias e secundarias. Particulas primarias sdo aquelas liberadas diretamente
na atmosfera por uma fonte, essas incluem fuligem (carbono elementar) de
fontes de combustdo. Em geral, o MP primario compde em grande parte
particulas do modo grosso (didametro aerodindmico superior que 10 um), ja as
particulas secundarias sdo formadas na atmosfera a partir de rea¢des quimicas
envolvendo emissfes primarias, assim, essas particulas podem se formar em
locais distantes das fontes que liberam MP, exemplos incluem sulfatos formados
a partir de emissdes de diéxido de enxofre provenientes de usinas de energia e
instalacdes industriais e nitratos formados a partir de 6xidos de nitrogénio
liberados de usinas de energia, fontes méveis e outras fontes de combustéo.
Diferente das particulas grossas, o MP secundéario comp&e predominantemente
particulas finas (diametro aerodinamico inferior que 2,5 um) (UNITED STATES
ENVIROMENT PROTECTION AGENCY, 2015).

O tipo de fontes a literatura também os classifica de apenas duas formas,
fontes: fixas (industrias, usinas, incineradores de residuos etc.) e fontes méveis
(meios de transporte) (BRUNI et al., 2017).

O nivel de toxicidade do MP para a saude humana depende de
parametros como a composicdo quimica e principalmente do diametro
aerodinamico (dp) das particulas (BEHERA et al.,, 2015). Os diametros
aerodinamicos das particulas governam vigorosamente as leis da fisica da
deposicdo pulmonar, portanto, a vista disso, a EPA classifica as particulas da
seguinte maneira: particulas finas MP2s, possuem o diametro aerodindmico
entre 0 e 2,5 um; particulas grossas MP1o, possuem o didmetro aerodinamico
entre 2,5 e 10 um (ESWORTHY, 2015). As particulas finas menores que 0,1 ym
de diametro sdo denominadas de ultrafinas MPo1 (HEI, 2013) e ainda as
menores que 0,05 um sdo conhecidas como nanoparticulas (MPo.os) (BEHERA
et al., 2015).

As particulas ultrafinas, por conta do seu tamanho, possuem a capacidade
de penetrar profundamente nos l6bulos pulmonares, chegando a ultrapassar
barreiras naturais do aparelho respiratorio e alcancar as correntes sanguineas
(DOS SANTOS AMPARO; DO RIBEIRO; GUARIEIRO, 2014; ORAVISJARVI et
al., 2011). Em razéo de atingir regides alveolares, essas podem se dispersar e
se depositarem em quaisquer parte do corpo humano (e.g: coracao, rim, basto,
figado, cérebro etc), portanto, as particulas ultrafinas demonstram ser as mais
prejudiciais a saude humana em relagéo as particulas grosas (em concentracdes
de massa semelhantes) (KIM; KABIR; KABIR, 2015). Estudos realizados
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demonstram que as particulas ultrafinas podem ter uma grande relevancia na
deposicao pulmonar de HPAS, uma vez que essas sao conhecidas por serem
fortemente mutagénicos e potenciais cancerigenos humanos (KAWANAKA et
al., 2009; WANG et al., 2018).

A origem das particulas pode ser derivada de fontes biogénicas e
antrépicas. As fontes antropicas sdo geralmente compostas de particulas
ultrafinas, enquanto fontes biogénicas sdo comumente compostas de particulas
grossas (AVINO et al., 2016).

As particulas biogénicas podem ser compostas por componentes
provenientes de plantas (pélen, enddsporos e fragmentos de folhas) ou animais
(pelos, penas e goticulas de diversos fluidos corporais), mas também pode
conter alta abundancia de microrganismos. Tais microbios que ocorrem no ar
ambiente, entre outros, incluem bactérias (e.g, Legionella, Actinomycetes),
fungos (e.g: Histoplasma, Alternaria, Penicillium, Aspergillus), protozoarios (e.g:
Naegleria, Acanthamoeba) e virus (e.g: Influenza) e fragmentos de algas (e.g:
Chlorococcus) (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016; OWEN; ENSOR; SPARKS,
1992; SELTZER, 1995). Para simplificar a analise das caracteristicas das
particulas biogénicas, pois a variedade é vasta, foram classificadas nos
seguintes grupos:

I. Derivado microbialmente - inclui bactérias, virus, protozoarios,
algas, poélen e esporos - dentro desse grupo, existem duas
subclasses: polen e esporos, e microrganismos. Da primeira
subclasse, os graos de polen sdo geralmente muito maiores que
2,5 um, ja os esporos dos fungos estdo geralmente na faixa de
tamanho de 1-10 pm, porém, existem esporos com diametros
aerodindmicos tado pequenos quanto 350 nm. Da segunda
subclasse, os microrganismos sdo as menores particulas de
PBOA, com virus em torno de 200 nm (COZ et al., 2010).

[I.  Biomassa nédo viva — inclui todas as outras particulas orgéanicas de
origem humana, animal, inseto e residuo de vegetacao — a ruptura
de células epiteliais pode fornecer particulas at¢é 30 nm de
tamanho.

As particulas antropicas de maior abundancia na poluicdo atmosférica,
principalmente nos centros urbanos, sdo as oriundas da combustdo veiculares
(KARAGULIAN et al., 2015). Dentre todos os automéveis, veiculos a diesel sdo
0S mais preocupantes, pois a emissdo desses ocorrem principalmente na faixa
de tamanhos ultrafinos (KITTELSON, 1998; KITTELSON; WATTS; JOHNSON,
2002). A maioria das particulas emitidas na queima de diesel variam entre 1 nm
e 1 um, e mais de 90% sao menores do que 0,050 um. A grande maioria dessas
particulas sdo aglomerados que consistem principalmente em particulas
primarias esféricas de cerca de 15 a 40 nm de diametro (BURTSCHER, 2005).
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Outro fator preocupante das particulas emitidas na queima de diesel, se deve a
grande area superficial que essas possuem e, por essa caracteristica, podem
adsorver varios compostos suspensos no ar que podem ser toxicos,
mutagénicos e carcinogénicos (e.g HPA, nitro-HPA, oxy-HPA) (COHEN;
NIKULA, 1999; ORAVISJARVI et al., 2011).

Para compreender os efeitos prejudiciais a saude a respeito da inalagéo
de PARTICULAS ULTRAFINAS, é necessario determinar a dose depositada no
trato respiratério durante a exposi¢cédo do individuo. A deposi¢cado acontece por
diversos parametros, esses incluem: concentracdo da particula, tempo de
exposicao, padrao de respiracdo, taxa de respiracdo, morfologia pulmonar e
propriedades da particula como tamanho, higroscopicidade, forma e densidade.
Os menos conhecidos desses parametros, geralmente, sdo os relacionados aos
individuos expostos, como comportamento respiratorio e parametros intrinsecos
(e.g: idade, género e estado de saude) (RISSLER et al., 2017). Além disso,
estudos recentes tém indicando que a deposicdo pulmonar de MP aumenta
quando o individuo se exercita em compara¢do com a condicao de descanso (LI
et al., 2016).

E possivel estimar a dose depositada no sistema respiratorio por modelo
matematicos, em que existem dois modelos mais usais, esses sdo: 0 modelo da
Comisséo Internacional de Protecdo Radiologica (do inglés International
Commission on Radiological Protection — ICRP) e o modelo Dosimetria de
Particulas de Multiplos Caminhos (do inglés Mutiple-Path Particle Dosimetry -
MPPD) (HUSSEIN et al., 2013). Os parametros usados nesses modelos para
calcular a fracdo de deposicao foram supracitados no paragrafo anterior.

Compreendo a problemética, o presente trabalho busca avaliar a
exposicao de individuos as particulas ultrafinas, utilizando o equipamento SMPS,
em quatros sitios distintos. Os sitios escolhidos foram a praia de Botelho -
ambiente litorAneo com baixo fluxo de veiculos e perto de zona industrial -,
estacdo da Lapa - ambiente fechado com alto fluxo de veiculos pesados -, base
naval de Aratu - ambiente litordneo com alto fluxo de veiculos pesados e leves;
e também com descarregamento de navios e perto de zona industrial -, e por fim,
sitio motor diesel - ambiente controlado para ensaios de emissdes veiculares. As
coletas de MP dos trés primeiros sitios foram realizadas respectivamente em
julho, maio e setembro de 2010 com o dispositivo 3080 TSI. O sitio MD foi
coletado MP em uma campanha realizada em janeiro e margo de 2018 no SENAI
CIMATEC através do dispositivo 3910 TSI.

A comparacdo da exposicdo de individuos & MP fino e ultrafino tem
relevancia na area da saude, meio ambiente e automotiva. Pois, a gravidade da
deposicao pulmonar das particulas finas e ultrafinas é apontado como principal
causador de cancer aos néo fumantes.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi simular a deposi¢cdo pulmonar humana de
particulas finas e ultrafinas oriundas de diferentes tipos de fontes de poluicdo
atmosférica utilizando MPPD (Multiple-path Particle Model).

2.2. Objetivos Especificos

» Quantificar o Material Particulado de diametros finos e ultrafinos em
quatro sitios diferentes;

» Avaliar a concentracéo e a distribuicdo de numeros e tamanhos de MP
dos ambientes de estudo;

» Simular e avaliar a exposicao de individuos ao MP dos sitios estudados

utilizando o modelo computacional MPPD.
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3. Reviséo de literatura
3.1 Caracterizacao de MP atmosférico

Os efeitos do MP no clima, na radiacéo solar, na nuvens e saude humana
dependem fortemente de suas caracteristicas Opticas, fisicas e quimicas,
incluindo a profundidade 6ptica colunar?; concentragéo de particulas; distribuicdo
de tamanho; albedo de espalhamento Unico?; indice de refracdo; composicédo
quimica; tipo e processos de mistura na atmosfera (NASA, 2005; ROSENFELD
et al., 2014). Devido as suas diversas fontes, alta variabilidade espago-temporal
e propriedades Opticas complexas, o MP permanecem como uma das maiores
incertezas do sistema climatico da Terra INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2014). Portanto, as propriedades de MP sdo aspectos
cruciais a serem investigados para entender suas influéncias no balanco de
radiacao, clima, qualidade do ar, ecossistemas e saude humana.

As concentracdes aumentadas de MP atmosféricos, especialmente as
originadas da queima de biomassa, queima de combustiveis fésseis e emissdes
industriais, tornaram-se a principal questdo de alteracdo climatica de origem
antropica (CAMPBELL et al., 2013; CARMICHAEL et al., 2009). A depender do
tipo de composicdo, o MP pode tender a dispersar e/ou absorver a luz solar
(efeito radiativo direto) afetando a quantidade e a distribuicdo espectral da
radiacdo solar incidente e a quantidade de energia de radiacdo da Terra
(HAYWOOD; BOUCHER, 2000; KANNIAH; YASO, 2010). Indiretamente, afeta o
balanco radiativo e o clima através de seu impacto nos processos microfisicos
de ndcleos de condensacédo de nuvens (CCN) (ROSENFELD et al., 2014). O MP
atmosférico também causa efeitos nocivos na saude humana, principalmente
doencas pulmonares e oculares, como um dos principais componentes da
poluicédo do ar e degradacao da visibilidade (REID et al., 2013).

O MP pode ser caracterizado pelo diametro aerodinamico das particulas,
segundo a EPA, o MP1o sé@o as particulas grossas de até 10 micrometros de
didmetro aerodindmico, o MP25 séo as particulas finas que possuem até 2,5
micrometros, o MPo:1 sdo as particulas ultrafinas com no méximo 0,1
micrometros, e por fim, 0 MPo,0s S0 as nanoparticulas de até 0,05 micrometros
de diametro aerodinamico. A origem do MP também pode ser classificada
conforme os processos de origem: biogénicas (naturais) e antrépicas (causados
pelo homem).

O processo de formacéo de MP consiste em fendémenos fisicos e quimicos
gue impactam diretamente na distribuicdo de numero e tamanho de particulas

2 A profundidade de ética é um indicador da quantidade de MP na coluna vertical da atmosfera, sendo
assim, um parametro fundamental na avaliagdo do forgante radiativa e seu impacto sobre o clima.

3 0 albedo de espalhamento Unico caracteriza a natureza intrinseca do MP de espelhamento e absor¢do
de radiagdo. Essa propriedade mede a razdao entre o espalhamento e a extingdo (que é a soma do
espalhamento e absorgdo da radiacdo solar que interage com o MP).
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Concentragao Relativa de massa

10|

na atmosfera, portanto, o transcurso de formacdo das particulas pode ser
classificado em quatro seguintes modos fundamentais: (i) ) modo de nucleagéao;
(i) modo Aitken; (iii) modo de acumulacdo e, por fim, (iv) modo grosso
(GUARIEIRO; GUARIEIRO, 2015). Algumas varaveis extrinsecas do processo
(e.g: local, condicbes termodinamicas, tempo, condicbes atmosféricas e
topografia) também podem impactar diretamente na formacédo de tamanho e
namero de particulas emitidas na atmosfera (KITTELSON; KRAFT, 2014).

A Figura 1 exibe os modos diferentes em uma distribuigcdo de tamanho de
particula atmosférica tipica. Os modos Nucleacdo e Aitken geralmente se
sobrepdem. Note que a linha pontilhada do modo de acumulacao penetra em
tamanhos <0.1 pm, assim como o0 modo MPio25 no modo de acumulacao.
Fontes e processos que afetam cada modo séo indicados. As Particulas Totais
em Suspenséo (PTS) referem-se a todos os tamanhos de particulas, mas nesse
caso com ponto de corte em 50 pm.

Figura 1. Distribuicdo multimodal da formacao de particulas atmosféricas
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Fonte: (WATSON et al., 2010)

As particulas do modo de nucleacdo se encontram na faixa de diametro
de 3 a 30 nm, e consistem em um processo em gue as particulas sao formadas
a partir de reagentes de fase gasosa, essa reacao € dada por adicao de radical
de hidrocarbonetos de pequeno porte para formar moléculas aromaticas de
grande porte por meio do processo de iniciacdo das particulas (MOHANKUMAR;
SENTHILKUMAR, 2017). A nucleacdo € geralmente caracterizada por alta
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intensidade, curta duracdo e alta frequéncia (DALL'OSTO et al., 2013), logo,
indica que sua recente formacao ocorre nas proximidades da fonte de origem.
Os mecanismos de explosdes de nucleacéo sao complicados e podem diferir de
local para local.

O modo Aitken séo particulas na faixa de diametro aerodinamico de 30 a
110 nm. Os modos Aitken e Nucleacéo juntos compde a faixa de tamanho das
particulas ultrafinas e, devido a sua massa, podem percorrer até algumas
centenas de quildmetros, antes de mudar por coagulacdo e crescimento. As
particulas do modo Aitken sdo mais influenciadas pelas emissfes do trafego e
da industria (NGJGAARD et al., 2012).

O modo de acumulagdo possui uma faixa de tamanho de
aproximadamente 20 a 500 nm de diametro aerodinamico. Durante seu processo
ocorre a aglomeracédo de particulas através de colisdes entre particulas, o que
leva a diminuir o0 nimero de particulas e aumentar o tamanho aerodinamico
(MOHANKUMAR; SENTHILKUMAR, 2017).

Por fim, o0 modo grosso consiste em particulas maiores que 1 um. Essas
particulas relativamente grandes sédo formadas por mecanismos de nucleacéo,
condensacao e coagulacao

3.1.1 Particulas Biogénicas

As particulas biogénicas sdo onipresente na natureza, pois possuem
conexdes biogeoquimicas com ambientes oceénicos, atmosféricos e terrestres
(FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016) As particulas biogénicas possuem uma
relevante funcdo nos biossistemas, no impacto prejudicial a saude humana; na
composicdo quimica da atmosfera terrestre; no processo de formacédo de
particulas e interacfes do ecossistema.

As principais composi¢des de particulas biogénicas no ar sdo bactérias,
fungos, virus, protozoario e fragmentos de algas (microbianas).

O tamanho e a morfologia das particulas biogénicas possuem alta
variabilidade na caracterizacdo. Enquanto os virus sdo geralmente menores que
0,2 um, as bactérias, esporos e células fungicas variam em tamanho entre 0,25
pum e 60 um. Os diametros aerodinamicos de poélen originados de varios gymno-
e angiospermas variam de 5 a 300 um. A maioria das grandes variacées no
tamanho pode ser atestada por fragmentos de células transportadas pelo ar e
colbnias de células, variando de véarios nanémetros a centenas de micrometros
(NEEF; AMANN; SCHLEIFER, 1995; REPONEN et al., 2011).

Formas de particulas biogénicas podem ser atribuidas as trés seguintes
categorias basicas: particulas com formas perfeitamente ou aproximadamente
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esféricas (esporos, bactérias cocais, algum pdlen), particulas com geometrias
semelhantes a bastonetes (bacilos, pelos) e particulas com geometrias tipo disco
ou plaquetas (poeiras, fragmentos de plantas) podem ser distinguidas com a
ajuda de técnicas 6pticas avancadas, como por exemplo microscopia eletrénica
de transmissdo (MET), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e microscépio
de forca atdbmica (MFA) (BURGER, 1990; LUO et al., 2015).

Na década de 2000, cientistas publicaram estudos relevantes do aerossol
marinho que, através de experimentos regionais, foi possivel identificar a
caracterizacéo das particulas atmosféricas marinha e, consequentemente, uma
melhorar compreensao d os processos que controlam a formacéo e a evolucao
dessas particulas. As distribuicbes atmosféricas de particulas biogénicas
marinhas séo particularmente complexas devido ao grande namero de fontes
variadas que possam interferir na amostragem (XUAN; SOKOLIK, 2002).

As concentracbfes de particulas atmosféricas marinhas estédo
normalmente na faixa de 100 a 300 particulas cm=.(STEINFELD, 1998) Por
exemplo, um estudo feito no mar da china indicou uma moda altamente ampla
na faixa de tamanho de 50 a 200 nm de diametro nos modos Aitken ou de
acumulacdo com altas concentragbes de particula (dN/d log Dp > 1.000
particulas cm3). Ainda no mesmo estudo, foi feito uma andlise estatistica de
parametros de distribuicbes de tamanho de particulas biogénicas marinhas,
onde as particulas do modo grosso compreenderam apenas 1% do numero de
particulas, mas 50-70% do volume total resultam principalmente da evaporacao
do spray do mar produzido por bolhas de ruptura de onda induzida pelo vento
(STEINFELD, 1998). Outros estudos de concentracbes de particulas
atmosféricas marinhas também j& foram relatados (DOMINICK et al., 2018; LIN
et al., 2007).

3.1.2 Particulas Antropicas

As principais fontes de particulas antrépicas sao fumos, emissdes
veiculares e emissdes industrias. Na zona urbana, cerca de 90% da quantidade
total das particulas antropicas sdo oriundas de veiculos automotivos. Diante
disso, a contribuicdo das particulas antropicas de veiculo para a poluicdo do ar
urbano tem sido amplamente investigada (AMATO et al., 2011; ARHAMI et al.,
2009; KAM et al., 2012; LICHTVELD et al., 2014; WANG; PUI, 2013).

A rapida industrializacdo e urbanizacdo causaram poluicdo do ar
(principalmente) nos grandes centros urbanos, e particulas finas e ultrafinas se
tornaram um dos principais problemas das principais cidades do mundo. Embora
0S paises mais desenvolvidos estejam obtendo sucesso consideravel na
reducdo da poluicdo do ar, através de estratégias focadas e da proibicdo de
industrias altamente poluidoras (TORSETH et al.,, 2012), uma proporgéo
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significativa de europeus ainda vive em areas onde os limites de MP regulados
sao constantemente excedidos (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY,
2017a). Um estudo realizado em um local urbano perto de uma éarea industrial
petroquimica, apresentou concentracdo de numero elevado de particulas do
modo de nucleacédo com a moda média de 5 a 20 nm e 6 x 10* particulas cm
(DAl et al., 2017).

Estudos de distribuicdo de tamanho, nimero e massa de particulas
provenientes do processo de combustdo incompleta, revelou que o modo de
nucleacédo consiste tipicamente em particulas na faixa de 3 a 30 nm de diametro
aerodinamico. Esse modo, geralmente, consiste de compostos organicos
volateis e de enxofre que se formam durante a diluicdo do escape e resfriamento,
e também pode conter carbono sélido (fuligem) e compostos metalicos. O modo
nucleacdo contém tipicamente 10% da massa das particulas e mais de 90% do
ndmero de particulas. O modo de acumulagéo se encontra na faixa de 20 a 500
nm consiste predominantemente de aglomerados carbonosos e material
adsorvido, esse modo contém a maior parte de massa das particulas. Ja o ultimo
modo de formacédo das particulas, conhecido como o0 modo grosso, contém 5 a
20% da massa da particula. Consiste em particulas do modo de acumulacéo que
foram depositadas nas superficies do cilindro e do sistema de escape e
posteriormente reentradas (KITTELSON; KRAFT, 2014).

Os efeitos nocivos das particulas antropicas veiculares a saude humana,
principalmente aos individuos que residem em zona urbana, vem aumentando
ao passar dos anos devido ao crescimento da frota veicular. Nos horarios de
pico, o transito veicular aumenta a sua densidade e, consequentemente,
engarrafamentos enormes sao criados nas cidades, aumentando o consumo de
combustivel, o nimero de material particulado emitidas pelo processo de
combustéo e o tempo de exposi¢cao das pessoas aos poluentes (GUERREIRO,
2016).

De modo geral, as particulas podem ser compostas de grandes
aglomerados carbonaceos sélidos (cerca de 50%); compostos de enxofre e
compostos organicos volateis (a fracdo solavel consiste principalmente em
aldeidos, alcanos, alcenos, hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos - HPAs e seus derivados) e compostos organicos
insoliveis (GUARIEIRO et al., 2014a; MOHANKUMAR; SENTHILKUMAR,
2017).

O guantitativo dos poluentes a serem emitidos na atmosfera depende de
fatores como o tipo de motor, a regulagem, a manutencdo e o modo de
condugéao/direcédo do veiculo (GUERREIRO, 2016).

23



3.2 Emissdes veiculares

As emissbes relacionadas ao trafico veicular tém sido uma grande
preocupacao, especialmente, nos ultimos anos devido ao elevado niamero de
particulas nocivas emitidas e aos consequentes efeitos adversos a saude
(BARBACK; FORSBERG, 2009; GAUDERMAN et al., 2007; LANKI et al., 2006).

Estudos recentes verificaram que veiculos a diesel tendem a emitir
particulas de menor didmetro aerodindmico em comparacdo aos de gasolina.
Deve ser notado, que parametros de injecdo de combustivel, especialmente a
pressdo de injecdo e o tempo de injecao, influenciam significativamente o
tamanho das particulas e a distribuicdo da concentragcdo numeérica de particulas
exaustivas do diesel (GOLOKHVAST et al., 2015). A quantidade de particulas
cresce com o aumento da carga do motor e reduz com o aumento da presséo de
injecdo de combustivel (AGARWAL et al., 2015).

Descobriu-se que particulas de menor diametro aerodinamico sao
emitidas de carros equipados com a mais recente tecnologia de controle de
emissfes do que os que cumprem padrées mais baixos (mais antigos). Essa
surpresa pode ser justificada pelo design dos modernos motores a diesel, onde
possuem injecdo direta em trilho comum e uma pressdo de injecdo de
combustivel alta (1000 - 1500 bar). Menores gotas de combustivel sdo
introduzidas na camara de combustao, enquanto a atomizacéo e vaporizagéo do
combustivel sdo superiores, gerando um aumento substancial na formacao de
particulas no modo de nucleacédo (FIEBIG et al., 2014).

