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Resumo  

Avaliar a implantação de um projeto para construção de Estações de Tratamento de Ar (ETA’s) que têm a 
finalidade de filtrar as partículas poluidoras em suspensão no ar e umidificá-lo. Embora a cidade de São Paulo seja 
utilizada como referência para a pesquisa, a poluição do ar é uma questão global que é a causa de sérios 
problemas ao homem, caracterizando-se como um problema de saúde pública. As ETA’s podem ser construídas 
em diversas escalas, podendo contribuir para a melhoria da qualidade do ar tanto em estabelecimentos fechados 
como hospitais e estações subterrâneas de metrô quanto em áreas abertas como avenidas e zonas industriais.  

 

Palavras-chave: Estação de Tratamento do Ar; Poluição do Ar; Partículas em suspenção; Fuligem; Saúde pública. 

 

1. Introdução 
 
O ar da cidade de São Paulo – como a de qualquer centro urbano – é caracterizado pela presença de 
partículas poluentes (fuligem) em quantidade que dificulta sua dispersão naturalmente pelo regime de 
ventos. Pela dificuldade natural de dissipação das partículas poluentes, principalmente no período de 
inverno, as Estações de Tratamento de Ar (ETA’s) constituem-se como proposta para minimizar os 
efeitos nocivos da poluição atmosférica particulada. Cada estação operará por meio da sucção, 
filtragem e umidificação do ar melhorando consideravelmente sua qualidade. 
 
Diversos setores da sociedade têm tomado consciência da pressão que o acúmulo de resíduos – além 
das substâncias tóxicas dissipadas no ambiente – pode exercer sobre o meio ambiente e, 
consequentemente, sobre a saúde e a qualidade de vida dos indivíduos (ALMEIDA et al., 2006). 
A cidade de São Paulo é diariamente contaminada por poluentes particulados oriundos da queima de 
combustíveis fósseis, queimadas, atividade industrial, atrito dos pneus com o asfalto. 
A problemática da poluição atmosférica é mais acentuada principalmente no período de inverno, e tais 
partículas poluentes provocam sérios problemas de saúde como asma, alergias, bronquites, problemas 
cardíacos e uma infinidade de moléstias aos seres humanos principalmente nos grandes centros 
urbanos.  
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Em longos períodos de estiagem a concentração de partículas poluentes em suspenção no ar é 
aumentada contribuindo para o aumento de problemas de saúde, sobretudo no sistema respiratório, 
atingindo principalmente crianças e idosos, o que ocasiona um grave problema de saúde pública. 
Acredita-se que com um sistema de tratamento e limpeza do ar haverá melhoria significativa na 
qualidade de vida da população, com um forte impacto na redução de problemas de saúde originários 
da poluição atmosférica refletindo em economia aos cofres públicos que segundo dados, apresentam 
que tais problemas geram um alto custo ao sistema público de saúde. 
 
Estudos demonstram que em 2011, a poluição do ar por material particulado fino (MP 2,5) no Estado 
de São Paulo apresentou um nível médio 2,5 vezes maior que o recomendado pela Organização 
Mundial de Saúde - OMS. O resultado se baseia em informações sobre os níveis de poluição entre 2006 
e 2011 e faz parte de pesquisa da Organização da Sociedade Civil de Interesse Público – OSCIP 
Instituto Saúde e Sustentabilidade, com participação da Faculdade de Medicina da USP - FMUSP. O 
trabalho também aponta que no ano de 2011, houve cerca de 17 mil mortes e 68 mil internações de 
pacientes mais suscetíveis às doenças associadas à poluição, como câncer de pulmão, doenças 
respiratórias e problemas cardiovasculares, as quais geraram uma despesa de cerca de R$ 240 milhões 
para as instituições públicas e privadas de saúde do Estado (USP, 2013). 
 
Nesse estudo, percebe-se a gravidade dos fatos e que muitas dessas substâncias têm efeito 
especialmente sobre os pulmões que, além de provocar todos esses malefícios à saúde humana, a 
poluição concentrada forma uma camada que gera o aumento da temperatura e dificulta sua própria 
dissipação, causando o efeito estufa. A dispersão atmosférica é a combinação dos mecanismos de 
difusão e transporte dos poluentes e determina a qualidade do ar atmosférico em uma determinada 
região (OTTAWAY, 1982); (BRAILE, 1983). 
 
Estudos indicam que a poluição do ar de São Paulo altera o colesterol, o que aumenta a placa de 
gordura nos vasos sanguíneos, conhecida como aterosclerose, como mostra uma pesquisa da 
Faculdade de Medicina da USP – FMUSP. A deposição de placa de gordura nas artérias facilita 
problemas como infarto e derrames cerebrais.  O ar de São Paulo possui partículas que, quando 
inspiradas, penetram na corrente sanguínea e alteram a estrutura da molécula do LDL, a lipoproteína 
de baixa densidade — conhecida como colesterol “ruim”. A molécula adquire, então, mais facilidade 
para formar camadas de gordura e engrossar a parede do vaso (USP, 2009). 
 