No que diz respeito as emissfes veiculares inorganicas, essas originam
principalmente da abrasdo das pec¢as do motor, tais como anel de pistao, camisa
do cilindro, camara de valvula, valvulas, rolamentos (Fe, Al, Cr, Ni, Cu, Pb), 6leo
de lubrificacdo (Zn, B, Mn, Ca) ou qualidade do combustivel (Pb, Mn)
(AGARWAL; GUPTA; KOTHARI, 2011). Nessa logica, espera-se que a geracao
de veiculos modernos tenha um impacto minimo nas emissdes reais desses
metais. Além disso, a diferenca na area da superficie entre as particulas emitidas
pelos veiculos mais novos e pelos mais antigos podem afetar a quantidade total
de metais base adsorvidos no MP. Os parametros como é&rea superficial e
volume sdo também Uteis na caracterizacéo de aerossois (KITTELSON; WATTS,;
JOHNSON, 2002). O tamanho das particulas esféricas primarias formadas
depende de varias condi¢cbes de operacdo do motor, como o tipo e condi¢des de
injecdo (GUERREIRO, 2016).

Sobre o processo fisico de formacéo das particulas, o fenébmeno consiste
basicamente da conversdo de compostos organicos e inorganicos, emitidos
durante a queima, da fase gasosa para fase liquida, podendo chegar na fase
sélida. Esse processo acontece nas seguintes seis etapas: pirolise, nucleacéo,
crescimento da superficie, coalescéncia, aglomeracao e oxidacdo das particulas.
Essas seis etapas irdo depender de parametros como pressdo, temperatura,
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injecdo do combustivel e estrutura dos hidrocarbonetos liquidos
(MOHANKUMAR; SENTHILKUMAR, 2017). O processo por completo é
apresentado esquematicamente na Figura 2.

Figura 2. Esquema do processo de formacao de particulas.
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De maneira simplificada das seis etapas supracitadas (da formacéo das
particulas), a pirélise € 0 processo em que 0S compostos organicos (como
combustiveis) sofrem alteracdes na estrutura molecular a alta temperatura e sem
concentracdo suficiente de oxigénio. Essas reacfes dependem principalmente
da temperatura e da concentracdo de Oz e geralmente sdo endotérmicas. A
nucleacgao € o processo em que as particulas sao formadas a partir de reagentes
de fase gasosa. Esse processo acontece por adicdo de radical de
hidrocarbonetos de pequeno porte para formar moléculas aromaticas de grande
porte, levando a producdo de um grande numero de particulas a um pequeno
namero. Ja no crescimento da superficie, a quantidade de particula permanece
constante, pois apenas o tamanho da particula € em sua maioria aumentado no
processo. O crescimento da superficie € considerado um fator chave para o
aumento da massa de fuligem. A coalescéncia e a aglomeragcdo Ssao 0s
processos nos quais ocorre a combinacdo de particulas. Uma vez que as
particulas sao formadas por colisdes entre particulas, essas séo intituladas como
aglomeracdo, o que leva a diminuir o nimero de particulas e aumentar o
tamanho. Por fim, a oxidacdo é o processo na formacao de fuligem em que as
moléculas de carbono ou hidrocarbonetos se oxidam em produtos de combustéo
em CO. Esse processo comega a qualquer momento durante o processo de
formacdo de fuligem da pirGlise através da aglomeracdo. A taxa de reacédo
depende principalmente do processo e da formacéo da mistura ar-combustivel
naquele momento. O processo de oxidacdo comeca em qualquer momento
durante o fluxo de formacdo de fuligem a partir da pirélise através da
aglomeracao (SMITH, 1981).

A respeito do efeito da composicdo e estrutura do combustivel na
formacdo de MP, esses desempenham um papel importante na geracdo de
particulas. Os elementos dos combustiveis consistem principalmente em
carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre, e o conteudo de cada um desses, aliado
as caracteristicas de queima, determina a composi¢do da emissdo. Portanto, o
combustivel utilizado deve ter baixa relacdo C/H, alto teor de oxigénio e baixo
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conteudo aromatico, pois esses parametros ajudam a tornar a combustao mais
completa. Um combustivel que apresenta tal caracteristica é o biodiesel,
combustivel naturalmente oxigenado com baixa relacdo C/H, que reduz a
concentracéo de MP para valores menores (MOHANKUMAR; SENTHILKUMAR,
2017).

Combustiveis com mais teor de carbono em sua composi¢ao tem grande
tendéncia para produzir fuligem, enquanto o teor de oxigénio dentro do
combustivel geralmente reduz a taxa de formacao de fuligem (o efeito também
depende da temperatura). O teor de hidrogénio no combustivel também
influencia a taxa de formacao de fuligem (o combustivel com menos proporcao
de hidrogénio produz mais fuligem), pois o nimero de ligacdes carbono-carbono
€ responsavel pelo aumento da taxa de pirolise pela formacéo de precursores de
fuligem e também diminui a taxa de oxidacdo produzida por radicais OH que sao
uma funcdo da relacdo C/H. A quantidade de enxofre ndo esta diretamente
envolvida no processo de formacao, mas é responsavel pelo aumento da massa
de particulas por oxidacéo (pois possui massa atdmica de 32,065 u + 0,005 u) e
depois pela fixacdo de enxofre nas particulas de fuligem, resultando em aumento
de tamanho e massa de particulas (TAKAHASHI; GLASSMAN, 1984).

Sabendo da complexidade das emissbes veiculares, para entender
melhor o processo de formacado e impacto de MP, é de suma relevancia analisar
o tamanho das particulas, pois a depender desse parametro podem existir
diferencas nas respectivas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas. Diante
disso, para monitorar a qualidade do ar, a Resolu¢cdo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n°491, 19 de novembro de 2018 (Revoga a Resolucao
Conama n° 03/1990 e os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolugdo Conama n° 05/1989),
estabeleceu os padrées e métodos para avaliacdo da qualidade do ar adotada
em todo o territorio brasileiro, exceto quando os estados estabelecem padrdes
mais rigidos (e.g: S&o Paulo). A classificacdo dos indicadores de qualidade do
ar para MP séo discorridas abaixo (BRUNI et al., 2017):

» Material Particulado (MP10): particulas de material solido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre
outros, com diametro aerodindmico equivalente de corte de 10
micrémetros;

» Material Particulado (MP2,5): particulas de material sélido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre
outros, com diametro aerodinamico equivalente de corte de 2,5
micrometros;

» Particulas Totais em Suspenséao (PTS): particulas de material solido ou
liguido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem,
entre outros, com didmetro aerodinamico equivalente de corte de 50
micrometros;
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Uma pesquisa em 2001, comparou a caracteristica da concentragcédo de
distribuicdo de numero e massa, de exaustdo de motores veicular, com a
deposigao pulmonar. A comparagdo mostrou que a curva de deposicao alveolar,
a medida que o MP proveniente da queima do diesel aumentava de tamanho, a
eficiéncia da deposicéo diminuia (KITTELSON, 2001).

A seguir serd discorrido sobre as normas e legislacdo nacionais e
internacionais que abordam a regulamentacéo da qualidade do ar.

3.3 Legislacado ambiental nacional e internacional da qualidade do ar

Nesta secdo, as normas nacionais de emissdes de poluentes no ar que
estdo em vigentes e as que estdo para entrar em vigéncia serdo discutidas e
comparadas conforme respectivas exigéncias.

Segundo a lei n° 6.938, de 31 de agosto 1981, criada para a Politica
Nacional do Meio Ambiente, compete ao CONAMA estabelecer normas, critérios
e padrdes relativos ao controle e & manutencéo da qualidade do meio ambiente
com vistas ao uso racional dos recursos ambientais, principalmente os hidricos.
Portanto o CONAMA é o 6rgéo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA) que dispde sobre a politica Nacional do Meio
Ambiente.

Através da resolucdo CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989, é criado o
Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar (PRONAR). O programa surge
como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecao da saude
e bem-estar das popula¢cdes e melhoria da qualidade de vida com o objetivo de
permitir o desenvolvimento econdémico e social do pais de forma ambientalmente
segura, pela limitacao dos niveis de emissao de poluentes por fontes de polui¢édo
atmosférica, com vistas a: (i) uma melhoria na qualidade do ar; (ii) o atendimento
aos padrdes estabelecidos e (iii) 0 ndo comprometimento da qualidade do ar em
areas consideradas ndo degredadas (MMA, 1989).

Sobre a adoc¢éao de padrées nacionais de qualidade do ar, como estratégia
para limitar valores de emissfes na atmosfera, 0 CONAMA na resolucéo
491/2018 estabeleceu dois tipos de padrées de qualidade do ar*:

» Padrdoes de qualidade do ar intermediarios (Pl): sdo padrdes
estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em
etapas;

4 Padr3o de qualidade do ar: um dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado como valor
de concentragdo de um poluente especifico na atmosfera, associado a um intervalo de tempo de
exposicao, para que o meio ambiente e a salde da populagdo sejam preservados em relagao aos riscos
de danos causados pela poluigdo atmosférica.
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» Padrao de qualidade do ar final (PF): valores guia definidos pela
Organizacdo Mundial da Saude — OMS em 2005.

O primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR foi a resolucédo do
CONAMA n° 03, de 28 de junho de 1990, que estabeleceu os padrdes nacionais
de qualidade do ar, porém, hoje revogado pela resolucdo 491/2018 que redefiniu
0os estabelecidos os Padroes de Qualidade do Ar. Os novos Padrdes de
Qualidade do Ar definidos sao adotados sequencialmente, nas seguintes quatro
etapas:

[. A primeira etapa compreende os Padrdoes de Qualidade do Ar
Intermediarios PI-1;

[l. Para os poluentes Mondxido de Carbono - CO, Particulas Totais
em Suspensao - PTS e Chumbo - Pb sera adotado o padréo de
gualidade do ar final;

lll.  Os Padrdes de Qualidade do Ar Intermediarios e Final - PI-2, PI-3
e PF serdo adotados, cada um, de forma subsequente, levando em
consideracgdo os Planos de Controle de Emissdes Atmosféricas® e
0s Relatoérios de Avaliacao da Qualidade do Ar, elaborados pelos
orgaos estaduais e distrital de meio ambiente, conforme os artigos
5° e 6°, respectivamente;

IV. Caso nado seja possivel a migracdo para o padrdo subsequente,
prevalece o padrao ja adotado.

O Art. 5° da resolucéo 491/2018 CONAMA dispbe dos 6rgaos ambientais
estaduais e distrital que deverao elaborar em até 3 anos, a partir da entrada em
vigor dessa Resolucdao, um Plano de Controle de EmissGes Atmosféricas que
devera ser definido em regulamentacéo prépria. Ja o Art. 6° discorre dos 6rgaos
ambientais estaduais e distrital que devem elaborar o Relatério de Avaliacdo da
Qualidade do Ar anualmente, garantindo sua publicidade.

Ficam estabelecidos os Padrdes de Qualidade do Ar, conforme Tabela 1.
Os parametros sao definidos em condi¢cBes de referéncia a temperatura de 25°C
e a pressao de 760 milimetros de coluna de mercurio.

5> Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas: documento contendo abrangéncia, identificacdo de fontes
de emissdes atmosféricas, diretrizes e agBes, com respectivos objetivos, metas e prazos de
implementagdo, visando ao controle da polui¢cdo do ar no territério estadual ou distrital, observando as
estratégias estabelecidas no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR.

28



Tabela 1. Padrbes de Qualidade do Ar Brasileiro

Periodo de PI-1 | PI-2 | PI-3 PF

Poluente Atmosférico .
Referéncia

ug/m3 pg/m2 ug/m3 pg/ms3| ppm

_ ) 24 horas 120 | 100 | 75 50 -
Material Particulado - MPyo
Anual* 40 35 30 20 -
_ ) 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado - MP2 s
Anual* 20 17 15 10 -
o 24 horas 125 | 50 30 20 -
Di6xido de Enxofre - SO,
Anual* 40 30 20 - -
o _ _ 1 hora? 260 | 240 | 220 | 200 -
Diéxido de Nitrogénio - NO;
Anual* 60 50 45 40 -
Ozbnio - O3 8 horas® 140 | 130 & 120 | 100 -
24 horas 120 | 100 75 50 -
Fumaca
Anual* 40 35 30 20 -
Monoxido de Carbono - CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em Suspens&o - 24 horas - - - | 240 -
PTS Anual* - - - 80 -
Chumbo - Pb® Anual* - - - 0,5 -

1 - Média aritmética anual

2 - Média horéria

3 - Maxima média mével obtida no dia

4 - Média geométrica anual

° - Medido nas particulas totais em suspenséo
Fonte: (MMA, 2018).

Sobre os padrdes de qualidade do ar mostrados na Tabela 1, 0 Chumbo
no material particulado é um parametro a ser monitorado em areas especificas,
em funcéo da tipologia das fontes de emissdes atmosféricas e a critério do érgédo
ambiental competente. Para os poluentes Mondéxido de Carbono - CO, Particulas
Totais em Suspenséo (PTS) e chumbo sera adotado o padrdo de qualidade do
ar final. As PTS e o material particulado em suspenséo na forma de fumaca sao
parametros auxiliares, a serem utilizados em situacdes especificas, a critério do
orgéo ambiental competente.

Uma critica que pode ser feito do padrdo de qualidade estabelecido pelo
PRONAR, apresentado na Tabela 1, é a diretriz de avaliacdo estabelecido
apenas pela quantidade massica dos poluentes (ug/m?2ou ppm), descartando
uma inferéncia sobre o0s numeros de particulas presente no ambiente,
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consequentemente, a diretriz ndo considera os maleficios das particulas finas e
ultrafinas no trato respiratério humano, pois possuem pouca representatividade
massica.

Os 6rgaos ambientais estaduais e distrital deverdo elaborar, com base
nos niveis de atencado, de alerta e de emergéncia, um Plano para Episédios
Criticos de Poluigdo do Ar, a ser submetido a autoridade competente do estado
ou do Distrito Federal, visando medidas preventivas com 0 objetivo de evitar
graves e iminentes riscos a saude da populagéo, de acordo com os poluentes e
concentracOes da Tabela 2.

Tabela 2. Niveis de atencdo, alerta e emergéncia para poluentes e suas
concentracoes

Poluentes e concentragdes

Material Particulado

NO-
Nivel SOZ MP]_O MP2,5 CO 03 ug/m3
pg/ms3 ppm Hg/m?3 (média

(médiade | Hg/m3 pg/ms3 (média movel | (média mével g
24h) (média de | (média de de 8h) de 8h) e

24h) 24h) 1h)
Atencéo 800 250 125 15 200 1.130
Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260
Emergéncia,  2.100 500 250 40 600 3.000

Fonte: (MMA, 2018)

Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de polui¢édo
do ar ficardo, na area atingida, sujeitas as restricées previamente estabelecidas
no Plano para Episédios Criticos de Poluicdo do Ar. As informacdes e os dados
de monitoramento relacionadas a gestdo da qualidade do ar deverdo ser
divulgadas nas paginas eletronicas oficiais do Ministério do Meio Ambiente e nos
orgaos ambientais estaduais e distrital.

O indice de Qualidade do Ar (IQAR) consiste em valores utilizados para
fins de comunicacao e informacéo a populacao que relaciona as concentracées
dos poluentes monitorados aos possiveis efeitos adversos a saude. Os 6rgaos
ambientais estaduais e distrital deverao divulgar o IQAR conforme definido na
Tabela 3.
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Tabela 3. indice de Qualidade do Ar

Mplo MPZ,S 03 CO N02 SOz

Qualidade | indice | (ug/m?®) | (ug/m?®) | (ug/m?®) | (ppm) | (ug/m?) | (ug/m?)
24h 24h 8h 8h 1h 24h

N1-Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20

O calculo do IQAR deve ser utilizado para cada um dos poluentes
monitorados, a Equacéo 1 exibe a expressdo matematica a ser utilizada:

Irin = Ling 1
IQAR = I + L2 5 (€ = Cind) W
Cfin - Cini

Onde:

lini = valor do indice que corresponde a concentracéo inicial da faixa;

lin = valor do indice que corresponde a concentragéo final da faixa;

Cini = concentracao inicial da faixa onde se localiza a concentragéo

medida;

» Ciin = concentragéo final da faixa onde se localiza a concentragéo
medida;

» C = concentragdo medida do poluente.

YV V V

Para definicdo da primeira faixa de concentracdo do IQAR devera ser
utilizado como limite superior o valor de concentracdo adotado como PF para
cada poluente.

A titulo de comparacéo dos padrdes de qualidade do ar brasileiro com os
de paises desenvolvidos, a Lei do Ar Limpo americana (The Clean Air Act) exige
gue a EPA estabeleca os Padroes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente dos
Estados Unidos da América (National Ambient Air Quality Standards - NAAQS).
A Lei do Ar Limpo identifica dois tipos de padrdes nacionais de qualidade do ar
ambiente: (i) os padrdes primarios que fornecem protecdo a saude publica,
incluindo a protecdo da saude de populacBes "sensiveis", como asmaticos,
criancas e idosos e (ii) os padrbes secundarios que fornecem protecdo ao bem-
estar publico, incluindo protecdo contra a diminuicdo da visibilidade e danos a
animais, plantacdes, vegetacao e construcdes. A Tabela 4 ilustra a definicdo da
EPA nos Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente para seis poluentes
principais. (EPA, 2016).
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Tabela 4. Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente dos Estados Unidos

da América
Poluente Prlman,o_/ Tempo médio Nivel Forma
Secundario
8 horas 9 5 i '
CO (ppm) Primario N&o deve ser excedido mais de
1 hora 35 uma vez por ano
S Média de 3
Primério e 0,15 x .
3 ’
Pb ug/m?) Secundario meses ) N&o deve ser excedido
consecutivos
98° percentil de concentracdes
Primario 1 hora 100 maximas diarias de 1 hora, em
NO:2 (ppb) média ao longo de 3 anos
Primario 1 ano 53 @ Média anual
secundario
S A concentracdo maxima anual
Oz (ppm) ananp e 8 horas 0’270 de 8 horas, quarta maior diaria,
secundario ® HH
com média de 3 anos
Primario 1ano 12,0 Média anual, média de 3 anos
M72,53) Secundario 1 ano 15,0 | Média anual, média de 3 anos
Hg/m — P - PoT
MP Prlmang e 24 horas 35 98° Percentil, com média de 3
secundario anos
S N&o deve ser excedido mais de
MP1o Primario e P
3 o 24 horas 150 uma vez por ano, em meédia,
Hg/m?) secundario
durante 3 anos
99° percentil de concentragdes
Primario 1 hora 75 ® | maximas diarias de 1 hora, com
SO: (ppb) média de 3 anos
Secundario 3 horas 500 N&o deve ser excedido mais de
uma vez por ano

(1) Nas é&reas designadas de ndo-aprendizagem para os padrdes Pb antes da promulgacao das
normas atuais (2008) e para as quais os planos de implementagéo para atingir ou manter os
padrbes atuais (2008) ndo foram submetidos e aprovados, os padrdes anteriores (1,5 pg/ms?
média do trimestre) também permanecem em vigor;

(2) O nivel do padrdo anual de NO é de 0,053 ppm. E mostrado aqui em termos de ppb para
fins de compara¢é@o mais clara com o nivel padréo de 1 hora;

(3) Regra final assinada em 1° de outubro de 2015 e em vigor em 28 de dezembro de 2015. Os
padrées Os anteriores (2008) ainda permanecem em vigor em algumas areas. A revogacao
dos padrbes Os anteriores (2008) e a transicdo para os padrfes atuais (2015) serdo
abordados na regra de implementacéo para os padrfes atuais;

(4) Os padrbes anteriores de SOz (0,14 ppm 24 horas e 0,03 ppm anuais) permanecerdo em

vigor em certas areas: (1) qualquer area para a qual ainda ndo tenha completado 1 ano
desde a data efetiva de designacgéo sob os padrfes atuais (2010) e (2) qualquer area para a
gual ndo tenha sido apresentado e aprovado um plano de implementacdo que preveja a
obtencdo da norma atual (2010) e que seja designada como nao-cumprimento de acordo
com as normas SO: anteriores ou que ndo atenda aos requisitos da chamada Plano de
Implementacgéo Estadual (State Implementation Plan — SIP) sob o padrdes anteriores de SOz
(40 CFR 50.4 (3)). Uma chamada SIP € uma acéo da EPA que exige que um estado reenvie
todo ou parte do seu Plano de Implementacdo do Estado para demonstrar a obtencédo do
NAAQS requerido.

Fonte: (EPA, 2016).

Os padrdes de qualidade do ar dos EUA nao englobam os poluentes PTS

e o MP na forma de fumaca, diferente do Brasil que os inclui como parametro
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para avaliacdo da qualidade do ar. Os limites dos poluentes MP1o, NO2 e SO2
exigidos foram inferiores no Brasil que nos EUA, j& os poluentes MP25s e Pb do
padrdo de qualidade do ar americano foram mais rigorosos que do Brasil na
exigéncia dos limites toleraveis, e por fim, os poluentes CO e Os tiverem 0s
valores idénticos na imposi¢des dos limites maximo. Foi possivel observar que
os EUA tiveram uma maior criticidade para as particulas finas (MP25),
demostrando uma maior atencdo para esse poluente, apesar de ndo possuirem
um indicador de avaliacdo para os numeros de particulas no ar.

A Agéncia Europeia do Meio Ambiente (European Environment Agency -
EEA) envolve 39 paises em toda o continente europeu, dentre 0s paises
membros e colaboradores. A EEA € uma agéncia da Unido Europeia, cuja
missdo € fornecer informacgfes soélidas e independentes sobre o ambiente. A
EEA visa apoiar o desenvolvimento sustentavel, ajudando a alcancar uma
melhoria significativa e mensuravel no ambiente da Europa, através da
disponibilizacdo de informacdes atempadas, relevantes e fidveis para os agentes
de formulacéo de politicas e para a sociedade. As hormas selecionadas da Unido
Europeia e as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estéao
resumidas na Tabela 5

Tabela 5. Normas da qualidade do ar da Unido Europeia e as diretrizes da

OMS
Diretiva da qualidade do ar da UE Diretrizes OMS
Periodo ~ R ~ Rk
Poluente médio Concentracao Comentéarios | Concentracao Comentarios
. 99° Percentil
3
MP2 5 Diariamente 25 pg/m (dias/ano)
MP2,5 Anual 25 pg/m?3 10 pg/m?
nédo deve ser
- 3 excedido em 3 99° Percentil
MP1o Diariamente 50 pg/m mais de 35 50 pug/m (dias/ano)
dias por ano
MP1o Anual 40 pg/ms3 20 pg/m?3
néo deve ser
média excedido em
diaria mais de 25
O3 méxima de 120 pg/ms dias por ano, 100 pg/m3
8 horas com uma
média de 3
anos
ndo exceder
NO; Diariamente 200 pg/m3 mais de 18 200 pg/m3
vezes por ano
civil
NO:2 Anual 40 pg/m3 40 pg/ms3

Fonte: (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2017b)
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A diretiva da qualidade do ar da UE néo inclui os poluentes CO, Pb e SO>
como parametro de qualidade do ar, restringindo os indicadores para apenas
MP, Os e NO2, demonstrando menor criticidade que o Brasil e os EUA para o
namero de poluentes avaliados. Quando comparado com a diretriz da OMS,
possui valores superiores para o0s poluentes MP2s5, MPio (anual) e O3 e
equivalentes para os poluentes MPio (diariamente) e NO2, revelando uma
tendéncia da Agéncia Europeia do Meio Ambiente em seguir as diretrizes da
OMS.

As imposicoes de limites dos poluentes da UE sao inferiores as da
brasileira e norte americana nos parametros MP1o (24 h), NO2 (anual) e Os, e
equivalente ao MP10 (anual) exigido pelo érgéo brasileiro.

E também de suma relevancia avaliar o padrdo de qualidade do ar de
locais do oriente. Portanto, o ministério do meio ambiente Japonés é o
responsavel por definir os padrées de qualidade ambiental no Japdo. A Tabela
6 exibe o padrao de qualidade do ar japonés.

Tabela 6. Padrdes de Qualidade Ambiental no Japéo

Poluentes Condi¢cdes ambientais Concentracéo
média diaria para valores horarios 0,04 ppm
SO,
1 hora 0,1 ppm
média diaria para valores horéarios 10 ppm
CO

média dos valores horarios para qualquer periodo

consecutivo de oito horas 20 ppm
média diaria para valores horarios 0,10 mg/m3
MP1o
valores horarios 0,20 mg/m3
anual 15 pg/m?
MP2 5
24 horas 35 pg/m?3
NO> Média diaria para valores horérios O’OA:);”?’OG
O3 Valores horarios 0,06 ppm

Fonte: (JAPAN MINISTRY ENVIRONMENT, 2009)

O Japao também desconsidera o poluente Pb como parametro para
qualidade do ar. O parametro SO2 se destacou no cenario mundial como o valor
de limite maximo inferior ao brasileiro, americano e europeu. O padréo da
qualidade de ar japonés também se igualou no poluente MP2;5(24 h) e Oz com o
dos EUA e a EU, respectivamente.

A Tabela 7 resume os limites de poluentes do Brasil, EUA, UE e Japéo
dos respectivos padrdes de qualidade do ar.
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Tabela 7. Padrdes de qualidade do ar do Brasil, EUA, UE e Japéo.

Poluente | criodode BR EUA UE JP Pais mais
referéncia criterioso
MPus 24 h 120 150 50 100 UE
(ng/m?) Anual 40 N/A 40 N/A BR/ UE
MPas Anual 20 12 25 15 EUA
(ng/m?) 24 h 60 35 N/A 35 EUA/ JP
NO; (ug/m3) Anual 60 99,7 @ 40 N/A UE
Os (ug/m3) 8 horas 140 140 @ 120 120 @ UE /JP
CO (ppm) 8 horas 9 9 N/A N/A BR / EUA
Pb (ug/m?) Anual 05 0,15 @ N/A N/A EUA
SO; (ug/m3) 24 h 125 200 @ N/A 106 @ JP

(1) Valores convertidos de ppb ou ppm para pg/m3 com condi¢des de referéncia de pressao
igual a 1 atm e temperatura igual a 25° C;

(2) Tempo médio de 3 meses consecutivos;

N/A — Nao se aplica;

BR — Brasil,

EUA - Estados Unidos da América;

UE - Uni&o Europeia;

JP — Japéo;

Fonte: adaptado (EPA, 2016; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2017a; JAPAN

MINISTRY ENVIRONMENT, 2009; MMA, 2018).

A Tabela 7 revela que ndo ha um pais que se destaque em posi¢cdo muito
elevada dos demais em critério de rigorosidade de restricdo de emissao no ar,
pois os EUA foi 0 mais criterioso para os poluentes Pb, CO e MP2s, ja a UE teve
os limites maximos menores nos poluentes MP1o, NO2 e O3z, 0 Japédo teve
também os menores valores para o SOz, O3 (empatado com a UE) e MP2s
(empatado com os EUA) e, por fim, o Brasil teve as maiores exigéncias nos
poluentes MP1o e CO (ambos empatados), demonstrando ser atualmente o pais
moderadamente aquém dos demais.

Também é possivel inferir que nenhum dos paises adotaram como critério
de controle o numero de particulas no ar, apenas os valores de massa. A
complicacdo de que os padrdes de qualidade do ar ndo levem em conta o
namero de particulas sdo as particulas ultrafinas que podem passar
despercebidas, pois possuem massa desprezivel.

A Resolucdo do CONAMA n° 418, de 25 de novembro de 2009,
estabeleceu a obrigatoriedade da elaboracéo de Planos de Controle de Poluicéo
Veicular (PCPV) e da implantacéo de Programas de Inspecdo e Manutencéo de
Veiculos em Uso (I/M) pelos 6rgéos estaduais e municipais de meio ambiente e
determina novos limites de emisséo e procedimentos para a avaliacao do estado
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de manutencéo de veiculos em uso. Entretanto, até o presente momento, apenas
o estado de Sao Paulo (SP) elaborou o PCPV.

O Governo do estado de Sao Paulo, juntamente com a Secretaria do Meio
Ambiente e a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CESTESB),
indicaram no PCPV agbes que buscassem o controle e a reducdo de emissdes
poluentes e de gases de efeito estufa (GEE) gerados por veiculos na regido
paulista. Os padrées de qualidade do ar no estado de SP tiveram como base
diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (BRUNI et
al., 2017).

Sob a 6tica da Esfera Federal, outros programas ja foram incorporados ao
PRONAR como: (i) Programa de Controle da Poluigcéo por Veiculos Automotores
(PROCONVE); (ii) Programa Nacional de Controle da Poluigdo Industrial
(PRONACORP); (iii) Programa Nacional de Avaliagcdo da Qualidade do Ar; (iv)
Programa Nacional de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar e (v) Programas
Estaduais de Controle da Poluicdo do Ar (MMA, 2009a) .

O PROCONVE, criado pela Resolucdo CONAMA n° 18, de 6 de maio de
1986, coordenado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), surge para definir os primeiros limites de emissao
para veiculos leves e contribuir para o atendimento aos Padrfes de Qualidade
do Ar instituidos pelo PRONAR. Em 28 de outubro de 1993, a lei n® 8.723
endossou a obrigatoriedade de reduzir os niveis de emissédo dos poluentes de
origem veicular, contribuindo para induzir o desenvolvimento tecnolégico dos
fabricantes de combustiveis, motores e autopecas, e permitindo que veiculos
nacionais e importados passassem a atender aos limites estabelecidos. O
cumprimento dessas exigéncias é aferido por meio de ensaios padronizados em
dinamdmetro e com “combustiveis de referéncia® (MMA, 2009b).

O PROCONVE também impde a certificacdo de prototipos e o
acompanhamento estatistico em veiculos na fase de producdo (ensaios de
producdo), a autorizacdo do IBAMA para uso de combustiveis alternativos, o
recolhimento ou reparo de veiculos e motores encontrados em desconformidade
com a producao ou projeto e, por fim, a proibicdo da comercializacado de modelos
de veiculos ndo homologados. A homologacéo de protétipos €, de fato, a maior
sustentacdo do PROCONVE, e faz com que as montadoras apliguem conceitos
de projetos que assegurem um baixo potencial poluidor aos veiculos novos, e
uma taxa de deterioracdo das emissdes ao longo de sua vida util tdo baixa
guanto possivel (MMA, 2009b).

6 Art. 12. A Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP especificara o dleo diesel
de referéncia B7, em prazo compativel com o complemento disposto no caput do artigo 72 da Lei n?
8.723/1993.
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Outro ponto importante a ressaltar € que o controle pelo Programa se da
a partir da classificacdo dos veiculos em razao de seu Peso Bruto Total — PBT,
sendo que as fases caracterizadas por “L” para veiculos leves e “P” para veiculos
pesados vem sendo implantadas segundo cronogramas diferenciados (MMA,
2009b).

O PROCONVE entende, segundo a Resolugdo CONAMA n° 15/1995, que
a frota de veiculos no Brasil possui quatro categorias: (i) veiculo leve de
passageiros; (ii) veiculo leve comercial; (iii) veiculo com caracteristicas especiais
para uso fora de estrada e (iv) veiculo pesado.

O veiculo leve de passageiros se caracteriza por possuir massa total de
até 3856 kg e massa do veiculo em ordem de marcha’ até 2720 kg, projetado
para transporte de até 12 passageiros, ou seus derivados para o transporte de
carga. Entretanto, esse entendimento mudara a partir da entrada em vigor da
nova fase PROCONVE (L7) que passa a vigorar o seguinte entendimento:
veiculo leve de passageiros com massa total maxima de até 3.856 kg e massa
em ordem de marcha de até 2.720 kg, projetado para o transporte de
passageiros e que ndo tenha mais de 8 (oito) assentos, além do assento do
motorista, ou seus derivados projetados para o transporte de carga (MMA,
2017a)

Veiculo leve comercial € veiculos automotor, ndo derivado de veiculo leve
de passageiros, com massa total maxima autorizada até 3856 kg e massa do
veiculo em ordem de marcha até 2720 kg, projetado para o transporte de carga
ou misto ou seus derivados, ou projetado para o transporte de mais que 12
passageiros, ou ainda com caracteristicas especiais para uso fora de estrada.
Contudo esse conceito também sofrerd alteracdo na nova fase PROCONVE,
ainda néo vigente, para a seguinte redacéo: veiculo leve comercial sdo veiculo
automotor, ndo derivado de veiculo leve de passageiros, com massa total
maxima autorizada de até 3.856 kg, massa em ordem de marcha até 2.720 kg,
projetado para:

a. O transporte de carga; ou

b. O transporte de carga, com 2 ou mais assentos além do assento do
motorista e carroceria aberta; ou

c. O transporte de passageiros que tenha mais que 8 (oito) assentos além
do assento do motorista; ou

d. O transporte de passageiros que tenha menos que 8 (oito) assentos além
do assento do motorista, desde que derivado de veiculo de carga e que
tenha capacidade de carga util maior que 1.000 kg.

70 peso em ordem de marcha, usado na maioria das fichas técnicas, inclusive as da QUATRO RODAS, é o
peso do veiculo pronto para rodar, com todos os fluidos necessarios — mas sem contar os passageiros.
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O automotor com caracteristicas especiais para uso fora de estrada tem
a seguinte descri¢do: veiculo que possui tracdo nas quatro rodas e ho minimo
quatro das seguintes caracteristicas calculadas para o veiculo com o peso em
ordem de marcha, em superficie plana, com as rodas dianteiras paralelas a linha
de centro longitudinal do veiculo e os pneus inflados com a pressao
recomendada pelo fabricante:

> Angulo de ataque minimo 25°;

Angulo de saida minimo 20°;

Angulo de transposicdo de rampa minimo 14°;

Altura livre do solo, entre 0s eixos, minimo de 200 mm;

Altura livre do solo sob os eixos dianteiro e traseiro, minimo de 180
mm.

YV VYV V

Em 2009, o CONAMA aprovou a Resolucéo n° 415, que introduziu a Fase
L-6 (atualmente em vigor) que entrou em vigéncia desde 2013. A Fase L-6
estabeleceu novos limites (na época) para a emissdo de escapamento de
veiculos automotores leves de passageiros e veiculos automotores leves
comerciais. Ambas as categorias sdo para uso rodoviario e contemplam tanto
veiculo do ciclo Otto quanto diesel. Entretanto, visando ja o futuro, O IBAMA, em
16 de outubro de 2017, publicou uma minuta que ja estabelece, a partir de 1° de
janeiro de 2022 e 1° de janeiro de 2027, as fases PROCONVE L-7 e L-8,
respectivamente (MMA, 2017a).

A partir da entrada em vigor da fase PROCONVE L-7, devera ser
declarada a emissdo de amdnia por veiculos equipados com sistema de
Reducao por Catélise Seletiva (SCR). Na Tabela 8 abaixo pode-se observar a
reducdo ocorrida entre as fases L-6 e L-7 para veiculos leves de passageiros.
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Tabela 8. Limites maximos de emissfes de poluentes para veiculos leves de

passageiros.

Limites
Poluentes
Fase L-6 Fase L-7
Monéxido de carbono
(CO em g/km) 1,30 1.0
Hidrocarbonetos ©) )
(HC em g/km) 0,30
Hidrocarbonetos ndo metano
6
(NMHC em g/km) 0,05 0.08
Oxidos de nitrogénio 0.08 )
(NOx em g/km) '
Material particulado ®) @
(MP em g/km) 0,025 0,006
Aldeidos
(CHO em g/km)® 0,02 0,015
Emissdo evaporativa® @
(g/ensaio) L5 2,0
NH3 (ppm)® - Declarar

(1) Equivalente a NMHC + NOX;

(2) Aplicavel somente a veiculos equipados com motores do ciclo Otto;

(3) Aplicavel somente a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel;

(4) Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Otto com injecao direta de combustivel

ou motores do ciclo Diesel;

(5) Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel com sistemas de pds-tratamento

que utilizem agente redutor liquido;

(6) Somente para veiculos movidos a GNV;,

Fonte: adaptado (MMA, 2009b, 2017a).

Visando também analisar a comparacdo do limite méaximo de emissdes
poluentes para os veiculos leves comerciais, segue Tabela 9 que mostra os indices das

fases L-6 e L-7 PROCONVE:
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Tabela 9. Limites maximos de emissfes de poluentes para veiculos leves

comerciais.
Limites
Poluentes L-6 L-7
MVE > 1,7t MVE <1,7t
CO (g/km) 2,0 1,3 1,0
HC (g/km) 0,5% 0,3% -
NMHC (g/km)® 0,06 0,05 0,14% ou 0,32
NOXx (g/km) 0,25% ou 0,35 0,08 -
MP (g/km) 0,04® 0,03® 0,006 ou 0,02
CHO (g/km)® 0,03 0,02 0,15
Emiss&o evaporativa 15 15 2.0
(g/ensaio)®
NH; (ppm)® - - Declarar

MVE: Massa do veiculo para ensaio;

(1) Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Otto;

(2) Aplicavel somente a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel,

(3) Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel com sistemas de pos-
tratamento que utilizem agente redutor liquido;

(4) Somente para veiculos movidos a GNV;

(5) Na fase L7 equivalente a: NMHC + NOX;

Fonte: adaptado (MMA, 2009b, 2017a).

A fase PROCONVE L-8 surge inovacgdes nos critérios estabelecidos para
0s novos limites maximos de emissdes de poluentes. Pois o solicitante deve
declarar o nivel de emissao a qual pertence a configuracéo de veiculo, devendo
comprovar o atendimento ao nivel correspondente. O nivel de emissao zero
inclui veiculos com propulsdo exclusiva por motor elétrico ou que utilizem célula
de combustivel, mas néo se limita a eles.

Outra nova exigéncia da fase PROCONVE L-8 é a média maxima de
emissdo de amonia em 10 ppm, porém o IBAMA podera propor ao CONAMA
alteracdo do limite da média maxima de emissdo de amodnia estabelecido. A
seguir nas Tabelas 10 e 11 sdo mostrados os limites maximos de emissao de
poluentes corporativo para veiculos da fase PROCONVE L-8. (MMA, 2017a).
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Tabela 10 Limites méximos de emisséo de poluentes corporativo para veiculos da fase PROCONVE L-8

Média corporativa para

(1) i 3) ) iva® 1
NMHC + NOx | MP CO | Aldcidos NH3 NMHC + NOx Evaporativa® | Durabilidade
mg/km mg/km | mg/km mg/km ppm mg/km g/teste 48 h km*1000
. Veiculos leves | Veiculos leves
Nivel : g
de passageiros | comerciais

320 320 20 1000 -
§ 280 280 20 1000 -
; 250 250 20 | 1000 -
B 220 220 10| 1000 -
=
2 200 200 10 1000 -
S
s 170 170 9 1000 -
Tg E’ g 140 140 6 1000 15
g; g S 110 110 6 1000 15 10 70 200 2,0
=8 2.0 160
E E § -8 o 2 80 80 6 1000 15
=c | Bg |28 70 70 4 600 10
= g E €5
g s S S g 60 60 4 600 10
B o % ;% = 8
2. 25 | 285 50 50 4 600 10
=) D o g = 2
3 g2 | 284 40 40 4 500 10
3 ES |83 &
< S .2 o .= 30 30 3 500 8
" [ o =
= = 8 g B
2 s S _g g 20 20 3 400 8

= =8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(1): Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Otto com inje¢do direta de combustivel ou motores do ciclo Diesel

(2): Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel com sistemas de pos-tratamento que utilizem agente redutor liquido

(3): Aplicavel somente a veiculos equipados com motores do ciclo Otto
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Tabela 11. Limites maximos de emissao de poluentes corporativo para veiculos
da fase PROCONVE L-8

Data de Média corporativa de NMHC + NOx (mg/km)
implantacédo i _ . .
Veiculos leves de passageiros Veiculos leves comerciais
01/01/2027 70 200
01/01/2029 60 170
01/01/2031 50 140

Fonte: (MMA, 2017a)

A quarta categoria sado os veiculos pesados, esses sdo 0s automotores
para o transporte de passageiros e/ou carga, com massa total maxima
autorizada maior que 3856 kg ou massa do veiculo em ordem de marcha maior
que 2720 kg, projetado para o transporte de passageiros e/ou carga (MMA,
2017a).

A partir de 1° de janeiro de 2023, novos limites maximos de emissao de
poluentes para os motores destinados aos veiculos automotores pesados novos
sdo denominados pela Fase P-8 do PROCONVE. Atualmente ainda se encontra
em vigor a fase P-7 da Resolucdo CONAMA n° 403/2008 (implantada em janeiro
de 2012) (MMA, 2017b).

Na Tabela 12 pode-se observar os limites de emissfes aplicados na fase
P-7 e P-8 do PROCONVE, as diferencas mais notdrias foi a reducdo aplicada
nas emissdes de NOX e a insercdo dos seguintes, até entao inéditos parametros
de medida: niamero de particulas por quilowatt-hora (PN) e a massa das
particulas por quilowatt-hora (MP).
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Tabela 12. Limites de emissdes para veiculos pesados

Limites
Poluentes P-7 P-8

ESC/ELR ETC WHSC® WHTC
CO (g/kwh) 1,5 4.0 1,5 4.0
HC (g/kWh) 0,46 - 0,13 0,16®
NOXx (g/kWh) 2,0 2,0 0,4 0,46
MP (g/kWh) 0,02 0,03@ 0,01 0,01
NMHC - 0,55 - 0,169
CHg4 - 1,10 - 0,54
NH3z® - - 10 10
MP (mg/kWh) - - 10 10
PN (#//kKWh) - 8,0 x 10t 6 x 10!

Ciclo E.S.C. - denominado Ciclo Europeu em Regime Constante — consiste de um ciclo de ensaio
com 13 modos de operacdo em regime constante;

Ciclo E.L.R. — denominado Ciclo Europeu de Resposta em Carga — ciclo de ensaio que consiste
numa sequéncia de quatro patamares a rotacdes constantes e cargas crescentes de dez a cem
por cento, para determinacao da opacidade da emissdo de escapamento;

Ciclo E.T.C - denominado Ciclo Europeu em Regime Transiente — ciclo de ensaio que consiste
de mil e oitocentos modos transientes, segundo a segundo, simulando condi¢des reais de uso.
Motores a gas sdo ensaiados somente neste ciclo;

Ciclo WHSC — World Harmonized Stationary Cycle;

Ciclo WHTC — World Harmonized Transisente Cycle;

(1) Somente motores a gas sao submetidos a este limite;

(2) Motores a gas nao submetidos a este limite;

(3) Aplicavel a motores de ignicao por compressao;

(4) Aplicavel a motores de ignicdo por centelha;

(5) Aplicavel em veiculos equipados com sistemas de pds-tratamento com agentes redutores ou
veiculos abastecidos a GNV.

Fonte: Adaptado (MMA, 2009b, 2017b).

Vale ressaltar que a norma em vigor é a P-7 e a P-8 ainda esta prevista
para iniciar apenas no ano de 2023. Apesar que a norma P-8 é equivalente a
Euro VI (Uma vez que o Brasil € o primeiro pais em desenvolvimento a adotar
normas equivalentes as Euro para veiculos de categoria pesada) que ja se
encontra em vigor na Europa desde ano de 2014, deduzindo entédo que o Brasil
se encontra quase uma década atrasado da Europa quando se trata de limites
de emissoOes para veiculos pesados. A Tabela 13 pode-se observar os limites de
emissao descritos na norma europeia EURO VI para os poluentes oriundos da
gueima de diesel.
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Tabela 13. Limite de emiss@es para veiculos pesados Euro VI

Limites de emissdes
Poluentes
Euro VI SS® [EURO VI T?

CO (g/kwh) 1,5 4,0

HC (g/kWh) 0,13 0,16¢

CHa (g/kWh)e 0,5

NOx (g/kWh) 0,40 0,46

MP (g/kWh) 0,01 0,01

NP (#/kWh) 8x10n 6x10"*
Amonia (ppm) 0,01 0,01

Limite de Enxofre de Combustivel (ppm) 10 10

Ciclos de testes WHSC WHTC

Teste de estado estacionario;
Teste transitorio;
Apenas para gas natural e gas liquefeito do petréleo;

Total HC para motores a diesel, ndo metano HC para outros;
Ciclo WHSC - World Harmonized Stationary Cycle;

Ciclo WHTC — World Harmonized Transisente Cycle;

Fonte: (WILLIAMS; MINJARES, 2016)

b.
c.
d.

Pode-se observar que nas normas de regulamentacdo de emissdes
veiculares citadas anteriormente, o MP é controlado unicamente pela massa em
Hg, com excec¢do da norma europeia que também limita um nimero maximo de
particulas que podem ser emitidas pelo veiculo, porém é desconsiderado
totalmente o tamanho das particulas que estdo sendo emitidas apés a queima
principalmente do diesel. A literatura aponta que o MP mais danoso para a saude
humana sdo os que possuem diametro inferior 1 um capazes de penetrar
profundamente no aparelho respiratério humano e alcangar a corrente
sanguinea.

A titulo de exemplificar o historico das legislacdes de emissdes brasileiras,
a Figura 3 ilustra a evolucado cronolégica dos poluentes MP e NOx desde a P-2
até a P-8 do PROCONVE.
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Figura 3. Histdrico de legislacdo de emissdes brasileiras para veiculos pesados
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A Figura 3 apresenta uma interessante propor¢cdo de reducdo dos
poluentes MP e NOx desde o ano de 1996 até o presente momento. E possivel
observar um aumento da restricdo de emissfes automotivas ao longo do
decorrer da cronologia (de P-2 até P-8).

A Fase P-1 do PROCONVE néo ¢ ilustrado na Figura 3, pois, segundo a
norma ABNT NBR 7027:2001, o controle de emisséo é feito apenas por indice
de fumaca, ndo sendo possivel fazer uma comparacao entre as demais fases.

A norma PROCONVE P-6 ia ser implementada no Brasil no ano de 2009,
entretanto, a falta de 6leo diesel com ultrabaixo teor de enxofre (requisito para o
devido funcionamento dos sistemas de poOs-tratamento de emissfes) impediu
gue a norma fosse implementada a tempo. Logo, como concessao para o atraso
na implementagéo, as montadoras e as agéncias reguladoras concordaram em
nao adotar a norma PROCONVE P-6 e implementar a norma PROCONVE P-7
em 2012. A P-7 tem limite de emiss&o de NOx um pouco menor que a P-6, mas
0S custos e as tecnologias veiculares necessarios para atender ambos 0s
conjuntos de normas sao praticamente idénticos (FACANHA et al., 2016).

Apesar da vasta reducédo de emissao de veiculos pesados diesel através
das legislacdes PROCONVE, a imposi¢cdo € apenas para veiculos novos, ndo
sendo aplicado a regulacéo para 0s que ja se encontram em circulagao.

A greve dos caminhoneiros que ocorreu este ano de 2018 provocou na
cidade de S&o Paulo, Brasil, uma diminuicdo do trafego em dois pontos de
medicdo da CETESB. Os indicadores no Ibirapuera (Zona Sul) e Cerqueira
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César (regiao central) registraram 50% de melhora na qualidade do ar, quando
comparado os sete primeiros dias da greve com a semana anterior, segundo
levantamento realizado pelo Instituto de Estudos Avangados da Universidade de
Sao Paulo (IEA-USP) (CETESB, 2018).