Outros dados indicam que de 2006 a 2011, apenas com internações decorrentes de doenças 
respiratórias e cardiovasculares provocadas pela poluição do ar, os gastos público e suplementar 
privados foram de, aproximadamente, R$ 246 milhões no estado de São Paulo. Neste sentido, estima-
se que as principais fontes poluidoras são os veículos. São Paulo em 2013 registrou 7,6 milhões de 
automóveis. A média em relação à população de 11,8 milhões de habitantes é de 1,5 veículos para 
cada pessoa na cidade (Câmara dos Deputados, 2014); (ANTP, 2013).  
 
Estudos demonstram que as partículas menores causam irritação nos olhos e garganta, reduzindo a 
resistência às infecções e, ainda, penetram nas regiões mais profundas dos pulmões, provocando 
doenças crônicas. As partículas com diâmetro de até 10 micra são denominadas partículas inaláveis 
(MP10). Em 2009 pesquisa estimou que a poluição foi responsável por 13,1 mil internações por ano, 
com custos de R$ 334 milhões sendo 25% pagos pelo SUS. Crianças de até quatro anos e adultos com 
mais de 60, com cerca de 5000 internações cada grupo, são os mais afetados (SMA, 2011); (NOSSA 
SÃO PAULO, 2009). 
 
Segundo o professor da Faculdade de Medicina da USP, Paulo Saldiva, (dados de 2009), somente a 
cidade de São Paulo perde cerca de US$ 450 milhões por ano com mortes que acontecem antes do 
tempo. E que viver em São Paulo corresponde a fumar quatro cigarros diariamente em virtude das 
partículas em suspensão no ar, o que resulta em média a perda de dois anos de vida. Ainda para 
Saldiva da USP, testes com ratos em câmaras de exposição com capacidade para 500 ratos, para 
estudos comparativos, os pesquisadores podiam permitir a entrada do ar poluído ou purificá-lo por 
intermédio de um filtro. Os animais na câmera ventilada com ar poluído ficaram mais suscetíveis ao 
câncer, inflamações nas vias aéreas, asma, alterações circulatórias, redução da capacidade reprodutiva 
e da expectativa de vida. As fêmeas de ratos expostas ao ar poluído desde o nascimento apresentaram 
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maior índice de abortos, além de um menor número de períodos férteis. Já os animais que tiveram 
problemas de asma se recuperaram após ficarem três meses na câmara filtrada (USP, 2003); (PORTAL 
DO MEIO AMBIENTE, 2009). 
 
Dados de 2013 indicam que na China, a densidade de partículas de 2,5 micron de diâmetro na 
atmosfera - extremamente nocivas à saúde por serem finas o suficiente para penetrar nos pulmões e 
na corrente sanguínea - chegou aos 993 microgramas por metro cúbico. O ideal estabelecido pela 
Organização Mundial da Saúde - OMS é de 25 microgramas por metro cúbico. 
(ECODESENVOLVIMENTO, 2013). 
 
Nas Américas, morrem mais de 131 mil pessoas em países com níveis de renda baixa e 96 mil nos 
países com altos níveis de renda por causas vinculadas à poluição do ar. Em março de 2014 a OMS 
divulgou novas estimativas onde destaca que em 2012 cerca de sete milhões de pessoas morreram, 
uma em cada oito mortes no mundo, como resultado da exposição à poluição do ar. Esta conclusão é 
duas vezes mais alta que as estimativas anteriores e confirmam que a poluição do ar é agora sozinha, 
o risco ambiental para a grande saúde mundial (PAHO, 2014). 
 
Segundo a Agência Européia do Ambiente, as partículas em suspensão – PS, são o tipo de poluição 
atmosférica que mais riscos apresenta para a saúde na União Européia - UE, causando uma 
mortalidade prematura. O relatório estima que, em 2010, 21% da população urbana foi exposta a 
níveis de concentração de PS10 superiores aos valores-limite diários mais restritivos da UE, 
estabelecidos para proteger a saúde das pessoas (AEA, 2013).  
 
No Estado de São Paulo, a Lei nº 997 de 1976 que dispõe sobre o controle da poluição nos artigos 2 e 
3 considera como poluição o lançamento ou liberação no ar de toda e qualquer forma de matéria com 
intensidade, em quantidade, de concentração que possam tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à 
saúde proibindo o lançamento ou liberação de poluentes no ar (CETESB, 1976). 
 
Para reforçar a importância de uma legislação específica para o controle de poluentes de origem de 
motores à combustão, dados de 2012 indicavam que o ar de São Paulo recebia anualmente cerca de 
três milhões de toneladas de poluentes, sendo 90% deles emitidos por gases dos veículos automotores 
(BANAS QUALIDADE, 2012). 
 