Como o presente trabalhou utilizou um motor do grupo de geradores para
se fazer um estudo de emissdes em ambiente controlado, seria prudente
também informar aos leitores a realidade das legislacbes ambientais dessa
categoria de motor.

Aos motores dos grupos motogeradores, motores estacionarios e
maritimos, a adocao de tecnologia de controle de emissdo ainda ndo é uma
realidade, pois esses nao dispdem de uma regulamentacdo ambiental especifica
que induza os fabricantes a aprimorarem seus produtos buscando o atendimento
de padrdes de emissdo rigorosos, como 0s motores de aplicacdo veicular
(BARROS, 2007).

Porém, a prefeitura de Séao Paulo, através do decreto n° 54.797 de 28 de
janeiro de 2014, estabeleceu os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos e os limites de ruidos tolerados para o grupo motogeradores
utilizados por edificacdes publicas e privadas no municipio de S&do Paulo
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2014).

Compete a Secretaria Municipal do Verde e do Meio ambiente coordenar
os trabalhos necessarios a revisdo dos limites de emissdo de poluentes
atmosfeéricos estabelecidos na Tabela 14.

Tabela 14. Limites maximos de emisséo de poluentes atmosféricos ruidos
tolerados para o grupo motogeradores utilizados por edificagdes publicas e
privadas no municipio de S&o Paulo

Ano 2015-2017 2018-2020 A partir de 2021

mg/Nm3 mg/Nm? mg/Nm?3

kwW NOx+HC CO MP NOx+HC CO MP NOx+HC CO MP

0-36 4526 4828 483 4526 3983 241 4526 3983 241

37-129 4647 3017 241 2836 3017 241 356 3017 12

130-560 3983 2112 121 2414 2112 121 356 2112 12

> 560 3862 2112 121 3862 2112 121 2227 2112 24

Fonte: (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2014)

Os limites de emissdo sdo expressos em mg/Nm? e referem-se a massa
do poluente por normal metro cubico, isto €, referido as Condicées Normais de
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Temperatura e Pressdo (CNTP), em base seca e condicdo referencial de
oxigénio de 5%.

Infelizmente nédo € possivel fazer uma comparacédo confiavel de emissao
de MP da Tabela 9 com as normas P7 e P8, pois o ndo conhecimento de
variaveis como diametro aerodindmico das particulas, densidade das particulas,
vazao de escape do exaustor e energia elétrica do motor inviabiliza a converséo
da unidade.

A UOnica regulamentacdo na esfera federal € a resolugio CONAMA
n°279/2001 que foi motivada devido a crise energética do primeiro semestre de
2001 no Brasil. Essa regulamentacdo determina dispositivos para o
licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos com pequeno
potencial poluidor, isto é, pequeno potencial de impacto ambiental, o qual seria
necessario (na época) para o incremento de oferta de energia elétrica no pais.

Estéo incluidos nesta Resolucéo, de acordo com o Artigo 1°, os seguintes
empreendimentos elétricos com pequeno potencial poluidor:

e Usinas hidrelétricas e sistemas associados;

e Usinas termelétricas e sistemas associados;

e Sistemas de transmissao de energia elétrica (linha de transmisséo
e subestacdes);

e Usinas edlicas e outras fontes alternativas de energia.

Portanto, a categoria dos motores geradores estaria inserida nos
empreendimentos de usinas termelétricas e sistemas associados, onde,
segundo a Resolugio CONAMA 001/1986, para usinas de geracado de
eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia priméria, acima de 10MW, é
obrigatorio a elaboracdo de estudo de impacto ambiental e respectivo relatorio
de impacto ambiental (RIMA), a serem submetidos a aprovacdo do o6rgao
estadual competente e da secretaria do Meio Ambiente (SEMA).

3.4 Impacto de MP na saude

O MP contém sdélidos microscépicos ou goticulas liquidas tdo pequenas
que podem ser inaladas e causar sérios problemas a saude. Particulas com
menos de 10 um de didmetro representam os maiores problemas, pois podem
penetrar profundamente em seus pulmdes, e algumas podem até entrar em
contato com a corrente sanguinea. As particulas finas (MP25) sdo a principal
causa da reducao da visibilidade (neblina) (EPA, 2004) e possuem a capacidade
de penetrar profundamente no trato respiratério humano e resulta em aumento
da morbidade e mortalidade.
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As pessoas estdo expostas a MP téxicos suspenso no ar de varias
maneiras que podem representar riscos para a saude, como por exemplo:

» Inalacéo de ar contaminado;

» Ingestdo de alimentos contaminados, e.g: peixes de aguas contaminadas;
carne, leite ou ovos de animais que se alimentavam de plantas
contaminadas; e frutas e vegetais cultivados em solo contaminado no qual
foram depositados toxicos no ar,

» Consumir agua potavel contaminada por poluentes téxicos do ar;

» Contato (através da epiderme) com particulas contaminadas, e.g: a poeira
ou a agua.

Estudos cientificos ja relataram que particulas biogénicas de numerosos
microrganismos patogénicos, quando inalados do ar ambiente, podem causar
insuficiéncia infeciosa, como doenca do legionario ou febre de Pontiac. Outros
constituintes de particulas biogénicas podem ser responsaveis por
hipersensibilidade ou doencas alérgicas como asma, rinite alérgica, alveolite
alérgica extrinseca ou febre iumida (HELDAL et al., 2003; HERR et al., 2003).
Outro tipo de insuficiéncia induzida pelo pelas particulas biogénicas sao reacdes
toxicas que sdo evocadas pela inalacao de substancias toxicas de origem natural
(e.g: b-1,3-glucanos, microtoxinas) (CASTELLAN et al., 1987; OLENCHOCK,
1994). A exposicéo crbnica a endotoxinas (origem bacteriana) ou micotoxinas
(origem fungica) pode, entre outras causas, levar a bronquite, asma e sindrome
toxica da poeira organica (ODTS) ou alveolite téxica (HEEDERIK; DOUWES,
1997; OLENCHOCK, 1994; SIEGEL et al., 2004).

Outras pesquisas cientificas demonstraram que a exposicao de seres
humanos a particulas antropicas tem causado tosse, olhos com coceira ou
qgueimacdo, sintomas neuropsicoldgicos (vémitos, nduseas e dor de cabeca),
respiracao dificil, constricdo de peito e sibilancia (HEXT et al., 1999). Os riscos
para a saude relacionados as emissdes de particulas, de forma geral, incluem
doenca coronariana, doenca pulmonar obstrutiva crénica, asma, cancer e partos
prematuros (MARTINS et al., 2010; ORAVISJARVI et al., 2011).

3.5 Deposicao Pulmonar de Particulas Atmosféricas no Trato Respiratério

As concentracfes de particulas atmosféricas sdo geralmente expressas
como unidades de massa por volume (mg/m?) e/ou como nimero de particulas
por volume (#/cm3). Esses valores sdo frequentemente interpretados como a
dose para o individuo. A dose é facilmente avaliada oralmente ou dérmica, por
inalacdo é mais complexa, ja que € a quantidade depositada com o tempo em
uma ou mais regides do trato respiratorio. Essa é uma fungdo complexa das
caracteristicas das particulas inaladas e das caracteristicas fisicas e fisiol6gicas
do humano ou animal exposto. As particulas podem ser avaliadas quanto:
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tamanho, morfologia, solubilidade e composicdo quimica. O trato respiratorio
pode ser definido quanto: anatomia/morfometria; parametros de fisiologia
respiratéria e estado de salde. Todas essas propriedades irdo influenciar o local
e a deposicdo de particulas inaladas e, portanto, a dose (HEXT et al., 1999;
KLEINSTREUER; ZHANG, 2010).

Pressuposto a todos esses sdo 0os mecanismos fisicos pelos quais as
particulas se depositam no trato respiratorio, o que terd a maior influéncia na
dose depositada em relagdo a quantidade e regido. Esses mecanismos seréao
explicados no tépico seguinte.

A lei que governa a regido de deposicdo das particulas no trato
respiratério € altamente governada pelo o0s respectivos diametros
aerodinamicos, dado que enquanto o tamanho das particulas aumenta, a
eficiéncia da deposicdo diminui (GUARIEIRO; GUARIEIRO, 2015). Em outras
palavras, o risco de exposicéo das particulas aumenta a medida que o diametro
das particulas diminui. (AVINO et al., 2016). As particulas ultrafinas podem se
locomover da mucosa olfativa da regido naso-orofaringe-laringea para outros
6rgdos como figado, baco, rins, coracdo e cérebro (OBERDORSTER et al.,
2004). Além disso, particulas também podem acarretar consequéncias
neurodegenerativas se atingirem o cérebro (TERZANO et al., 2010).

Uma andlise realizada em Cingapura demonstrou a tendéncia da fracéo
de deposicdo da PARTICULAS ULTRAFINAS e nanoparticulas no sistema
respiratério humano, os resultados mostraram que a fragéo de depdésito foi maior
na regido pulmonar que na cabeca. Ja para as particula grossas, a
predisposicdes da fracdo de deposicdo foi na parte superior do sistema
respiratorio (regido da cabeca) (BETHA; BEHERA; BALASUBRAMANIAN,
2014).

Um estudo avaliou as diferencas de deposicdo de MP em homens e
mulheres. Os resultados revelaram que a deposicéo foi 1,5 vezes maior no sexo
masculino do que no feminino, independentemente do dia da semana ou da faixa
etaria. A regido pulmonar alveolar apresentou a maior fragcdo da dose depositada
(maior que 52% para o numero de particulas e maior que 43% para a massa das
particulas). Por outro lado, a cabec¢a/garganta acumulou a menor fragdo (menor
que 30%) da dose depositada com base no niumero de particulas, enquanto a
regido traqueobrénquica acumulou a menor fragcdo (menos que 25%) baseada
na massa de particula ou area de superficie da particula (HUSSEIN et al., 2013).

A Figura 4 ilustra o acesso do MP pelas vias aéreas superiores em um
individuo. As particulas ultrafinas (Dp < 0,1 um) é capaz de superar todas as
barreiras do corpo humano, alcancando diferentes partes do sistema
respiratorio, inclusive as regides alveolares, onde ocorre a hematose
(GUARIEIRO; GUARIEIRO, 2013).
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Figura 4. Representacéo de areas onde o MP de processos de combustéao
incompletos é depositado no corpo

Superior Airways of respiration

Coarse particles:
Dp <10 um

Inferior Airways of respiration

Fonte:© 2013 Lefol Nani Guarieiro L, Lefol Nani Guarieiro A. Publicado em
(GUARIEIRO; GUARIEIRO, 2013) sob licengca CC BY 3.0. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.5772/52513.

Um método mais preciso de especificar o local de deposicdo das
particulas no trato respiratério € correlacionando os através do numero de
geracdes. Esse numero de geracdo corresponde a uma determinada posi¢éo do
alvéolo pulmonar (como ¢é ilustrado na Figura 5). Essa figura identifica as partes
do sistema respiratorio humano dividindo-o em trés regides: regido extratoracica,
tragqueobrénquica e pulmonar. Além disso, identifica também as subsecdes de

cada uma das regides identificadas com geracdes que vao de 1 — 23.
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Figura 5. Correlacdo da geracédo com o posicionamento da particula no trato
respiratério.
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Fonte: (ICRP, 1994).

A fim de estudar adequadamente o comportamento e o0s possiveis efeitos
adversos das particulas atmosféricos no trato respiratorio humano, o
conhecimento de sua deposicdo em compartimentos Unicos dos pulmdes e vias
aéreas especificas de uma determinada geracdo de pulmdo deve ser
considerado indispensavel. Como a abordagem experimental da deposicdo de
particulas pulmonar falha devido aos efeitos perigosos do MP, calculos tedricos
baseados em modelos confiaveis de transporte de particulas e deposicdo em
estruturas pulmonares quase realistas, podem ajudar a elevar esse nivel de
informac&o.

3.5.1 Mecanismos Fisicos da Deposi¢ao Pulmonar

A principal razdo para investigar os mecanismos fisicos da deposicéo de
MP no trato respiratorio € compreender como as particulas do ar, quando
inaladas, se comportam dentro do sistema respiratorio. Para esse fim, é
necessario mensurar a concentragdo de tamanho e numero de particulas
expostas na atmosfera aos individuos. A fracdo de deposicao de particulas no
pulmdo séo influenciadas pelos seguintes parametros: concentracdo do
poluente; taxa de fluxo de inalagédo; duracédo da respiracao; padrao respiratério;
morfologia pulmonar e propriedades da particula (tamanho, forma, densidade;
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higroscopicidade e densidade) (WOLFF, 2015). Algumas outras variaveis,
incluindo aquelas relacionadas a exposicéo individual, como conduta respiratéria
e propriedades intrinsecas do trato respiratorio também sdo relevantes ao
entendimento do comportamento das particulas dentro do sistema respiratério
(RISSLER et al., 2017).

Difusdo (movimento Browniano), impactacéo inercial e sedimentacao
(gravitacional) sdo os mecanismos bésicos da fisica que ocorrem na deposi¢cao
pulmonar de particulas inaladas. A difuséo torna-se o mecanismo principal para
a deposicdo de particulas de pequeno didametro aerodinamico
(aproximadamente 100 nm). Enquanto a impactacéo inercial e a sedimentacao
gravitacional sdo os mecanismos dominantes de deposi¢cdo de aerossol cujo
diametro aerodinamico esteja acima de 1 um (SALMA et al., 2015). Por essa
razao, a distribuicdo de tamanho das particulas € uma propriedade crucial para
a simulacao da deposicao pulmonar.

A impactacado do MP ocorre quando a corrente de ar sofre uma mudanca
direcional. O momento da particula € tal que € incapaz de mudar o curso e,
portanto, tendem a se depositar na parede da via aérea. Particulas de tamanho
aerodinamico de mais de 0,5 ym podem se depositar por esse mecanismo. Esse
fendmeno fisico pode operar somente onde hd uma combinacdo de mudanca de
velocidade e direcdo, e também € confinado predominantemente ao trato
respiratorio superior onde ha pontos de ramificacdo mais altos no sistema
traqueobrénquico do homem, mas pode decorrer até em regido de duto alveolar
de animais menores. Os fatores que influenciam a deposicdo por esse
mecanismo incluem o tamanho e a densidade de particulas e a taxa de
respiracdo (HEXT et al., 1999).

O mecanismo da sedimentacdo gravitacional predomina nas regides
inferiores do trato respiratério, onde as velocidades sao baixas, apesar de todas
as particulas serem submetidas a forca da gravidade. Fatores que influenciam a
deposicdo desse fenbmeno sd&o 0s mesmos mencionados acima para
impactacdo, porém com adicdo de tempo de permanéncia dentro do trato
respiratério.

s

Particulas muito finas, isto €, aquelas com diametros aerodindmicos
inferiores a 0,1 ym estao sujeitas ao bombardeamento por moléculas de gas e,
assim, adquirem movimento aleatério no ar, denominado movimento browniano.
Dentro do trato respiratorio, as particulas que se movem de tal maneira podem
entrar em contato com a parede da via aérea e se depositar. A deposicéo por
este mecanismo é favorecida pelas velocidades do ar baixas ou ausentes e,
portanto, predomina nas regides bronquiolo e alveolar (HEXT et al., 1999).
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3.6 Modelagem Pulmonar

A avaliacdo do deposito de particulas no trato respiratério € fundamental
para entender seu impacto na saude humana. Medi¢cbes experimentais de
particulas finas e ultrafinas no trato respiratério sdo raras (LONDAHL et al.,
2014). Usualmente, a avaliacdo do MP inalado é feita por padrées de deposicdo
de imagens de particulas radiomarcadas (PINKERTON et al.,, 2000;
STAHLHOFEN; RUDOLF; JAMES, 1989) ou medindo a disperséo por
varreduras de ventilacdo de criptonica® pela expiracédo pela boca (CONWAY et
al., 2013).Medicéo da deposicao de particulas em gravidade alterada também ja
foi relatado na literatura (DARQUENNE, 2014; DARQUENNE et al., 1997;
HOFFMAN; BILLINGHAM, 1975), pois 0 mecanismo primario de deposicdo nas
vias aéreas intratoracicas € a sedimentacdo e, portanto, o destino dessas
particulas € marcadamente afetado pela gravidade. Recentemente, um
instrumento inovador para medir a deposicdo pulmonar de PARTICULAS
ULTRAFINAS transportadas pelo ar em um Unico folego foi descrito com objetivo
de investigar a deposicdo de nanoparticulas em pacientes com doenca
respiratérias (JAKOBSSON et al., 2016).

Varios métodos j4 foram desenvolvidos e aplicados para analisar a
deposicao de particulas no trato respiratorio, como in vivo, in vitro e in silico. Um
trabalho desenvolvido na Franga realizou um experimento in vivo, onde
avaliaram padrdes de deposicdo regional em babuinos (Papio anubis). Trés
espécimes foram utilizados experimentalmente como modelo animal para
simular o trato respiratério infantil humano de 2 anos de idade. Os animais foram
sedados, porém mantidos acordados durante a inalacdo do aerossol que foi
administrado através de uma mascara facial apertada (especificamente
concebida para babuinos) com uma combinacdo de vias de inalacdo orais e
nasais. Os resultados demonstraram que a deposicdo de aerossol na regiao
toracica e extratoracica variou substancialmente de acordo com o tamanho das
particulas. Alta deposicao na regido extratoracica foi observada para o aerossol
1-9 um (72% £ 17%). A faixa de 0,15 a 0,5 um de aerossol foi associada quase
exclusivamente a deposicdo da regido toracica (84% * 4%). Particulas no ar na
faixa de 0,25 a 1 um apresentaram um padréao de deposi¢éo intermediario, com
49% * 8% na regido extratoracica e 51% * 8% na regido toracica. Finalmente,
concluiram que a deposicéo regional € independente da espécie para tamanhos
de particulas no ar (ALBUQUERQUE-SILVA et al., 2014a).

Os modelos classicos in vitro preveem que a deposi¢do de particulas no
trato respiratdrio seja composta por modelos escalares, seguindo a similaridade
das leis da hidrodinamica (BERUBE et al., 2009); entretanto, esses modelos s&o
geralmente limitados a uma faixa estreita da dinamica de particulas inaladas,

8 A ventilac3o criptdnica consiste na inalagdo, através de uma mascara que engloba o nariz e a boca, de
um radionuclideos gasoso (e.g: cripténio-81m) em forma de aerossol. Apds a fase de ventilagdo, uma
camara gama adquire as imagens do estudo.

53



uma vez que os mecanismos de difusdo browniana (FEYNMAN, 1964) para
particulas ultrafinas s&o totalmente negligenciados (BERUBE et al., 2009).

Na ultima década, métodos estatisticos e baseados em computador foram
melhorados para prever a dose total ou regional depositada no trato respiratorio
(DE BOER et al.,, 2004; HINDS, 2012). As vantagens do uso de modelos
computacionais de deposi¢cdo particulas no sistema respiratério sédo a redugao
de custos de testes laboriosos realizados em animais e a obtenc¢éo de resultados
rapidos e confiaveis (KOLANJIYIL; KLEINSTREUER, 2016). Apesar do
progresso, os dados sobre deposicdo e remocdo de particulas no trato
respiratorio sdo escassos, portanto, estudos quantitativos das relacdes entre
tamanho de particula, geometria do trato respiratério, parametros de respiracéo
e cinética de depuracao ainda sédo limitados (ASGHARIAN et al., 2014).

Modelos computacionais para prever a deposicdo de particulas no trato
respiratorio podem ser definidos em dois grupos: (i) modelos pulmonares que
consideram todos os l6ébulos pulmonares (modelo MPPD, modelo Comisséo
Internacional de Protecédo Radioldgica - ICRP - e o modelo do Conselho Nacional
de Protecao e Medicdo de Radiagéo - NCRP); e (ii)) modelos de deposicao local
usando o método da dinAmica dos fluidos computacional (CFD) (ROSTAMI,
2009).

O MPPD é uma ferramenta computacional para prever a deposicao e
eliminacdo de aerossois monodispersos e polidispersos no trato respiratério de
humanos e ratos. Desde o seu desenvolvimento (ANJILVEL; ASGHARIAN,
1995), ele foi aprimorado e submetido a varios ciclos de validacéo de testes ao
longo dos anos. Uma atualizacao relevante foi implementada na verséo 2.11,
guando os modelos de pulméao especificos por idade foram incluidos e também
a possibilidade de avaliar varios tamanhos de particulas (DE WINTER-
SORKINA; CASSEE, 2003). Atualmente, o software esta na versao 3.04 e se
encontra disponivel gratuitamente para download. O MPPD possui uma interface
autoexplicativa e recursos de plotagem personalizaveis de dados de saida.
Véarios modelos pulmonares, ja validados pela literatura estatisticamente, sédo
disponiveis no software (OLLER; OBERDORSTER; SEILKOP, 2014). O modelo
possui algoritmos que calculam a deposicdo e eliminacdo de aerossois
monodispersos e polidispersos nas vias respiratorias de ratos, adultos humanos
e criancas (somente deposi¢cao) para particulas variando de ultrafinas (0,01 pm)
a grossas (10 um) (RIVM, 2016). A previsdo da deposicdo da dose requer o
tempo e nivel de exposicdo, caracteristicas respiratorias, parametros
respiratorios, a anatomia dos pulmdes e propriedades fisico-quimicas das
particulas inaladas (HUSSEIN et al., 2013).

O modelo ICRP, também conhecido como ICRP 66, tem sido usado pela
comunidade cientifica ha quase duas décadas (ICRP, 1994). O modelo ICRP 66
prevé a deposicdo de particulas em cinco regides pulmonares (dois
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compartimentos extratoracicos, bronquico, bronquiolo e alveolar). Este modelo
também é capaz de avaliar as doses de radiacdo para o trato respiratério dos
trabalhadores a partir da ingestao de radionuclideos no ar (ROSTAMI, 2009). Os
parametros de entrada sdo compostos por tamanhos de particulas, densidade,
fator de forma, medidas anatémicas e fisiologicas e ritmo respiratério (GOWER,;
HAMMOND, 2007). Este modelo realiza uma avaliacdo extensiva da deposicao,
depuracéo e dose de inalacdo. O modelo estima a deposi¢cdo de tamanhos de
particulas variando de 0,001 a 100 um; no entanto, ndo € muito previsivel para
particulas que variam de 0,001 a 0,01 um (EPA, 2004). O modelo é baseado em
dados experimentais e tedricos e foi atualizado desde que foi descrito pela
primeira vez na década de 1960 (HINDS, 2012; ICRP, 1994). O modelo ICRP 66
fornece uma estrutura realista para prever as caracteristicas de retencdo e
excrecdo do pulmdo em individuos, assim como para as doses de 06rgao
pulmonar e sistémico (ROSTAMI, 2009). O modelo de dosimetria do ICRP foi
posteriormente implementado em um software computacional baseado em DOS
denominado Lung Dose Evaluation Program (LUDEP) (BIRCHALL; BAILEY;
JAMES, 1991).

O modelo NCRP (também conhecido como NCRP 125) é capaz de avaliar
a deposicao e a eliminacao da dosimetria no trato respiratério para substancias
inaladas radioativas. O modelo de deposicdo NCRP é baseado no tipo mais
simples de geometria pulmonar, visto que o modelo utiliza uma arvore simétrica
para modelar o pulm&o que foi desenvolvido por Yeh e Schum em 1980. O
software 125 divide o trato respiratorio em trés principais regiées: a naso-oro-
faringe, a traqueobrbnquica e as regides pulmonares (YEH et al., 1996). O
modelo de absorcdo de sangue mais sofisticado é usado no NCRP. O programa
NCRP 125 foi desenvolvido para suplementar o modelo de ICRP, aumentando a
confianca nos resultados do calculo de doses de radionuclideos inalatérios e ndo
deve ser usado sozinho (BAILEY; BIRCHALL, 1998). Atualmente, ndo ha
software de computador disponivel para este modelo.

Simula¢Bes de todo o pulméo sdo complexas devido a complexidade do
pulmé&o humano com milhdes de vias aéreas tubulares. Apesar do progresso dos
modelos computacionais para avaliar os efeitos da inalacdo de MP na saude, os
modelos atuais precisam ser melhorados, portanto, os modelos pulmonares
estdo frequentemente sendo aprimorados, por exemplo, em 2013, foi publicado
um estudo de alta relevancia que modelava distribuicdo de tamanho do nimero
de particulas em padrbes detalhados de atividade de trés grupos etarios
(adolescentes, adultos e idosos), o programa era capaz de estimar semi-
empiricamente a fracdo de deposigéo regional pulmonar. Para calcular a dose
depositada com esses modelos, € necessario o tempo e nivel de exposigéo,
caracteristicas respiratorias, parametros respiratérios, anatomia dos pulmdes e
propriedades fisico-quimicas das particulas inaladas. (HUSSEIN et al., 2013).
Outra pesquisa apresentou o desenvolvimento de um modelo computacional de
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deposicao e remocao de MP para camundongos BALB/c e B6C3F1, criando um
conjunto de espécies cruzadas de modelos disponiveis para dosimetria de
particulas no pulmdo (ASGHARIAN et al., 2014). Mais recente, foi descrito um
modelo de via aérea pulmonar completa (WLAM), representando a geometria
real do pulm&o por meio de uma configuracao tridimensional basica da boca para
a traqueia (KOLANJIYIL; KLEINSTREUER, 2016). Esse modelo fornece
resultados quantitativos da deposicao de aerossois em todo o pulm&o humano.

O CFD é um método gerado usando matematica aplicada, fisica e
algoritmos computacionais para visualizar fluxos de gas ou liquidos. No caso de
deposicdo de MP, analisa a deposicao de aerossol em partes locais do trato
respiratorio. Varios modelos baseados em CFD foram propostos, a maioria
abordando a regifo traquéia-brénquica (BALASHAZY; HOFMANN, 1993a, 1995,
1993b; BRODAY; GEORGOPOULOS, 2001; FERNANDEZ TENA; CASAN
CLARA, 2015; HOFMANN; BALASHAZY, 1991; LI; AHMADI, 1995; NOWAK;
KAKADE; ANNAPRAGADA, 2003), mas alguns tém focado apenas nas regides
alveolares (TIAN et al., 2015), nas regifes oro-nasais (GE; INTHAVONG,; TU,
2012). Em geral, os modelos de CFD consistem em trés elementos: (i)
formulacdo matematica dos processos fisicos e quimicos relevantes, (i)
especificacao das condic¢des iniciais e de contorno e (iii) resolucéo das equacodes
para a geometria especificada das particulas (ROSTAMI, 2009). Muitos modelos
computacionais baseados em CFD foram descritos na literatura (KOLANJIYIL;
KLEINSTREUER, 2016), e sua aplicabilidade e complexidade s&o especificas
do modelo, os calculos sdo geralmente baseados em morfometria pulmonar,
padrao respiratorio, propriedades de particulas e propriedades de gas/vapor.

Apbs apresentado todos recursos para uma modelagem computacional
pulmonar, o presente estudo realizou uma revisdo sistematica de literatura (RSL)
- que sera melhor detalhada no préximo capitulo — em que concretizou que 0
modelo mais usual no mundo académico para simula¢do pulmonar € o MPPD.

O modelo de Dosimetria de Particulas de Caminho Multiplo (MPPD, v.
3.04) foi desenvolvido pela Associacdo de Pesquisa Aplicada (do inglés, Applied
Research Associates - ARA) e pelo Instituto Hamner de Ciéncias da Saude (do
inglés, Hamner Institutes for Health Sciences) juntos. O modelo computacional
calcula a deposicéo e a eliminacao de aerosséis monodispersos e polidispersos
nas vias respiratérias de animais e adultos e criancas humanas (para crianca
apenas a deposi¢cdo), o diametro aerodindmico que o modelo simula é de
particula ultrafina (0,01 um) até grossa (20 um) (RIVM, 2016).

O software MPPD tem como premissas 0s modelos de caminho Unico
guanto o de multiplos caminhos, ambos tém funcionalidades de controlar o fluxo
de ar e estimar a deposicédo dos aerossois no pulméo. O modelo de multiplos
caminhos foi escolhido nesta pesquisa para fazer a simulacdo pulmonar, pois o
meétodo de caminho Unico calcula a deposicao de particulas apenas em um tipico
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caminho nas vias aéreas, enquanto o método de mdultiplos caminhos calcula a
deposicdo de MP em todas as vias aéreas do pulmdo, obtendo assim
informacdes mais especificas de todos os l6bulos pulmonares (ANJILVEL;
ASGHARIAN, 1995). Dentro de cada uma das vias aéreas, a deposicdo €
calculada usando derivadas teoricas por difusdo, sedimentacao e impactacao de
MP nas bifurcacfes das vias aéreas, ou das vias respiratérias (KOBLINGER,;
HOFMANN, 1990).

O modelo computacional MPPD possui simulagdo geométrica pulmonar
para diferentes idades do ser humano, totalizando em dez modelos morfolégicos
entre a faixa etéria de 3 meses e 21 anos de idade. Adicionalmente, o software
se aproxima da realidade por também disponibilizar padrdes respiratérios nasal,
somente oral ou oral/nasal (GUERREIRO, 2016).

Para as vias aéreas humanas, existem os seguintes modelos morfolégicos:

Yeh-Schum Single Path;
Yeh-Schum 5-Lobe;
Stochastic model;
Age-specific symmetric model;
Age-specific 5-lobe model,
Weibel symmetric model,
PNNL symetric model,

PNNL asymetric model.

VVVVVVYYY

A opcao estocastica (do inglés stochastic) é a que representa geometria
mais realista do pulm&o, uma vez essa escolhida, o modelo usa dados gerados
por Koblinger e Hofmann (1990). O conjunto de dados representa as estruturas
assimétricas estocasticamente geradas da regido traqueobrénquica (TB) do
pulmé&o humano, com base nas medidas de Yeh e Schum (1990). O modelo deve
ser usado para calcular a deposicdo de particulas tanto local (acinos no pulmao)
como lobular (nos cinco I6bulos pulmonares) e regional (cabeca,
traqueobrénquica, alveolar e total) (RIVM, 2016), com parametros geométricos
(comprimento da via aérea, didametro da via aérea, angulo de ramificacdo de
bifurcacdo, angulo de gravidade) sendo selecionados aleatoriamente a partir de
funcdes de densidade de probabilidade que foram derivadas de distribuicdoes de
probabilidade relacionada (KOBLINGER, 1985).

A abordagem estocastica para o transporte e deposicéo de particulas na
TB baseia-se no principio matematico da caminhada aleatoria de particulas
inaladas atraveés da estrutura ramificada da via aérea gerada da maneira descrita
acima. Em cada bifurcacdo, a decisdo da particula a ser transportada para a via
aérea derivada maior ou secundaria é também determinada aleatoriamente pela
aplicacdo das respectivas distribuicdes de fluxo de ar que surgem da hipotese
de que a divisdo do fluxo é proporcional ao volume distal (PHILLIPS; KAYE,
1997). Como uma caracteristica principal do transporte estocastico e do modelo
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de deposicéao, o célculo da deposicéo de particulas em uma via aérea especifica
é considerado como refletindo o comportamento de deposi¢do médio de muitas
particulas (e.g: 10.000 particulas). Essa inferéncia de um Unico evento de
deposicdo para a totalidade das particulas inaladas € apropriadamente
suportada pelo chamado método Monte Carlo®, que esta sujeita a uma melhoria
adicional pela aplicacdo do método estatistico do peso (KOBLINGER;
HOFMANN, 1990). Nesse modelo matematico, a deposi¢do de uma particula em
uma via aérea selecionada é simulada diminuindo seu peso estatistico em vez
de terminar completamente seu caminho. A contribuicdo de um evento de
deposicao individual para a deposi¢do total, em uma dada geracao de via aérea,
é determinada pela multiplicacdo do peso estatistico real da particula com a
probabilidade de deposicao especifica do local.

O modelo utiliza dois tipos de deposicdo no aparelho respiratério: a
deposicao em tubos cilindricos e a deposi¢cao em espacos esféricos, calculando
a probabilidade do MP de se depositar em algum local do aparelho respiratério
pelos fenbmenos descritos acima. A deposi¢cao em tubos cilindricos € calculada
seguindo equacoes descritas a seguir (KOBLINGER; HOFMANN, 1990)

A probabilidade de deposicédo por difusdo browniana Pd é:

3

Pa = E a; exp(—b;x) — azexp(—byx?/?), (2)
i=1
Onde
LD
= 3
X = 2R?p’ G

D corresponde o coeficiente de difusdo, R é o raio do tubo, L é o
comprimento do tubo e v é a velocidade média do fluxo de ar.

Os coeficientes ai e bi da equacdo (2) adotam os seguintes valores
(Tabela 15):

Tabela 15. Valores dos coeficientes da Equacao 3

a;=0,8190 b;=7,3150
a,=0,0976 b>=44,610
as= 0,0325 bsz= 114,00
as= 0,0509 bs=79,310

% Designa-se por método de Monte Carlo (MMC) métodos estatisticos que se baseiam em amostragens
aleatdrias massivas para obter resultados numéricos, isto é, repetindo sucessivas simulagdes a um
elevado numero de vezes, para calcular probabilidades heuristicamente.
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A probabilidade de deposicdo durante uma pausa de tempo t da
inspiracdo é dado na equacéo 4:

Dt
Py;=1—exp (—5,784 ﬁ) (4)

A probabilidade de deposi¢éo por sedimentagéo Ps é:

4gCpr?L cos Q)) )

P,=1—exp (— 9miRY

Onde g é a aceleracdo da gravidade, ¢ € o angulo relativo a gravidade, p
€ a densidade da particula, C € o fator de correcdo de deslizamento de
Cunningham?©, r é o raio da particula, R é o raio da tubo e u é a viscosidade do
fluido.

Por fim, a probabilidade de deposi¢éo por impactacao inercial Pi é:

2 1
pi=1-— ;cos‘l(G St) + Esin[Zcos(’l(B St)], para 0 St <1
pi=1, para 6 St > 1,

(6)

Onde 6 é o angulo de ramificacéo do tubo e St é o nimero de Stokes??.

A deposicdo ocorrida em espacos esféricos pode ocorrer através de dois
fenbmenos: sedimentacdo e movimento browniano, as equacfes que
determinam essas deposi¢Oes sao descritas a seguir.

A deposicdo por sedimentacéo teoriza o alvéolo pulmonar como duas
esferas que possuem 0 mesmo raio, uma representa o alvéolo e a outra o volume
de ar contendo o MP. Inicialmente (t= 0) as esferas sdo concéntricas e ao passar
do tempo a esfera preenchida de ar com MP se movimenta para baixo ha uma
determinada velocidade (us). A fracdo de particulas de MP ainda néo
depositadas no tempo t é dada pela fracdo interceptadora das duas esferas. A
fracdo depositada é:

(7)

10 O fato de corre¢do de Cunningham é uma correcdo no coeficiente de arrasto utilizado para prever a
forga de arrasto entre um fluido e uma particula se movendo nesse fluido.

110 numero de Stokes é um nimero adimensional que caracteriza o comportamento de particulas
suspensas em um fluxo de fluido.
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Onde R representa o raio do alvéolo e do volume de ar com MP, t
representa o tempo, us velocidade de movimento da segunda esfera.

A deposicéo pelo movimento browniano € determinada pela Equacéo 8.

p=V-— iV i iexp(—Dnzn2 t/R?)
2 2
w2 Lan

(8)

A Figura 6 apresenta os atuais modelos dos aparelhos respiratorios de
todas as espécies disponivel no MPPD.

Figura 6. Modelos disponiveis no MPPD 3.04

’ MPPD ‘
} Humano ‘Camundongo} Coelho H Porco ‘ Macaco H Rato ‘
| |
Yeh-Schum | BALB/c H Single-path | Single-path ) )
Single Path symmetric | symmetric Symmetric | Asymmetric
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model - Sprague
Dawley
Age-specific .
-S-ﬁJbepmodeI Asymmetric
- Sprague
Dawley
Weibel
— symmetric
model
PNNL
— symmetric

PNNL
asymmetric
model

model

Apos definido 0 modelo e a espécie morfologico pulmonar, antes de iniciar
0 processo de simulacdo, € necessario inserir 0s seguintes parametros de
entrada no modelo MPPD: fluxo de ar; capacidade respiratoria funcional (FRC);
trato respiratorio superior (URT); propriedades da particula (densidade, forma e
didametro) e também dados do cenério de exposicao (aceleragdo da gravidade,
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orientacdo corporal, concentracdo massica do aerossol, frequéncia respiratoria,
volume tidal, fracao respiratoria e, por fim, padrao respiratorio).

A seguir sera detalhado o conceito de alguns parametros descritos
anteriormente (ARA, 2015):

I. Functional Respiratory Capacity (FRC) - o volume do pulméo ao final
de uma expiracdo normal. Este parametro é calculado por duas
equacdes que tem a aplicacao diferenciada para o género masculino
(equacéo 9) e feminino (equacgao 10), onde “H” e “A” correspondem a
respectivamente pela altura e peso do individuo (MORRIS et al.,
1984);

FRC =36,0x H+3,1xA—3182+1060 (9)

FRC =42,7x H+9,0x A—5290 £+ 1460 (10)

il. Upper Respiratory Tract (URT) - volume das vias respiratorias
superiores, isto é, volume do aparelho respiratério da narina ou da
boca até a faringe;

iii. Volume Tidal - volume de ar que entra nos pulmdes em uma Unica

respiracao;

iv. Fracdo Respiratoria - é a raz&o entre o tempo de inalacéo e o periodo
respiratorio total,

V. Fracdo de pausa respiratéria - razdo do tempo gasto durante a pausa
entre a inspiracdo e a expiracdo até o periodo respiratorio total;

Vi. Tipo de respiragéo - forma predominante de respiracdo das pessoas

gue estdo sujeitas ao material particulado, como por exemplo:
respiracdo nasal, Oral ou Oro-Nasal.

Posicao do ocupante, forma como a pessoa esta no momento da respiracéo,
por exemplo, sentada, de costa, deitada ou em pé.

3.7 Estado da Arte

Para a elaboracéo do estado da arte, foi realizada uma RSL cujo objetivo
foi identificar as modelagens da deposicdo pulmonar de particulas finas e
ultrafinas nos seres humanos publicadas na literatura nos ultimos 10 anos.

O método de busca avancada aplicou funcionalidades de aspas,
truncamento, operadores por proximidade e operadores booleanos. Essas
funcionalidades avancadas fizeram com que a pesquisa se tornasse
extremamente refinada. Os termos chaves de pesquisa foram: “alveolar
deposition”, model*, “particulate matter”, *fine e combustion. Os critérios de
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inclusdo adotados na RSL foram os seguintes: trabalhos cientificos na lingua
inglesa, do tipo artigo ou revisao e periodo de publicagdo entre o ano de 2007 a
2017.

O periodo de busca da RSL foi realizado entre os dias 19 de junho de
2017 a 21 de junho de 2017 e consistiu em 3 fases: na fase 1, foram encontrados
457 trabalhos em que todos os termos de busca (citados no paragrafo anterior)
foram aplicados para serem localizados em quaisquer partes dos trabalhos; ja
na fase 2, foram identificados 40 artigos cientificos em que os termos de busca
“alveolar deposition”, model*, “particulate matter” foram aplicados para serem
localizados apenas nos titulos e/ou resumo das publicacdes; e por fim, na fase
3, foram verificadas 29 pesquisas cientificas, conforme linha de pesquisa de
interesse, apos leitura dos titulos e resumo dos trabalhos da fase 2. Todo o
processo foi feito através dos softwares Mendeley e Microsoft Office Excel 2013.

Foi feito também uma avaliacéo da qualidade da pesquisa sistematica que
atingiu uma nota satisfatéria de 67%. Demonstrando uma boa aproximacao dos
trabalhos selecionados com o tema aqui proposto.

Em relacdo ao comportamento temporal das publicacdes, foi possivel
aferir que o pico aconteceu no ano de 2015 com 19% (5 publicacdes). Desde o
ano de 2007, os numeros de publicagbes relacionadas com tema vém
aumentando, com excecao apenas dos anos de 2013 e 2016 que tiveram uma
queda.

Os Estados Unidos da América (EUA) foi o pais que mais publicou sobre
o tema com 22% (6 publicacdes) na RSL. Entretanto, o autor que mais publicou
foi o Londahl, Jakob da Lunds Universitet, Ergonomics and Aerosol Technology,
Lund da Suecia, com 3 publicacdes. O Brasil também teve sua participacdo com
a autora Martins, Leila Droprinchinski com uma publicacdo na Universidade
Federal de Tecnologia em Londrina (FIGUEIREDO; GUARIEIRO; GUARIEIRO,
2017).

Os modelos computacionais de modelagem da deposi¢cao pulmonar mais
utilizados na RSL foram o MPPD (44%), o ICRP (29%). A razdo do MPPD ter
liderado o ranking se d&, provavelmente, por ser um software livre e por ser ja
renomado no mundo académico.

3.7.1 Estudos Recentes de Modelagem de Deposi¢cdo Pulmonar de Particulas

Este tdpico abordara os principais trabalhos identificados na RSL sobre o
tema da pesquisa. Um estudo recente em 2017 destacou que a queima de
combustiveis domésticos (madeiras ndo processadas e esterco de animais -
biomassa), pode ser uma importante fonte de endotoxina nos lares. Portanto a
pesquisa realizou medicdes de diferentes fracbes de tamanho de particulas no
ar (MP1o, MP25 e MP1) e estimou a deposicdo dessas particulas no trato
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respiratorio utilizando o modelo computacional LUDEP. A coleta foi realizada em
casas quando queimada a biomassa soélida combustivel (n = 35) e GLP (n= 35).
Os resultados encontraram uma concentracdo maior de endotoxina nas fracoes
PM25 de particula em ambos as particulas (GLP e biomassa), também foi
constatado uma interacdo entre o teor de carbono organico de MP e o
combustivel doméstico na previsdo dos niveis de endotoxina. Os calculos do
modelo mostraram que em lares com queima de biomassa, a deposicéo total
de particulas foi maior entre as criancas (59%) do que nos homens adultos
(47%), dos quais pelo menos 10% das particulas inaladas séo depositadas na
regido alveolar do pulméo. Esses resultados indicam que particulas finas
contribuem significativamente para a deposicdo de MP na regiao alveolar do
pulmédo. Considerando o papel primordial para a exposicao de particulas, o
tipo de fonte e 0 momento da exposi¢cdo a saude respiratéria (PADHI et al.,
2017).

Uma pesquisa realizada na Suécia, descreveu uma configuracao
experimental para medidas de tamanho da fragdo depositada no trato
respiratorio de particulas transportadas pelo ar, cobrindo a faixa de diametro
de 15 a 5000 nm. Utilizaram SMPS e dimensionador de particulas
aerodinamico (APS) para determinar o tamanho e o numero de particulas. O
arranjo foi utilizado para investigar diferencas individuais na fracdo de
deposicdo de particulas no trato respiratdrio para um grupo de 67 individuos
de ambos os sexos com idades entre 7 e 70 anos. Como validacdo do
experimento, utilizaram os modelos computacionais ICRP (ICRP, 1994),
MPPD com o modelo morfolégico pulmonar Yeh-Schum 5-Lobe e NCRP com
0os modelos de estrutura pulmonar Weibel A e Yeh & Schumm 5-Lobe. Os
resultados identificaram diferencas na fracdo de deposicdo entre diferentes
subgrupos, a maior parte da variacéo individual ndo foi explicada nem pela idade
nem pelo sexo. As taxas de deposicao das criancas tornam-se significativamente
mais altas que as dos adultos. Além disso, a variabilidade individual € maior para
a area de superficie do pulméao ou taxas de deposi¢do de massa corporal do que
para fracdo de deposicao (RISSLER et al., 2017).

Medi¢cdes de concentracdo de numero de particulas, distribuicdo de
tamanho, e composi¢des quimicas em trés sitios distintos foram realizadas em:
ponto de Onibus, rodovia de alta velocidade e local industrial em uma cidade
tropical. Verificou-se que o caso da industria tinha 4,93 x 10’ — 7,23 x 107 e
3,44 x 10* —3,69 x 10* #/m3 maior concentracdo de particulas do que o ponto de
onibus e a rodovias na faixa de 0,25-0,65 ym e 2,5-32 um, respectivamente,
enquanto o sitio da rodovias de alta velocidade teve 6,01 x10%e
1,86 x 102 #/m3 maior concentracgédo de particulas do que o sitio ponto de 6nibus
na faixa de 0,5 a 1,0 ym e 5,0 a 32 ym, respectivamente. Al, Fe, Na e Zn foram
0os elementos inorganicos particulados mais abundantes para os sitios
relacionados ao trafego, enquanto Zn, Mn, Fe e Pb foram abundantes para o
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caso da industria. A pesquisa também empregou modelos existentes de
deposicdo respiratéria para analisar as distribuicbes de particulas e de
elementos no sistema respiratério humano em relacdo a alguns possiveis
cenarios de exposicdo relacionados ao ponto de 6nibus, rodovia e industria,
respectivamente. Mostrou-se que particulas de 0-0,25 ym e 2,5-10 pm foram
responsaveis por cerca de 74%, 74% e 70% das particulas que penetram na
regido pulmonar, respectivamente. As taxas de deposicao respiratéria de Cr e Ni
foram 170 e 220 ng/dia e 55 e 140 ng/dia para os cenarios rodoviario e industrial,
respectivamente. A avaliacdo do risco para a saude foi realizada seguindo a
orientacdo suplementar da US EPA para estimar o risco de exposi¢cao por
inalacdo aos elementos selecionados (por exemplo, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn)
para os trés cenarios. Foi sugerido que o Cr representa um potencial risco
carcinogénico com o excesso de risco de cancer ao longo da vida de 2,1-98 x 10
5 para os cenarios. O Mn representa um potencial risco ndo carcinogénico no
cenario da industria, com o quociente de risco (HQ) de 0,98. Tanto o Ni quanto
o Mn podem representar um risco potencial ndo carcinogénico para as pessoas
envolvidas nos trés cenarios de exposicdo (YOU et al., 2017).

Em 2016 pesquisadores partiram do pressuposto que a principal fracdo
de particulas na atmosfera de Roma era caracterizada por niveis significativos
de MP2;5 (quase 75% da fracdo de MP1o € MP25), e investigou as tendéncias
diurnas/noturnas, de dias no meio da semana e sazonais quentes/frias de
particulas finas. Além disso, a partir desses dados, estimou-se a dose total de
particulas finas depositadas no sistema respiratério (isto €, regibes da cabeca,
traqueobrdnquica e alveolar em diferentes lobos pulmonares). As estimativas da
deposicdo pulmonar foram realizadas com o modelo MPPD v.2.1. O artigo
discute as doses de particulas depositadas no sistema respiratério de individuos
expostos nas proximidades do trafego. Durante o horario de pico do trafego,
cerca de 6,6 x 10%°particulas sdo depositadas no sistema respiratério. Essa dose
é quase inteiramente feita de PARTICULAS ULTRAFINAS. De acordo com a
maior dose estimada, espera-se que os lobos do pulmé&o direito sejam mais
suscetiveis a patologias respiratérias do que os lobos esquerdos (AVINO et al.,
2016).

A Tabela 16 apresenta a faixa de tamanho e as fontes correspondentes
das particulas que foram estudadas por outros pesquisadores nos ultimos dez
anos. Os dados foram obtidos pela revisdo sistematica de literatura.

Tabela 16. Fontes comuns e intervalos de tamanho de particulas

o — Faixa de
tamanho
(GOWER; HAMMOND, 2007) Cigarro O’OOS;- 10
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Faixa de

Ref. Fonte
tamanho
<
Rodovias e 0,12 pm
(KAWANAKA et al., 2009) 0,12 -2,1 um
local suburbanos
> 2,1 um
1-0,414
(MARTINS et al., 2010) Particulas suspensas no ar 0.0 H%
(HAM; RUEzgll'l)K LEEMAN, Autoestrada (centro urbano) <2,5um
(HAM: KLEEMAN, 2011) Sftio urbano; 0,01 - 10 um
' ' Sitio Rural ' H
< 0,12 pym
Autoest
(KAWANAKA et al., 2011) toestrada 0,12-2,1 pm
Sitio urbano
>2,1um
(ORAVISJARVI et al., 2011) Diesel; 0,007 - 10
Gé4s natural pMm
(HUSSEIN et al., 2013) Sitio urbano (interior e exterior) 0,01 - 10 um
(KRISTENSSON et al., 2013) Combustéo de madeira; 0,003-0,93
h Trafego pum
Metalurgia;
(YOUN et al., 2016) Minerac&o; 0’05?“' 18
Centro urbano H
1-9pm;
(ALBUQUERQUE-SILVA et , L 0,25 -1 pm;
al., 2014b) Particulas radioativos 0.15- 0.5
pm.
(BEHERA et al., 2015) Refinarias; vellcqlar; cocgao 10 nm - 10
doméstica Mm
(BETHA; BEHERA, . _
BALASUBRAMANIAN, 2014) Biomassa 0,01-10 pm
(OLLER; OBERDORSTER; S;':thjoeld;?(:\q/zf“ <2,5um
SEILKOP, 2014) Oxido de Ni 2,5-10 um
0,1-5pum;
. 10 - 30 ym;
(GOLOKHVAST et al., 2015) Veicular 400 - 1000
pm;
Perto da cidade;
(SALMA et al., 2015) Canion de rua; 0,006 - 1 um
Tanel rodoviario
< . <
(SANCHEZ-SOBERON et al., . . 10um
2015) Fabrica de cimento <2,5um
<1um
. . . <10 um
(SARIGIANNIS et al., 2015) Urbano/residencial e sitio <2,5um
influenciado pelo transito
<0,05 um
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Faixa de

Ref. Fonte
tamanho
(GODOI et al., 2016) Trafego urbano 0,002-1 pm
Estradas rurais pavimentadas com  0,25-2,0 ym
(YOUN et al., 2016) rochas ultrabasicas 2,0-4,0 ym
<10 pm
(PADHI et al., 2017) Biomassa sdlida <2,5um
<lpm
z l;
(RISSLER et al., 2017) ona rural, 0,015 - 5 um
zona urbana
Ponto de 6nibus;
(YOU et al., 2017) Sitio Industrial; 0-10 pm
Rodovias
(HAMILTON et al., 2009) Di6xido de titanio 0,00Sn: 0.2
(JONES; NEEF, 2011) Particulas de drogas 1-3pum
Oxido de cobre (1) nano;
(AUFDERHEIDE et al., 2013) Oxido de cobre (1) micro 0,5-20 um
(STOEHR et al., 2015) Diesel 0,2 pm
(KUNZI et al., 2015) Gasolina 0,008 pm
(JEANNET et al., 2015) Particulas de carbono e prata 0,002 pm

Todas as fontes e faixa de tamanhos das particulas dos 29 trabalhos
identificados pela RSL foram sintetizados na Tabela 16.
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4. Metodologia

A seguir sera detalhada a metodologia de amostragem de particulas finas
e ultrafinas dos sitios e a instrumentacdo aplicada. A Figura 7 ilustra um
fluxograma das etapas da metodologia empregada nesta pesquisa.

Figura 7. Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho
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A metodologia de simulacdo computacional da deposicdo pulmonar de
particulas finas e ultrafinas no trato respiratério humano se resume as seguintes

etapas:

» Coleta de MP entre 10 e 290 nm de didametro em trés sitios distinto;

» Coleta de MP entre 10 e 420 nm de diametro em ambiente controlado
(motor diesel montado sobre dinamdmetro de bancada);

» Avaliacao da distribuicdo e concentracdo de tamanho e numero de MP

(particulas/cm3);

» Simulagdo computacional pulmonar da exposi¢cdo de individuos aos

poluentes.

Todas essas etapas foram realizadas em quatro diferentes sitios que
serdo detalhados a seguir, juntamente com as amostragens realizadas.

4.1 Caracterizacao dos locais de amostragem

Foram selecionados quatro ambientes com diferentes niveis de polui¢do
e exposicao de individuos. Os locais de coleta e MP foram: estacao de 6nibus
da Lapa (EL); praia de Botelho (PB); base naval de Aratu (BN) e dinamémetro
de bancada (DN). Esses sitios foram principalmente escolhidos por possuirem
fontes emissoras de poluentes distintas.
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A Tabela 17 sumariza as principais caracteristicas e as provaveis fontes
de MP dos sitios de pesquisa.

Tabela 17. Caracteristicas de possiveis fontes de poluicdo de MP nos sitios de
pesquisa

Sitio predomfr?grﬁemente Provaveis fontes de MP

e Emissdes de veiculos pesados movidos a
diesel;
EL Antropogénica e Emissdo de coccdo de refeitérios e
restaurantes na estacgéao e,
e Ressuspensao de poeira
o Emissdes de combustédo de diesel de navios
e barcos de passeio;
Fuligem doméstica;
Combustdo de carvao e madeira;
Emissbes de aerossois marinho;
Emissbes de biogénicas.
Veiculos leves de pequeno e grande porte,
BN Antropogénica carregamentos do porto (coque e outros) e
fuligens domésticas/de escritdrio
e Emissdes de combustdo de motor ciclo
diesel
e Combustdo de diferentes tipos de misturas
combustiveis (diferentes teores de biodiesel)

PB Biogénica

MD Antropogénica

A seguir serdo descritas as particularidades de cada sitio.

4.1.1 Estacado da Lapa - EL

A estacdo de 6nibus da Lapa se encontra no centro do municipio de
Salvador, municipio que possui cerca de 2.953.986 habitante (terceiro municipio
mais populosa do Brasil), e uma area de 692.819 km? (IBGE, 2017), o litoral da
cidade € todo margeado pelo oceano Atlantico (12057°59”S e 38030°43”W), a
temperatura minima e maxima varia entre 19 e 32°C, respectivamente. Salvador
possui uma frota de veicular total de 910.121 (DENATRAN, 2018). A estag&o foi
escolhida, de uma maneira geral, por ser ideal para estudos sobre emissfes
provenientes de veiculos de motores diesel, isso acontece pela simples razéo de
nao haver outra grande fonte poluente perto do local de amostragem. O fluxo da
Estacdo da Lapa consiste em veiculos comerciais pesados, o trafego
predominante é 6nibus (no momento da coleta de MP o combustivel utilizado
nos 6nibus era o B5 - adicdo de 5% de biodiesel ao diesel). O terminal da Estacéo
da Lapa tem uma area total de 150.000 m?, internamente € composto por Varias
lojas e pequenos escritérios. Nenhum estudo sobre a velocidade e a direcdo do
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vento foi realizado no local, isso porque este local € considerado um ambiente
fechado. Um estudo cientifico realizado em 2009 indicou que principais fontes
de origem das particulas sédo: emissfes de veiculos pesados movidos a diesel;
emissdo de cocgdo de refeitdrios e restaurantes na estacdo e, por fim,
ressuspensdo de poeira (através da circulacdo de 6nibus, pessoas e troca de
poeira da area ao redor da estacdo) (ROCHA et al., 2009). A Figura 8 apresenta
a localizacéo da cidade de Salvador - Bahia, e a Figura 9 ilustra a localizacéo da
EL.

Figura 8. Localizag&o da cidade Salvador.
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Fonte: Google Maps.

Figura 9. Mapa de localizacdo da Estagcao da Lapa.
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4.1.2 Praia de Botelho - PB

A Praia de botelho encontra-se localizada na ilha de Maré, que por sua
vez se encontra na Bahia de Todos os Santos (12°47°07.8”S e 0.38°30°59.3"W).
A populacao local vive da pesca e da pequena agricultura familiar. Apesar da
praia ndo possuir um grande fluxo de veiculos pesados (igualmente a estacao
da Lapa), as caracteristicas das emissfes da Ilha de Maré também podem ser
prejudiciais & saude humana, pois analisando n&do apenas localmente, mas
também nas proximidades da regido, é possivel notar que existem mais de um
tipo de fonte poluente que poderia impactar na qualidade do ar do sitio. Portanto,
conduzindo assim para uma andlise mais complexa que a da estacao de 6nibus
da Lapa. Esse sitio pode sofrer influéncia do porto de Aratu-Candeias que
viabiliza os dois principais polos existentes no estado da Bahia: o Centro
Industrial de Aratu (CIA) e o Complexo Petroquimico de Camacari. Atualmente,
o0 porto € um dos mais importantes escoadouros da producdo quimica e
petroquimica de todo o pais (CODEBA, 2017). Logo, sabendo do fluxo
consideravel de navios de carga nesta regido da baia e levando em conta a
disperséo de poluente, a qualidade do ar da Praia de Botelho fica extremamente
vulneravel a direcdo do vento e as condigcbes meteorolégicas da regido. As
condicbes meteorologicas do sitio PB durante a coleta de MP foram:
temperatura média de 23,02 a 24,25°C; umidade relativa de 78,0 a 87,1% e
velocidade do vento entre 0,94 e 3,30 m.s?. A distribuicdo de frequéncia da
direcdo do vento foi apontada para Norte como direcdo dominante durante a
coleta de MP. As amostras foram coletadas no inverno, o que correspondeu a
estacdo chuvosa na regido de amostragem. A Figura 10 ilustra a localizacao da
praia de Botelho e da Base Naval de Aratu.
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Figura 10. Mapa de localizacao da Base Naval de Aratu e da Ilha de Maré.
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A distribuicdo de frequéncia da direcdo do vento foi medida no momento
de coleta de MP, onde foi observado que o Norte era a diregcdo dominante do
vento durante a coleta da amostra. Portanto, sabendo que a direcdo do vento
era norte, conclui-se que a amostragem de particulas teve baixa influéncia do
Centro Industrial e do complexo petroquimico, que se encontram no Leste. Um
estudo cientifico, realizado em 2009, indicou que principais fontes de origem de
particulas da ilha de maré sdo: queima de diesel de navios e barcos menores,
fuligem doméstica, combustdo de carvdo e madeira para producdo de energia
(ROCHA et al., 2009).

4.1.3 Base Naval — BN

A Base Naval de Aratu € uma base militar da Marinha do Brasil, localizada
a cerca de 60 km do municipio de Salvador. Assim como a llha de Maré, também
fica situada na Baia de Todos os Santos pelo rio Cotegipe (12°47'53.43"S e
38°29'31.82"0). A base possui 60% do total de operacdes de portos na regido
de Salvador, apoiando o transporte de produtos manufaturados do Centro
Industrial de Aratu e do Complexo Petroquimico de Camacari. Sua temperatura
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meédia no periodo de amostragem foi de 26 © C e os ventos predominantes sao
NE (3-37%), E (3-52%) e SE (3-50%) (ROCHA et al., 2009). A Figura 10 ilustra
a localizacdo da Base Naval de Aratu e da llha de Mareé.

Uma pesquisa cientifica que coletou particulas na BN em novembro de
2004, em periodos de amostragem de 24 horas cada, relatou que o porto de
Aratu teve como principal fonte de origem particulas antrépicas, tais como
trafego de automoveis (veiculos leves movidos a gasolina e veiculos pesados
movidos a diesel), descargas no porto (coque e outros) e fuligens domésticas/de
escritorio (ROCHA et al., 2009).

4.1.4 Motor diesel — MD

Ensaios de coleta de MP em um motor diesel (MD) acoplado a um banco
dinamomeétrico pode ser considerado um ambiente controlado que visa se
aproximar o maximo possivel das condi¢des reais de um veiculo em movimento.
O uso de um banco de testes (dinamdmetros) para ensaios de emissdes
veiculares € de suma importancia para a caracterizacéo dos poluentes de origem
veicular. Os dinambémetros podem proporcionar condicbes ndo s6 para a
avaliacao do perfil de emissdo de poluentes oriundos da combustao incompleta
de motores, como também a medicdo do desempenho de motores (torque,
poténcia e consumo) e o0 desgaste de seus componentes para testes de
durabilidade e desenvolvimento de novas tecnologias (GUARIEIRO;
VASCONCELLOS; SOLCI, 2011). A Figura 11 ilustra a metodologia utilizada
para coletar MP no sitio MD.

Figura 11. Esquema llustrativo da coleta de MP no sitio MD.
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Para a coleta de MP do sitio MD, as particulas foram oriundas do motor
cujo modelo era MS 3.9T, ciclo diesel (4 cilindros, poténcia continua 82CV,
66kVA, poténcia intermitente 90CV, 73KVA e aspiragao turbo) acoplado a um
dinambmetro estacionario (AVL com capacidade de absorver até 240 kW).
Acoplado a saido do motor, um sistema de diluicdo tipo CVS (do inglés Constant
Volume Sampling) foi utilizado para diluir uma aliquota da exaustdo a uma taxa
de diluicdo média constante de 20/1 (ar de diluicdo/exaustédo). Foram realizados
um total de 6 ensaios (3 referentes ao motor em repouso e 3 referentes ao motor
em funcionamento — 10 min cada) para avaliar a distribuicdo de numero e
tamanho de particulas emitidas na queima de cada mistura combustivel, B10
(10% de biodiesel de 6leo de gordura residual adicionado ao diesel), B20, B30,
B40 e B50. As principais especificagbes do fabricante do motor diesel e do
dinamOmetro de bancada estdo na Tabela 18.

Tabela 18 Especificacdes do motor Diesel e do Dinamdmetro

Motor Dinambmetro
Modelo MS 3.9T Categoria Dinamoémetro passivo
Numero de Cilindros 4, em linha Medicdo de torque Célula de carga
Cilindrada (cm3) 3870 Poténcia (kW) 20 -500
Taxa de Compresséao 15:1 Torque (Nm) 25-2,000
Arrefecimento Liquido Velocidade (rpm) 8,000 - 17,000

Injecdo de Combustivel Direta
Rotacdo Maxima (rpm) 1800
Ciclo Turbo alimentado

As misturas combustiveis presentes na coleta de MP possuem 10, 20, 30,
40 e 50% de biodiesel de 6leo e gordura residual doado pela empresa BChem
(Anexo B). Foi empregado um aditivo em todas as misturas combustiveis na
proporcdo de 1 para 1000 litros de combustivel (TECCOM). O aditivo possui
homogeinizadores, solubilizadores, tensoativos, repositor de lubricidade e
estabilizantes, que promovem melhor eficiéncia de combustdo do motor.

O biodiesel utilizado foi produzido de 6leos e gorduras residuais (OGR), e
o diesel obtido comercialmente. Na Tabela 19 é apresentado as misturas
preparadas para o estudo.

Tabela 19. Diesel Comercial e Misturas Combustiveis preparadas utilizadas no
ensaio

Sigla mistura Teor de Diesel (%) Teor de biodiesel (%) Teor de Aditivo (%)

B10 90 10 0,001
B20 80 20 0,001
B30 70 30 0,001
B40 60 40 0,001
B50 50 50 0,001
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Os ensaios realizados seguiram uma sequéncia de acdes. Primeiro o
motor passou por um processo de estabilizacado por um periodo de 30 minutos e
entdo, a partir do sistema montado, foram aplicadas as condi¢cdes do motor de
1500 rotagBes por minuto (rpm), 175 Nm de carga maxima de torque, e
temperatura de 80°C. Além disso, durante os testes foram avaliadas outras
condicbes como: temperatura ambiente, temperatura dos gases de
escapamento e umidade do ar.

4.2 Amostragem e Instrumentacéo

As coletas de MP da Estacado da Lapa, llha de Maré e Base Naval foram
realizadas respectivamente em maio, julho e setembro de 2010. A coleta durou
7 dias para a EL e 12 dias para os sitios PB e BN. O ndmero de particulas e a
distribuicdo de tamanho (7,37 < Dp < 290 nm) foram medidas, simultaneamente
para os trés locais de amostragem, em diferentes horas do dia (7h, 13h e 18h)
durante 22 minutos, com dez repeticdes para cada periodo. As amostras foram
coletadas a 1,7 m acima do nivel do solo por um contador de particulas de
condensacao (CPC 3785; TSI Inc., St. Paul, MN) e um dispositivo de mobilidade
de varredura de tamanho de particulas (SMPS 3080, TSI Inc., St. Paul, MN) com
um analisador de mobilidade diferencial (modelo DMA 3081). A taxa de fluxo de
amostragem do SMPS foi ajustada para 1,0 L min-*. Utilizou tubulacéo flexivel e
condutora (Parte 3001940, TSI Inc., St. Paul, MN) na amostragem para evitar
perdas de particulas devido a forcas eletrostaticas. As analises de dados das
saidas do SMPS foram realizadas pelo software Aerosol Instrument Manager
(versao 4.0, TSI Inc., St. Paul, MN).

Uma estacdo meteorolégica (HOBO U30) foi usada no sitio PB para medir
a direcdo do vento, velocidade do vento, umidade relativa (UR), radiacdo solar e
temperatura. Os dados foram coletados continuamente e registrados a cada 10
minutos durante 7 dias da amostra. A distancia da estacdo meteoroldgica do
local de amostragem foi de aproximadamente um metro.

As amostras oriundas da exaustdo do motor diesel foram coletadas
utilizando um contador de particulas de modelo 3910 da TSI, que foi acoplado
ao CVS para avaliar as particulas de diametro entre 12 e 365 nm. Apds todo o
processo de preparo do motor, deu-se inicio aos ensaios, ao qual foram
coletadas 10 amostras em triplicata (total de 30 amostras), cada uma com
duracédo de 10 min (total de 30 min) para cada mistura de combustivel. Os dados
dispostos pelo software NanoScan Manager, do contador de particulas, foram
exportados para uma planilha do Microsoft Excel para posterior tratamento e
analise das informacgdes obtidas do ensaio BX (onde X significa o percentual de
biodiesel adicionado no diesel).

Além da coleta de particulas ultrafinas e finas oriundas do processo de
combustdo incompleta das misturas B10, B20, B30, B40 e B50 foram também
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coletas particulas que poderiam estar presentes no ar de diluicdo para que essas
fossem subtraidas dos dados finais obtidos.

A coleta de MP da mistura B10 foi realizada em janeiro de 2018, e as
demais misturas (B20, B30, B40 e B50) foram coletadas em mar¢co do mesmo
ano.

4.2 Simulacdo Computacional da Deposi¢cdo Pulmonar Utilizando MPPD

O presente estudo teve como foco simular a deposi¢c&o pulmonar, em vias
aéreas de um ser humano adulto, de MP em uma faixa de tamanho de 10,2 a
289 nm e 10 a 420 nm de diametro aerodinamico (medido pelo SMPS).

O modelo estocastico (tamanho pulmonar - percentil 60 da via aérea) foi
escolhido para estimar a deposicdo de particulas na via aérea pulmonar de
adultos, essa escolha é justificada por ser a op¢ado que representa a geometria
mais realista do trato respiratério humano (melhor detalhada no tépico 3.4.1 do
presente estudo).

Todos os valores dos inputs utilizados na simulacao estdo apresentados
na Tabela 20, exceto a concentracdo das particulas que varia para os diferentes
sitios estudados.

Tabela 20. Valores de entrada para o modelo MPPD

Modelos de morfometria da via aérea

Espécie/geometria Stochastic model - 60%

FRC (mL) 33002

URT (mL) 50°

Tipo de Respiracdo Nasal
Parametros Respiratérios

Volume Tidal (mL) 625°¢

Frequéncia respiratéria 12 min?

Fracao respiratoria 0,5

Fracdo de pausa respiratoria 0

Posicdo do ocupante Ereto
Propriedades da particula

Diametro 10-113 nm

Densidade 1,2 g/cm?3

Forma Esférica
Tempo de Exposicao

N° de horas por dia 6

N° de dias por semana 5

Semanas 522

3(|CRP, 1994); M(OVERTON; GRAHAM, 1989); (ICRP, 1994)

Os valores exibidos na Tabela 20 foram fixos para a simulacdo da
deposicao pulmonar de todos os sitios avaliados neste trabalho.
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Alguns parametros foram definidos com os valores padrédo (pré-
estabelecidos) do modelo MPPD, e.g: velocidade da mucosa traqueal, taxa de
eliminagdo humana rapida, taxa média de eliminacdo humana, taxa lenta de
eliminagdo humana etc.

O presente estudo adotou para a simulagéo de deposicao pulmonar um
individuo homem, adulto e em repouso, portanto, os parametros da Tabela 20
foram todos inseridos buscando os valores da normalidade aceita dessa
configuracdo pela Comisséo Internacional de Protecdo Radioldgica. O modelo
estocéstico foi aplicado por demonstrar ser o mais realistico do software MPPD,
devido os céalculos de aleatoriedade de multiplos caminhos que possui. O tempo
de exposicao foi estimado para um individuo que ficasse exposto ao poluente
seis horas por dia, cinco vezes na semana, durante dez anos, pretendendo assim
simular as condicfes de um salariado em cada sitio desta pesquisa.

Este estudo ndo considerou alguns fatores para simular as fragdes de
deposicao de particulas, como por exemplo: idade, estado de saude e exercicio,
pois analisar os resultados conforme a variacao desses parametros nao é o foco
deste estudo. No entanto, € importante reconhecer que esses parametros podem
influenciar as frac6es de deposicdo simuladas, pois, por exemplo: um estudo em
2014 na Hungria descobriu que as fracdes de deposicdo ajustadas em
traqueobrénquico e pulmonar foram maiores para criancas e diminuiram com a
idade de 3 meses a 21 anos (SALMA et al.,, 2015), dado que as criangas
possuem uma frequéncia respiratéria maior que as de um adulto ou de um idoso.
Ja em comparacdo com pessoas saudaveis, pacientes com estado de saude
com doenca pulmonar obstrutiva crénica ou asma podem receber uma dose
aumentada de exposicdo a particulas ultrafinas (CHALUPA et al., 2004). O
namero de particulas depositadas na via aérea humana durante exercicios
fisicos pode ser até 4,5 vezes superior a de condi¢ao de repouso (DAIGLE et al.,
2003; JAKOB; MASSLING, 2007).

4.3 Conversao de concentracao de nimero de particulas para concentracdo de
massa de particulas

O modelo 3080 (equipado com o DMA 3081) fornece as informacdes em
concentracdo com numero de particulas (particulas/cm?®). Entretanto, os dados
de entrada para o modelo computacional MPPD devem ser em concentragéao
massica (mg/m?3). Desse modo, uma conversado de unidades foi realizada para o
calculo da deposicdo. A Equacdo 10 demonstra o método resolutivo para esse
problema:

CM = (n/6) X d3, X p X CN x 10° (11)
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Onde, CM é a concentracdo de massa de particulas (mg/m3), CN é a
concentracdo numérica de particulas (particulas/cm®), dm é o diametro da
particula (em centimetros) e, por fim, p é a densidade da particula (g/cm?3).
Baseado em um estudo no sul da Finlandia em 2008, a densidade de MP foi
assumida como 1,2 g/cm?3 (KANNOSTO et al., 2008).

Deve notar-se que os dados de CM sé&o estimados com incertezas, devido
a pressupostos da massa especifica das particulas, que varia conforme o
didmetro aerodindmico (HU et al., 2012). Além disso, deve-se atentar que as
particulas no ar ambiente exibem diferentes formas, incluindo esféricas,
tubulares, triangulares, retangulares e irregulares (XIE et al., 2009). A forma da
particula pode afetar a localizacdo da deposicéo na via aérea humana. Estudos
farmacéuticos anteriores descobriram que a morfologia das particulas
desempenha um papel importante no fornecimento de farmaco pulmonar, uma
vez que a forma das particulas pode afetar o seu fluxo (BUNCHATHEERAVATE;
CURTIS, 2014). No entanto, faz se importante destacar que para simplificar o
calculo e a estimativa das deposi¢cdes de particulas na via aérea humana, as
particulas neste estudo foram assumidas como esféricas.
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5. Resultados e Discussdes

5.1 Avaliacdo da distribuicdo de tamanho e niumero de particulas nos ambientes
de estudo

Os resultados obtidos para os sitios estudados apresentam diferentes
padrbes de distribuicdo de numeros e tamanhos de MP. A distribuicdo de
tamanho médio da estacdo da Lapa para os 3 periodos de amostragem forneceu
uma distribuicdo de tamanho bimodal com maior concentracdo de particulas nas
faixas de tamanho modo de nucleacgéo (3 a 30 nm) e modo de acumulacao (20
a 100 nm), portanto obteve a maxima de emissédo de particulas (particulas/cm?)
foi de 4,2 x 10* e 7,2 x 104, respectivamente. O tamanho médio da ilha de Maré
exibiu uma distribuicdo de tamanho modal Unico no modo de nucleagdo com
moda de particulas de 1,2 x 10* particulas/cm?3. J& a base naval de Aratu também
apresentou uma distribuicdo de tamanho modal Unico no modo de nucleacao
com 1,75 x 10* particulas/cm?. Pois a PB e BN nédo possuem uma moda para o
faixa de tamanho de acumulacéo. A Tabela 21 apresenta os valores de moda de
de cada sitio.

Tabela 21. Concentragcdo de numero de particulas emitidas pelo sitio EL, PB e
BN

Sitios Moda Nucleagao Da Moda Acumulagéo Da

EL 4,2E+04 #/cm? 30 nm 7,2E+04 #/cm? 98 nm
PB 1,2E+04 #/cm?® 15 nm - -

BN 1,7E+04 #/cm?3 16 nm - -

Os dados das distribuicbes de tamanho de MP, no intervalo de 10 a 289
nm de didmetro obtidos pelo contador de particulas 3785 da TSI, foram
analisados através de uma plotagem de dispersdo grafica realizada pelo
software da Microsoft Office Excel. Para cada sitio foi gerado dois diagramas,
meio de semana e final de semana (denominado no presente estudo de estado),
e para cada plotagem as informacdes foram organizadas em trés periodos:
manha (7h), tarde (13h) e noite (19h), conforme estratégia assumida no
momento da amostragem. A Figura 12 apresenta o comportamento dos sitios
EL, PB e BN para os dois estados (final de semana e meios de semana).
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Figura 12. Distribuicdo de numero e tamanho de particulas para (a) EL meio de
semana, (b) EL final de semana, (c) PB meio de semana, (d) PB final
desemana, (e) BN meio de semamana e (f) BN final de semana.
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Analisando os gréficos presentes na Figura 12, foi possivel inferir que o
Sitio EL possui uma distribuicdo de tamanho para todos os horéarios do dia (7h,
13h e 19h) e para ambos os estados (final de semana e meio de semana) de
tamanho bimodal com maior concentracao de particulas nas faixas de tamanho:
modo de nucleacdo (3 a 30 nm) e modo acumulacdo (20 a 500 nm). Uma
distribuicdo de concentracao de particulas que apresente essa moda, significaria
similaridade a uma distribuicdo provenientes da combustéo diesel, pois ocorrem
geralmente na faixa de tamanho ultrafinas na qual mais de 90% sao menores
que 50 nm (KITTELSON, 1998). Assim, as expectativas comentadas
anteriormente sobre as caracteristicas da amostragem do sitio EL sé&o
confirmadas através dos resultados obtidos. Ainda no mesmo local, o niumero de
particulas foi maior pelo periodo da tarde e pelo periodo da manha para meio de
semana e final de semana, respectivamente. Ja no sitio PB, a distribuicdo de MP
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apresentou uma distribuicdo de tamanho modal anico no modo de nucleacéo,
com maior nimero de particulas para o periodo da tarde em ambos os estados,
indicando maior indice de poluicdo no horario das 13h. Todos os periodos do
sitio PB apontaram uma moda até 20 nm, revelando maior concentracao para as
nanoparticulas (dp < 50 nm). Outro fator de suma importancia observado no sitio
PB, é a direcdo do vento que apontava para o norte, revelando baixa influéncia
do Centro Industrial de Aratu (CIA) e do complexo petroquimico na praia de
Botelho, pois esses se localizam no leste da ilha. Entretanto, as distribuicbes de
tamanho de particula poderiam ser consideradas oriundas de fonte de inddstrias
petroquimicas, pois 0 ambiente da BN também teve a moda na faixa de até 20
nm de distribuicdo de particulas, revelando uma moda caracteristica de zonas
nas proximidades industriais. O periodo da manha obteve uma grande variacdo
no numero de particulas entre as modas de meio de semana e de final de
semana, pois o0s Vvalores para o final de semana resultaram em,
aproximadamente, 4 vezes maior que os valores do meio de semana. Para o
periodo da tarde, a curva de distribuicdo do tamanho de particulas apresentou
uma moda de 10 nm para ambo os estados.

Para uma analise de correlacdo da distribuicdo e concentracdo de MP no
intervalo de 10 a 280 nm de diametro aerodinamico, entre o0 meio de semana e
o final de semana nos sitios EL, PB e BN, foi realizado o célculo de coeficiente
de correlagédo de Pearson (p) para cada curva da Figura 12, onde o indice
assume valores entre -1 e 1, possuindo a seguinte interpretacao:

» p=1 significa uma correlagao perfeita positiva entre as duas variaveis;

» p=-1 significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis,
isto €, se uma aumenta, a outra sempre diminui;

» p=0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da
outra. No entanto, pode existir uma dependéncia nao linear. Assim, o
resultado p=0 deve ser investigado por outros meios.

A Tabela 22, apresenta os valores do p para cada sitio, sendo possivel
observar que a grande maioria apresentou indices acima de 0,8, significando
pouca variacdo da distribuicdo da concentracdo dos poluentes entre os estados,
ou seja, uma boa correlacdo dos dados obtidos. A Tabela 22 apresenta o
coeficiente de correlacdo de Pearson de cada sitio, correlacionando os dados do
meio de semana e do final de semana.
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Tabela 22. indices de correlacéo para amostragem de MP no meio de semana
e aos finais de semana de cada sitio.

Periodo p - Sitio EL p - Sitio PB p - Sitio BN
Manha  0,968860 0,563838 0,203839
Tarde 0,984328 0,862361 0,943657
Noite 0,942503 0,933621 0,984104

No sitio EL todos os horarios obtiveram uma correlagao muito forte (p >
0,9); no sitio PB pela manhd, os resultados apresentaram uma correlacéo
moderada (0,5 < p < 0,7), pela tarde indicou uma correlagao forte (0,7 < p < 0,9)
e pela noite o indice de correlagdo apontou ser muito forte e, por fim, no sitio BN
apenas a parte da manha apontou uma correlagao desprezivel (0 < p <0,3), os
demais periodos indicaram uma correlacdo muito forte. Acredita-se que a
correlacdo desprezivel acontece devido ao aumento de circulacdo de lancha de
passeio no final de semana.

De uma maneira geral, a base naval e a praia de Botelho apresentaram
distribuicdes de tamanho e nimero de particulas similares, tal semelhanca pode
ser explicada pela proximidade dos sitios (2 km em linha reta). Ambos os locais
apresentaram maior poluicdo para particulas de até 20 nm de diametro; o final
de semana foi o periodo com maior concentracdo de MP no ar e o horéario das
13h foi 0 mais poluente, visto que sdbado e domingo hd uma maior circulacéo
de lancha de passeio.

A Figura 13 ilustra a média diaria da distribuicdo do tamanho e niumero de
particulas para os sitios EL, PB e BN amostrado neste trabalho. Como era
esperado, o sitio EL apresentou a maior concentracéo de particulas com maiores
valores entre os diametros aerodinamico de 95 e 102 nm, entretanto, esse
resultado ja era esperado, uma vez que o sitio possui maior nimero de fluxo de
veiculos pesados (e.g: 6nibus), e também por ser um ambiente confinado, onde
dificulta a disperséo das particulas através do vento. Pode-se observar que os
sitios PB e BN apresentaram maiores concentracdes na faixa de diametro
aerodinamico de 10 a 20 nm. Dessa maneira, a Figura 13 mostra a distribuicéo
diaria da EL de tamanho bimodal de 28 e 95 nm.
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Figura 13. Média diaria para a distribuicdo de tamanho e nimero de MP para
cada sitio.
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E possivel afirmar que individuos que frequentam constantemente a
estacdo de 6nibus da Lapa, sdo expostos a uma atmosfera muito mais danosa
a salude humana que os demais locais analisados (PB e BN). Pois, fazendo uma
comparacao do total de niumero de particulas de cada sitio, no intervalo de 7 a
289 nm de diametro aerodinamico, o sitio EL apresentou 7,9 e 6,7 vezes mais
particulas (particulas/cm?) que o sitio PB e BN, respectivamente. Deduzindo
assim, a magnitude de MP na estacdo da Lapa comparada com a praia de
Botelho e a base naval de Aratu. Vale também ressaltar que os poluentes da EL
podem ser considerados uma emisséao direta (devido a pouca disperséo), ja PB
e BN poderiam assumir como emissdes indiretas (onde ha muita dispersdo de
poluentes).

A partir da coleta dos dados referentes a emissao das particulas durante
a combustéo realizada no motor diesel montado sobre o dinamOmetro de
bancada, foi possivel demonstrar o perfil das emissfes através da distribuicdo
de tamanho e numero das particulas de cada mistura de combustivel (B10, B20,
B30, B40 e B50), no que diz respeito ao diametro aerodinamico das mesmas e
o volume de emissao. A Figura 14 apresenta o perfil de distribuicdo de tamanho
e numero de particulas da queima das 5 misturas de combustiveis estudadas.
Vale ressaltar que as particulas coletadas da combustéo interna do motor foram
multiplicadas pela diluicdo do CVS (20:1).
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Figura 14. Distribuicdo de numero e tamanho de particulas emitidas na queima
das misturas B10, B20, B30, B40 e B50 no MD.
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A distribuicdo de niumero e tamanho de particulas do ambiente controlado
(Figura 14) consolida que a principal fonte de particulas do sitio EL é a queima
de combustivel diesel, pois as modas de distribuicdo dos combustiveis B10, B20,
B30, B40 e B50 se estabeleceram entre 80 a 100 nm de diametro aerodinamico,
demonstrando alta similaridade com a distribuigcéo apresentada pela EL (Figura
13).

A queima das misturas combustiveis apresentou maior concentracdo de
particulas de diametros entre 36 e 205 nm para os combustiveis B10 e B40, 49
e 205 nm para os combustiveis B20 e B30, e 27 e 365 nm para a mistura B50
(Tabela 23). Observando esses dados percebe-se que o diametro das particulas
de maior emisséo tende a diminuir com 0 aumento da porcentagem de biodiesel
ao diesel, como demonstra a Tabela 23, na qual observa-se que o diametro
aerodindmico da particula mais emitida permaneceu 87 nm para todas as
misturas a excecao do B50, que obteve o valor de 65 nm.

O numero de particulas emitidas pela combustdo desses combustiveis
(B10 a B50) também sofre alteracdo quando se modifica o combustivel utilizado.
Observa-se na Tabela 23, que a tendéncia das particulas emitidas por minuto,
bem como a quantidade total de particulas emitidas (durante 30 minutos) possui
uma tendéncia a aumentar a medida que se aumenta o teor de biodiesel na
mistura combustivel.

83



Tabela 23. Concentragcdo de numero de particulas emitidas na combustao
incompleta das misturas B10, B20, B30, B40 e B50.

BX Maior concentragdo (Da) Maior emissao

Particulas/min

> Particulas

B10 37 <Da <205 nm 87 nm 6,27 x 10* #/cm? 1,88 x 103 #/cm3
B20 49 < Da < 205 nm 87 nm 5,01 x 10% #/cm3 1,5 x 10%3 #/cm?
B30 49 < Da < 205 nm 87 nm 6,35 x 10 #/cm? 1,91 x 103 #/cm3
B40 37 <Da <205 nm 87 nm 6,80 x 10 #/cm? 2,04 x 10% #/cm?
B50 27 <Da < 365 nm 67 nm 7,96 x 10% #/cm3 2,39 x 10% #/cm?

A andlise dos resultados referentes as emissées de numero de MP leva a
entender que a porcentagem de biodiesel na mistura com o diesel é diretamente
proporcional a eficiéncia da combustdo do combustivel, essa observacao pode-
se associar o poder calorifico do biodiesel, que devido ao seu alto teor de
oxigénio promove uma combustdo mais completa do combustivel, fazendo com
que cada vez mais as particulas emitidas estejam em volumes maiores e
didmetros menores. Outro fator que pode estar associado a esta percepcéao é a
proporc¢éao inferior de carbono/hidrogénio e auséncia de compostos aromaticos
nas misturas de maior teor de biodiesel quando comparado ao diesel puro
(RUVER, 2013).

Como o motor usado neste trabalho tem injecdo mecanica, uma injecao
antecipada pode acontecer devido ao alto mdédulo de compressibilidade
volumétrica do B50, e isso faz com que seja mais longo misturar com o ar. Assim,
ha um aumento na fracdo de combustdo pré-misturada devido ao atraso de
ignicdo que pode gerar uma menor queima incompleta, reduzindo o tamanho das
particulas e consequentemente aumentando sua concentracdo (YOU et al.,
2017). No entanto, a nucleacado, condensacéo e coagulacdo do HC no escape
do motor ir4 gerar algumas particulas, elevando o numero e massa de MP que
as demais misturas.

Uma analise interessante a ser feita dos resultados obtidos da Tabela 23
€ descobrir se o motor utilizado, com as respectivas misturas de combustiveis,
estaria apto ao limite de emissdo de numero MP (#/kWh) da fase P-8 do
PROCONVE. Entretanto, a metodologia de coleta aplicada neste trabalho nao
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seguiu o padrdo de ciclos de teste da norma (WHSC¥?/WHTC?!3). Portanto, a
andlise tem relevancia apenas como um estudo inicial, pois a fase P-8 apenas
entrard em vigor no ano de 2023.

A seguir, a Tabela 24 apresenta o numero de particulas por energia
elétrica emitida (#/kwh) no MD durante os ensaios das misturas B10, B20, B30,
B40 e B50, e também ilustra a relacdo de emissdo das misturas combustiveis
pelo limite de emisséo imposto pela fase P-8 do PROCONVE.

Tabela 24. Emisséao de MP versus limites de emissdo para as misturas
diesel/biodiesel, segundo nova fase P-8 do PROCONVE.

Relac&o (Emisséo/Limite)

Misturas MP (#/kWh)
BX/WHTC BX/WHSC
B10 3,34 x 10 557 418
B20 2,67 x 101 445 334
B30 3,38 x 10% 564 423
B40 3,62 x 10% 604 453
B50 4,24 x 101 707 530

Os resultados da Tabela 24 indicam que o nimero de MP emitido no MD
é muito superior ao limite imposto pela norma “P-8 (que entrard em vigéncia em
2023 no Brasil — capitulo 3.3). A justificativa para essa superioridade tao alta é a
auséncia de tecnologias no motor para controle de emissdes, pois 0 grupo de
motogeradores ndo dispdem de uma regulamentacdo ambiental especifica para
induzir os fabricantes a reduzirem as emissdes causado pela combustao interna
do motor. Vale também ressaltar que a coleta considerou particulas de apenas
10 a 420 nm de didametro aerodinamico, isto €, apenas particulas finas e
ultrafinas.

Para calculos comparativos entre as emissdes das misturas
diesel/biodiesel, o presente trabalho considerou o B10 como a mistura padrao
(100%), pois, segundo a Resolucéo do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), ficou estabelecido a adicdo obrigatoria, em volume, de dez por cento de

12 O WHSC é um teste, de durag¢do de 1895 segundos, realizado em dinamémetro com motor em regime
permanente, em rampa e com critérios de velocidade e torque definidos pelo regulamento técnico global
(GTR), n°4, da Comissao Econ6mica das NagGes Unidas (UNECE).

130 WHTC é um teste, de duragdo de 1800 segundos, com cronograma de dinamémetro de motor
transitério, definido pelo regulamento técnico global (GTR), n°4, da Comissdo Economica das Nagdes
Unidas (UNECE).

14 Limite norma P-8 para MP: WHSC 8E+11 #/kWh e WHTC 6E+11 #/kWh
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biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor final, em qualquer parte do
territério nacional, a partir de 1° de margo de 2018. Assim sendo, a Tabela 25
apresenta os valores em porcentagem de acréscimo ou reducdo de MP das
misturas em relacéo ao B10.

Tabela 25.Comparacédo de emissao de MP na atmosfera das misturas B20,
B30, B40 e B50 em relacao ao B10.

Relac&o das misturas (BX/B10) Indicador (%)

B20/B10 -20,6%
B30/B10 +01,20%
B40/B10 +08,38%
B50/B10 +26,95%

Portanto, pode-se concluir que a mistura B20 apresentou ser a menos
poluente, pois reduziu 20,6% o numero de particulas emitidas na atmosfera em
relacdo ao B10 (combustivel contemporaneo comercializado).

5.2 Simulacdo Computacional da Deposicdo de Material Particulado no trato
respiratorio

As caracteristicas do MP dos quatro sitios apresentaram claramente uma
grande variacdo entre as fontes emissoras estudadas, por essa razdo, as
particulas exibiram padrées distintos na distribuicdo de concentracdo de
tamanho e niumero de particulas.

Sabendo da diferenca da concentracdo de tamanho e numero de
particulas entre os sitios, também é possivel deduzir que os impactos a saude
humana, referente a poluicdo atmosférica, também devem ser distintos, pois a
deposicao de particulas nas vias aéreas humanas estdo intimamente ligadas ao
tamanho aerodinamico do material particulado (HUSSAIN; MADL; KHAN, 2011,
ICRP, 1994).

Desse modo, é de grande interesse cientifico a realizacdo da simulacao
computacional da deposicdo de MP no trato respiratério humano, visando
estimar os danos causados a saude. Assim sendo, o Software livre MPPD,
através de algoritmos com diretrizes pré-definidas, possibilitou tragar os perfis da
deposicdo pulmonar de cada sitio estudado. Tornando possivel para esta
pesquisa, além de avaliar as caracteristicas dos poluentes de cada sitio, fazer
uma analise do impacto a saude humana proveniente das caracteristicas
distintas de cada sitio.

Para melhor entendimento da deposi¢cdo pulmonar, a Figura 15 ilustra
resumidamente a anatomia do sistema respiratério humano onde sdo compostos

por cinco Iébulos pulmonares:
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e Superior esquerdo (SE) — representado pela cor laranja;
e Inferior esquerdo (IE) — representado pela cor cinza;

e Superior direito (SD) — representado pela ;

e Médio direito (MD) — representado pela cor azul escuro;
e Inferior direito (ID) — representado pela cor verde, e

e O pulmé&o por inteiro (TLP) na cor azul-claro.

Figura 15. Esquema ilustrativo dos l6bulos pulmonares humano.

A Figura 16 apresenta os valores obtidos no sitio EL para deposicao de
particulas para todos os lébulos pulmonares (TLP) e para cada I6bulo do
sistema: superior esquerdo (SE); inferior esquerdo (IE); superior direito (SD);
médio direito (MD) e inferior direito (ID). As cores dos resultados s&o
apresentadas analogicamente a Figura 15.
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Figura 16. Fracédo de deposicdo de MP nos I6bulos do pulméo para o sitio EL.
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E possivel observar que quanto menor € o didmetro da particula, maior é
a fracdo de deposicdo pulmonar. Outro fator interessante é o I6bulo pulmonar
inferior direto (Figura 15 - ID), uma vez que € a parte do sistema respiratério que
mais acumula particulas, revelando uma predisposicdo localizada nas vias
aéreas. Ja os lébulos pulmonares SE e MD é o que tem a menor tendéncia de
acumular MP.

A Figura 17 apresenta os resultados da simulacao pulmonar, do sitio EL,
em relacdo ao tamanho da particula e a deposicao por geracdes, de 0 a 23, do
sistema respiratorio humano. Cada geracao corresponde a um local especifico
no aparelho respiratério, como descrito na Figura 5. A simulacéo foi feita a partir
da concentracdo de MP coletados nos respectivos sitios. Os resultados
mostraram que a capacidade de deposicdo de MP nas vias aéreas é
inversamente proporcional ao diametro da particula, em outras palavras, o poder
de penetracdo de MP no pulmdo aumenta a medida que o diametro
aerodinamico diminui. O que leva a concluir uma maior concentracdo de
deposicdo nos pulmbes de particulas menores, conforme simulagédo
computacional realizada na Figura 17.
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Figura 17. Fracdo de deposicao das particulas da EL por nimero de geragao
para cada diametro aerodin@mico de particula
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A Figura 17 apresenta com clareza que a geracao 19 e 20 (regido dos
bronquiolos respiratérios e do duto alveolar) sdo a parte que possuem
predisposicdo de acumular as maiores fracdes de deposicdo de particulas no
pulméo, independente do diametro da particula. Outro fator que a observar &
que, independentemente do diametro das particulas, o duto alveolar € a regido
do aparelho respiratério que sofre o maior acumulo de MP para diametros
aerodinamicos inferiores a 289 nm.

O estudo de Guerreiro apresentou resultados similares ao da Figura 17,
demonstrando que o duto alveolar (geracdo 20) é a regido do aparelho
respiratorio que sofre o maior acumulo de MP com diametros aerodinamicos
inferiores a 365.2 nm (GUERREIRO, 2016).

Através da constatacdo dos ambientes mais impactados pelas particulas
finas e ultrafinas (Sitio EL) e os menos impactados (Sitio PB e BN), foram
estabelecidos dados experimentais para serem simulados no software MPPD, a
fim de se fazer uma estimativa de deposicdo da massa do particulado no trato
respiratorio de individuos humanos. Nessa simulacdo, foram utilizados valores
da concentracdo de particulas para apenas dois didmetros aerodinamicos: 85
nm e 113 nm. Essa faixa de tamanho foi selecionada devido alguns estudos
indicarem que as emissdes dos motores diesel possuem moda caracteristica de
concentracbes de MP préximos ao didametro de 100 nm (GUARIEIRO et al.,
2014c; RISSLER et al., 2012).

As simulac¢des da vulnerabilidade do individuo aos poluentes tiveram as
seguintes configuracdes: exposicdo de seis hora por dia, durante cinco dias por

89



semana, ao longo de 10 anos. Essas determinacgdes tiveram o interesse de
simular um eventual empregador fixo nos respectivos sitios, e também o objetivo
de exemplificar pessoas que circulam em ambientes semelhantes ao simulado.
O resultado dessa simulagcéo pode ser observado na Figura 18.

O sitio EL, por possuir caracteristicas de MP distintas dos sitios PB e BN,
foi realizado uma simulagéo computacional pontual desse ambiente visando uma
andlise isolada de deposi¢do pulmonar ao longo de 10 anos no maior terminal
de Onibus de Salvador - Ba. A Figura 18 ilustra a simulagdo computacional de
deposicao pulmonar para particulas finas e ultrafinas na EL.

Figura 18. Deposicao Alveolar ao longo de 10 anos para particulas com 85 nm
e 113 nm de diametro para o sitio EL
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EL — Estacdo da Lapa.

Para ambos diametros aerodinamicos (113 e 85 nm), a relacdo de
deposicao alveolar no tempo t=1 (1 ano) com o tempo t=10 (10 anos) totalizou
em 4, isto é, em 10 anos o individuo quadriplicaria o acumulo de MP no trato
respiratorio, tanto para particulas de diametro aerodinamico de 113 e 85 nm.

A Figura 19 ilustra a simulagéo da deposicdo alveolar para os sitios PB e
BN para particulas de diametro aerodinamico de 113 e 85 nm..
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Figura 19. Deposicao Alveolar dos sitios PB e BN, ao longo de 10 anos, para
particulas com 85 nm e 113 nm de didmetro aerodinamico
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A Figura 19 exibe que os sitios BN e PB apresentam valores similares de
deposicao alveolar ao longo de 10 anos, ndo sendo possivel afirmar qual sito
seria 0 mais maléfico a salde humana para particulas de diametro aerodinamico
de 85e 113 nm.

Como observado na Figura 16 que particulas com diametros
aerodinamicos menores tem maior capacidade de penetragdo no aparelho
respiratorio, e na Figura 12 que a maioria dos sitios obtiveram a maior
concentracéo de particulas na faixa de diametro aproximadamente de 10 a 20
nm, o presente trabalhou também simulou a deposi¢céo pulmonar da exposi¢céao
de individuos as particulas entre os diametros aerodinamicos de 10 a 20 nm no
sitio EL (Figura 20). P6de-se observar que embora as particulas menores
tenham maior capacidade de penetracdo no aparelho respiratério humano, elas
séo as que possuem menor valor de deposicéo, justificado pela sua massa.

91



Figura 20. Deposicao Alveolar do sitio EL, ao longo de 10 anos, para particulas
com 10 e 20 nm de didmetro aerodinamico.
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O modelo computacional MPPD apresentou uma deposi¢cao pulmonar na
EL, ao final de 10 anos, de 48,4 ug para o diametro de 10 nm, e 86,4 ug para o
diametro de 20 nm. E de se esperar que a deposicdo alveolar massica para
particulas de diametro aerodindmico de 20 nm obtenham valores superiores as
de particulas de 10 nm, pois, particulas maiores tendem a ter maior massa
guando possuem composi¢des quimicas similares.

Como a deposi¢cdo pulmonar exibida na Figura 19 ndo apresentou
resultados distintos entre os sitios PB e BN, é interessante analisar se em outra
faixa de tamanho é possivel existir diferencas nos valores de deposicdo de MP
no trato respiratorio, portanto, a Figura 21 e a Figura 22 ilustram a deposicdo
pulmonar dos sitios PB e BN, ao longo de 10 anos, para os diametros
aerodinamicos de 20 e 10 nm, respectivamente.
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Figura 21. Deposicao Alveolar dos sitios PB e BN, ao longo de 10 anos, para
particulas com 20 nm de didmetro aerodinamico.
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Os valores de deposicdo pulmonar da Figura 21 apresentam novamente
proximidades entre os sitios PB e BN, ndo sendo possivel inferir qual sitio teria
maior dano a saude a comunidade. Entretanto, uma nova tentativa é feita na
Figura 22 para particulas com diametros aerodinamicos de 10 nm.

Figura 22. Deposicéo Alveolar dos sitios PB e BN, ao longo de 10 anos, para
particulas de 10 nm de diametro aerodinamico.
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A partir da Figura 22, o entendimento de deposicéo alveolar para os sitios
PB e BN ficam mais claros, uma vez que simulado 10 anos de exposi¢ao ao MP,
o individuo apresentou, para o diametro aerodindmico de 10 nm, o valor de 1,11
Mg e 0,89 pg de deposicdo alveolar, respectivamente. Concluindo que a base
naval de Aratu retém 24% mais particulas no trato respiratério do homem que a
PB, exibindo novamente uma similaridade nos resultados entre ambos sitios.
Concluindo que a praia de Botelho e a base naval de Aratu sdo ambientes que
possuem impactos similares, ndo podendo assim afirmar qual delas seria o sitio
mais agressivo ao ser humano, e por fim, a estacéo da Lapa é com toda certeza
um local extremamente danoso aos individuos que ali trafegam.

Sabendo disso, também foi feito uma comparacéo de deposicdo pulmonar
de particulas entre os sitios EL e MD para a mistura B10 (combustivel atualmente
comercializado). Essa comparagdo € interessante para estimar a deposicao
pulmonar de sitios que possuem caracteristicas de poluentes similares (emissao
diesel). A Figura 23 apresenta a simulacéo da deposi¢do pulmonar durante 10
anos para os didmetros aerodindmicos 113 ou 115 nm e 85 ou 86 nm dos sitios
EL e MD, respectivamente.

Figura 23. Deposicao Alveolar ao longo de 10 anos para particulas com 113 ou
116 nm e 85 ou 86 nm de didmetro aerodinamico.

2 5E+02

&
£ 2,0e+02
| -
o
9 1,5E+02
=
<
O 1,0E402
L
B
o
o 50E+01
@
a)

0,0E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de Exposicdo (anos)
EL- 113 nm EL- 85 nm MD/10E+5 - 115 nm MD/10E+5 - 86 nm

EL — Estacao da Lapa;
MD — Motor diesel.

Os valores da deposi¢édo pulmonar do sitio MD foram divididos em cem
mil vezes em relagéo ao sitio EL. A diferenca entre a deposicado pulmonar dos
sitios foi muito grande, sendo possivel obter uma relacdo MD/EL a cerca de um
milh&o, isto €, para um ambiente que ndo possui uma diluicdo significativa de
MP oriundos da queima incompleta do motor diesel, a inalagdo de particulas
ainda poderia ser um milhdo de vezes maior, apesar de n&o existir na natureza
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ambientes onde a exposicdo de MP néo seja diluida. A analise demonstra que
até ambientes confinados com alta circulagdo de veiculos pesados, como a EL,
ainda podem ser piorados um milhdo de vezes em relagdo ao potencial de
deposicao pulmonar.

Fazendo outra andlise para as particulas no modo nucleacédo. A Figura 24
apresenta a simulacdo da deposicdo pulmonar durante 10 anos para 0s
diametros aerodindmicos 10 ou 12 nm e 20 nm dos sitios EL e MD,
respectivamente.

Figura 24. Deposicao Alveolar ao longo de 10 anos para particulas com 10 ou
12 nm e 20 nm de didmetro aerodinamico.
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Os valores da deposi¢ao pulmonar do sitio MD foram divididos em dez mil
vezes. Assim, foi possivel obter uma relacdo MD/EL a cerca de 20 mil vezes e
100 mil vezes para os didmetros aerodinamicos 10 e 20 nm, respectivamente.

Por fim, por serem raras a existéncia de sitios com caracteristicas de
ambiente onde individuos figuem expostos a configuracao do sitio MD, o sitio EL
apresenta ser 0 mais poluente de todos os cenarios realisticos aqui estudados.
Entretanto, a magnitude da emissdo do MD demonstra preocupacao em especial
a cenarios de alta concentracdo de MP e emissédo aliados a uma baixa dilui¢éo.

Para avaliar o dano a saude humana em relacéo ao teor de biodiesel no
diesel, o presente trabalho também simulou a deposi¢cdo pulmonar das cinco
misturas (B10 a B50) durante 10 anos no homem. Os parametros aplicados que
estabelecem a exposicao do individuo aos poluentes foram 0s mesmos que 0s
supracitados na Tabela 20.
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A Figura 25 apresentou a simulacéo da deposicao pulmonar de particulas
de 115 nm de diametro aerodinamico para as cinco misturas de diesel/biodiesel.

Figura 25. Deposicéo Alveolar do sitio MD para particulas com 115 nm de
didmetro aerodinamico.
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O combustivel B20 foi a mistura que menos houve deposicao de particulas
finas e ultrafinas no sistema respiratério humano. Em seguida, o B50 exibiu ser
0 segundo menos maléfico a salde humana. Os combustiveis B30 e B40
apresentaram alta deposicdo de particulas nos alvéolos, e o B10 (combustivel

contemporaneo comercializado) se encontrou na mediana.

A Figura 26 apresentou a simulacdo da deposicdo pulmonar de particulas
de 86 nm de diametro aerodinamico para as cinco misturas de diesel/biodiesel.
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Figura 26. Deposicao Alveolar do sitio MD para particulas com 86 nm de
didametro aerodinamico.
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Os resultados da Figura 26 apresentaram valores similares ao da figura
anterior, entretanto, o combustivel B10 apresentou menor propor¢cdo ha
deposicado alveolar, resultando ser a segunda mistura menos poluente para
particulas de 86 nm de diametro aerodinamico.

A variacao que ocorreu entre as Figuras 25 e 26 pode ser justificado pelo
teor de oxigénio presente no combustivel B50 que pode estar ocasionando um
deslocamento da mediana, refletindo no aumento da emissdo de numero de
particulas menores e reducdo da emissdo do numero de particulas maiores
(GUARIEIRO et al., 2014b).
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6. Conclusdes

As particulas ultrafinas (MPo,1) se destacam das demais (MP25 e MP10)
guando o interesse é entender o potencial de penetracdo de particulas no trato
respiratorio, pois em razao da sua micro dimenséo, as particulas com diametro
inferiores a 0,1 um possuem a capacidade de ultrapassar barreiras naturais do
sistema respiratério, conseguindo alcancar alvéolos pulmonares e,
consequentemente, a corrente sanguinea. Ja sobre a quantia massica de MP a
ser depositada no aparelho respiratorio, as particulas ultrafinas possuem os
menores valores de deposi¢éo devido principalmente & sua massa.

Nesse sentido, esta pesquisa realizou a amostragem de MP para
diametros aerodinamicos de 10 a 289 nm e de 10 a 420 nm em quatro diferentes
tipos de ambientes, o primeiro sitio a ser amostrado foi a maior estacédo de
onibus; o segundo foi um litoral de uma ilha cuja populacéo vive de pesca e de
agricultura; o terceiro local amostrado foi uma base militar da Marinha do Brasil,
localizada na baia de Aratu, possui cerca de 60% do total de operacfes de portos
na regiao de Salvador, apoiando o transporte de produtos manufaturados do CIA
e do Polo Petroquimico de Camacari; e por fim, o quarto sitio foi um ambiente
controlado, a exaustao de produtos de combustéo incompleta de um motor diesel
montado sobre um dinambmetro de bancada para gerar particulas a partir da
combustéo das misturas de combustiveis B10, B20, B30, B40 e B50. Portanto,
0s sitios possuem caracteristicas distintas, pois 0 ecossistema, a infraestrutura
e 0 meio cultural dos mesmos se diferem.

Nessa logica, foi realizada uma avaliacdo da distribuicdo de numero e
massa de MP oriundos de diferentes fontes emissoras. Onde na EL foi
observado uma distribuicdo de tamanho e niumero de particulas diario que se
assemelham com as modas caracteristicas encontradas na queima das misturas
diesel/biodiesel. A PB e a BN apresentaram uma distribuicdo de tamanho e
namero de particulas diarias dispersas no ar muito inferior a EL, onde a PB
apresentou uma moda de 20 nm de didmetro aerodinamico com 1,05 x 10%
particulas e a BN apresentou uma moda de 16 nm de didametro aerodinamico
com 1,23 x 10* particulas por centimetros cubicos, respectivamente. Assumindo
que o sitio MD € um ambiente controlado e ndo é possivel encontrar sua
contabelacéo na natureza de forma espontanea, o sitio EL foi 0 que apresentou
a concentracdo de particulas finas e ultrafinas com maiores valores entre os
didametros aerodindmicos de 85 e 113 nm, isso € justificado por se tratar de uma
estacdo de Onibus indoor, pois o local confinado dificulta a dispersdo dos
poluentes originados pelos veiculos pesados. O sitio PB apresentou a menor
concentracdo de particulas para todos os horarios. O sitio BN apresentou uma
meédia diaria de concentracdo de particulas muito préxima do sitio PB, apesar
dos valores da concentracdo de particulas finas e ultrafinas serem discretamente
superiores a do sitio PB e exageradamente inferiores a do sitio EL.

98



Analisando os dados obtidos para a distribuicdo de tamanhos de
particulas, foi possivel observar no sitio EL uma moda caracteristica de
particulas na faixa préxima de 100 nm para todos periodos, sendo que as 13
horas no meio de semana e as 7 horas no final de semana, foram os horéarios
gue ocorram o maior fluxo de veiculos pesados.

Nos sitios PB e BN foram observadas pequenas concentracdes no
namero de particulas (100 nm) como um resultado de trafego de veiculos inferior
e maior facilidade de dispersao de poluentes.

O espectro de tamanho das particulas emitidas pela queima do B10 e B40
no MD é de 37 a 206 nm, tendo uma moda de distribuicdo de particulas de 87
nm de diametro aerodindmico (ambas) e uma emissédo (de 10 a 420 nm de
diametro aerodinamico) por minuto de 6,27 x 10*! e 6,80 x 10*! de particulas cm-
3, respectivamente, valor bem expressivo visto que esses compostos S&do
prejudiciais para o equilibrio do meio ambiente e a saide humana. A mistura B20
e B30 obtiveram as maiores concentracfes entre os diametros aerodinamicos
49 e 205 nm, tendo sua moda em 87 nm, tiveram um total de particulas por
minuto de 5,01 x 10 particulas cm?® e 6,35 x 10! particulas cm3,
respectivamente. E por fim, o B50 foi o Unico que apresentou uma moda de 65
nm na distribuicdo de tamanho e nimero de particulas, obteve 7,96 x 10!
particulas cm por minuto.

A partir do software MPPD, os dados coletados dos sitios presentes nesta
pesquisa foram simulados computacionalmente para avaliar a exposicdo de
individuos expostos as particulas finas e ultrafinas dos quatros sitios. A condicéo
empregada no software foi a exposicdo de um ser humano adulto que sofreria
guando trabalhasse todos os dias (cinco vezes por semana), seis horas por dia,
durante dez anos nos sitios sem as devidas protecdes. Para essa simulacdo
utilizou-se quatro diametros aerodinamico como parametro do estudo. A faixa de
didametro selecionada é justificada por pesquisadores que indicarem que as
emissdes dos motores diesel possuem uma caracteristica bimodal de 10 a 30
nm e 80 a 100 nm de diametro aerodinamico, e também por particulas industriais
possuirem uma moda de 20 nm, portanto, para uma analise abrangente do
impacto de particulas veiculares e industriais, o presente trabalhou simulou a
deposicao pulmonar para diametros aerodinamicos entre 10 e 20 nm e 80 e 100
nm.

Com isso, o modelo apresentou uma deposigdo no trato respiratorio
humano ao final de 10 anos para o sitio EL de 8.840 ug de particulas com 85 nm
de didmetro aerodindmico e 17.000 pg de particulas com diametro de 113 nm.
Ja para o sitio PB, a quantia massica depositada nos I6bulos pulmonares, nas
mesmas configuracdes, foram 438 ug para o diametro 85 nm e 589 ug para o
diametro 113 nm. No sitio BN, os resultados foram de aproximadamente 480 ug
para o diametro 85 nm e de 689,1 ug para o diametro 113 nm. Por fim, o sitio
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MD apresentou uma deposi¢édo pulmonar apés 10 anos de 2,33 x 107 e 1,39 x
10" mg para os diametros aerodinamicos de 116 nm e 86 nm, respectivamente.

Seguindo esse mesmo raciocinio, porém para particulas com diametros
aerodinamicos ultrafinos, 0 modelo apresentou uma deposi¢ao pulmonar no sitio
EL, ao final de 10 anos, de aproximadamente 86,4 ug para o diametro de 20 nm
e de 48,4 pg para o diametro de 10 nm. Em relagdo as pessoas que
trabalham/vivem na praia de Botelho, os individuos da estacéo de 6nibus indoor
sofrem uma deposi¢cado pulmonar de aproximadamente 3 vezes maior para o
diametro aerodinamico de 20 nm e de 54 vezes maior para o diametro de 10 nm.
Ja em relacdo aos colaboradores da base naval de Aratu, nas mesmas
condicbes mencionadas, os da estacdo de Onibus sofrem também 3 vezes a
mais para o diametro de 20 nm e 43 vezes a mais para o diametro aerodinamico
10 nm. Embora as particulas menores tenham maior capacidade de penetracdo
no aparelho respiratério humano, sdo as que possuem menor valor de
deposicao, isso € devido principalmente a sua massa.

Nesse contexto, pode-se observar que ambientes confinados que
possuem grades movimentacdes de frota veicular, principalmente de motores
diesel, apresentam forte influéncia na exposicéo de particulas finas e ultrafinas
em individuos que ali trafegam, sejam eles passageiros ou colaboradores,
causando uma tendéncia ao agravamento de doencas cardiorrespiratérias. As
concentracfes de particulas ainda podem ser potencializadas conforme o dia e
o horario, pois sdo as caracteristicas ambientais dos sitios que definem variaveis
como dispersao do vento, temperatura e humidade na camada limite.

. A simulacdo computacional das misturas diesel/biodiesel apresentou que
0 B20 possui colossal potencial para reducédo de emissdo de MP da queima do
motor a atmosfera, pois particulas com diametro aerodinamico de 115 e 86 nm
obtiveram a menor deposicéo alveolar. A segunda mistura menos poluente néo
ficou nitido nas andlises se seria 0 B50 ou o B10. O B30 é o combustivel que
mais causa danos respiratorios.

Por fim, as pessoas devem, sempre que possivel, evitar ambientes que
tenham caracteristicas similares ao sitio EL, principalmente quando forem
escolher um local de trabalho, onde passam grande parte do dia alocados,
reduzindo o impacto da deposicdo pulmonar de particulas finas e ultrafinas no
aparelho respiratorio, e consequentemente, reduzindo a chance de doencas
respiratorias, cardiacas, fibrose pulmonar e cancer, pois nesse sentido, o IARC
afirma que o aumento do nimero de casos da doenca pulmonares entre ndo
fumantes vem crescendo.
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MODELAGEM DA DEPOSICAO PULMONAR DE MATERIAL
PARTICULADO EMITIDO POR VEICULOS UTILIZANDO MPPD:
UMA BREVE REVISAO SISTEMATICA

Resumo: Os veiculos automotores sao responsaveis por grande parte das emissfes de
material particulado (MP). O grau de exposicdo ao MP dos pedestres e ocupantes das
cabines dos veiculos se intensifica com 0 aumento crescente da frota e engarrafamentos
nos grandes centros urbanos. Nesse contexto, este trabalho trata-se de uma revisao
sistematica com o objetivo de identificar metodologias de modelagem de deposicédo e
eliminacdo de aerosso6is monodispersos e polidispersos, proveniente de veiculos, no
trato respiratorio de individuos e sumarizar as evidéncias existentes, visando uma maior
qualidade e confiabilidade dos resultados. Os resultados foram classificados
criteriosamente e sintetizados. Este estudo contribui tanto para a area de salude como
para a area de engenharia. A dosimetria de particulas finas e ultrafinas afeta a saude
dos seres vivos, sua inalacdo pode causar enfermidades pulmonar e cardiovascular. Os
modelos computacionais desenvolvidos podem ser utilizados para melhorar as
pesquisas sob os impactos dos seres expostos ao MP, uma vez que métodos in-vivo
s80 muito mais evasivos e custosos.

Palavras-Chaves: revisdo sistematica; material particulado; sistema respiratério
humano e MPPD.

MODELING THE PULMONARY DEPOSITION OF PARTICULATE MATTER
ISSUED BY VEHICLES USING MPPD: A BRIEF SYSTEMATIC REVIEW

Abstract: Automotive vehicles are responsible for a large part of particulate matter (PM)
emissions. The degree of exposure to the PM of pedestrians and occupants of vehicle
cabins intensifies with increasing fleet and traffic jams in large urban centers. In this
context, this work is a systematic review with the objective of identifying modeling
methodologies for the deposition and elimination of monodisperse and polydisperse
aerosols from vehicles in the respiratory tract of individuals and to summarize the existing
evidence, aiming at a higher quality and Reliability of results. The results were carefully
classified and synthesized. This study contributes to both the health area and the
engineering area. The dosimetry of fine and ultrafine particles affects the health of living
beings, their inhalation can cause pulmonary and cardiovascular diseases. The
computational models developed can be used to improve the research on the impacts of
the beings exposed to the MP, since in-vivo methods are much more evasive and costly.

Keywords: Systematic Review; particulate matter, human respiratory system; and
MPPD
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ANEXO B — Relatério de Ensaio do Biodiesel B100

Caracteristica | Resultado DE?]t:a?: Especificagao Toleréncia Método
Aspecto, Visual %S'r;nﬂgjgee Limpido e
1) @)/ . 06/03/2018 isento de - -
o~ | impurezas / :
Temperatura, °C impurezas
22,8
Massa
Especifica a 882,3 26/02/2018 | 8502900 | 849,7a900,3 | ASTMD
4052
20°C, kg/m3
Ponto de
Fulgor, °C, min. | 1775 | 27/02/2018 100 91,3 2 99,9 Asgg" D
(4)
Ponto de +1 (em
Entupimento de i ) Ver Resolugéo relacdo ao ASTM D
Filtro a Frio, °C, 5 01-03/2018 45/2014 Nota 9 limite dada 6371
max. resolucao)
Corrosividade
ao Cobre, 3 h a 1b 22/02/2018 1 - ASlT:))I\(/)I D
50 °C, max. (6)
Teor de Ester EM
e 96,9 20/02/2018 96,5 94,02 96,4 14103
% m/m, min. )
Viscosidade
Cinemética a 4196 | 01/03/2018 30260 2,96 26,08 AS4T4M D
5
40°C, mm?/s
0a 250 251 e 314
A Produtor Produtor
Teor de Agua, £20 02/02/2018 ( ) ( ) | ASTMD
mg/kg, max. 0a 350 351 a 426 6304
(Distribuidor) (Distribuidor)
Teor de Na +K, 0,55 26/04/2018 5 -
mg/kg
Teor de Ca + 0,89 26/04/2018 5 - ICP/OES
Mg, mg/kg
Fosforo, max. <0,10 26/04/2018 10 -

(7) mg/kg
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Data do

Caracteristica Resultado ; Especificagcao Tolerancia Método
Ensaio
Cinzas
Sulfatadas, 0,001 08/03/2018 0,020 0,021 a 0,030 ASTMD
] 874
%m/m, max. (6)
Contaminacéo EN
Total, [ng/kg, 105,2 06/03/2018 24 25a29 12662
max.
indice de
Acidez, mg 0,331 22/02/2018 0,50 0512058 | ASIMD
h 664
KOH/kg, max.
o EN
Indice de lodo, | 52379 | o1/03/2018 Anotar : 14111
g/100g ®)
Estabilidade a EN
oxidacéo a - - 8 6,6a7,9 14112
110°C, h, min.

Enxofre total, ASTM D
mgrkg, MAx. 9,1 27/02/2018 10 11a12 5453
Teor de EN

Metanol, % 0,03 05/04/2018 0,20 0,21 a 0,23
A 14110
m/m, max.

(n) As observagbes numeradas devem ser verificadas na Resolugdo ANP n°
45/2014 (26/08/2014) e as especificacbes estdo baseadas na Resolugcdo ANP n°
45/2017 (26/08/2014) e Regulamento Técnico ANP n° 3/2014.
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