2. Métodos 

A metodologia deste estudo conta com uma revisão teórica referente à poluição atmosférica em São 
Paulo e no contexto global, destacando-a como um problema de saúde pública. 
Pesquisa exploratória com a construção de um protótipo sem escala de uma Estação de Tratamento de 
Ar (ETA) com o qual se pretende simular o processo de filtragem do material particulado do ar e 
verificar sua retenção e umidificação. 
 
Em pesquisa realizada em sites de busca não foi encontrado nenhum projeto ou sistema parecido com 
o experimento em questão o que em tese dificulta a adoção do estado da arte. 
Com este projeto não se pretende eliminar os gases contaminantes na atmosfera, mas sim o material 
particulado em suspensão, isto é, a fuligem. 
 
2.1 Revisão teórica  

 
Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, em 2012 o monitoramento 
de Partículas Totais em Suspensão - PTS registrou ultrapassagens do padrão diário (240 μg/m3) em 
algumas regiões de São Paulo. O valor guia anual de 10 μg/m3, estabelecido pela Organização Mundial 
da Saúde - OMS, foi ultrapassado nas oito estações que tiveram monitoramento anual representativo, 
sendo seis na região metropolitana de São Paulo (CETESB, 2013). 
 
A ocorrência de inversão térmica próxima à superfície dificulta a dispersão de poluentes para níveis 
mais altos da atmosfera, provocando um aumento da concentração desses poluentes próximo à 
superfície. A Figura 1 mostra o número de ocorrências de inversões térmicas com altura da base de até 
200 metros e o número médio de inversões térmicas, com base até 200 metros, ocorridas entre 2004 
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e 2013. Observa-se que, em 2013, o número de ocorrências de inversões térmicas em baixos níveis foi 
muito próximo da média nos últimos dez anos (CETESB, 2014). 

 

 
Fig. 1. Número de ocorrências de inversões térmicas com altura da base de até 200 metros. Fonte: Adaptado de CETESB: 2014.  

 
Segundo o Centro de Gerenciamento de Emergências – CGESP há uma escala psicrométrica que 
classifica os estados de criticidade da poluição do ar A umidade relativa do ar é um parâmetro 
meteorológico que caracteriza o tipo de massa de ar que está atuando sobre uma região. A ocorrência 
de baixa umidade relativa pode agravar doenças e quadros clínicos, além de causar desconforto à 
população. Este quadro se assemelha àquele decorrente dos efeitos da poluição do ar, o que torna 
muitas vezes difícil a distinção entre ambos os efeitos. Conforme recomendações da OMS, estabelece-
se que índices inferiores a 60% não são adequados para a saúde humana (CGESP, 2014).  

 
Escala psicrométrica: 

 Entre 21 e 30% - Estado de Atenção 
 Entre 12 e 20% - Estado de Alerta 

 
A Figura 2, mostra o comportamento da umidade relativa às 15 horas, horário do dia em que, 
geralmente, a umidade apresenta os valores mais baixos. A linha reta em cada gráfico representa as 
médias de umidade relativa do ar às 15 horas de cada mês do período. Em 2013, não foram 
observados períodos significativos de dias consecutivos com umidade abaixo de 30% (CETESB, 2014). 

 
Fig. 2. Comportamento da umidade relativa. Fonte: Adaptado de CETESB, 2014. 

 
Estimativa da CETESB aponta que em média 386 mil toneladas de partículas de hidrocarbonetos são 
despejados por ano na atmosfera na capital paulista. Para entender a gravidade do assunto, o Instituto 
de Pesquisas Nucleares da USP informou que no mês de agosto de 2010, a camada de poluição estava 
a apenas 400 metros de altura. Com tal proximidade da superfície, o processo de dispersão da fuligem 
é mais complicado (VIATROLEBUS, 2013); (G1, 2010). 
 
2.2 Materiais usados na construção do protótipo 
 

O protótipo foi construído com caixas plásticas transparentes, sem escala, com a finalidade de 
representar a dinâmica do processo de sucção, filtragem, lavagem e umidificação do ar até sua 
devolução à atmosfera. Para a demonstração da dinâmica do processo da estação, na simulação, foi 
utilizado como material particulado pó resultante da moagem de carvão vegetal, que simulou o 
material particulado em suspensão na atmosfera. 
 
Devido às características de filtragem, foi utilizado um filtro de sistema de ar condicionado de veículos. 
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No sistema de sucção, utilizou-se um micro exaustor estrategicamente posicionado no interior da 
câmara e para o sistema de lavagem e umidificação do ar, foram empregadas duas moto bombas com 
um sistema de filtragem de água composto por lã de vidro, para retenção do material particulado, a 
fim de se obter o reaproveitamento da água do processo.  
 
Na coleta e análise dos resultados, foram utilizados os seguintes instrumentos:  

 Microscópio ótico com fator de ampliação 100x; 
 Lupa modelo 23CFP com fator de ampliação 10x;  
 Termômetro digital Kiltler®; 
 Termo higrômetro digital com indicação simultânea (hora, temperatura e umidade relativa do 

ar) 20 a 90 UR modelo MT 242 Minipa®. 
 
2.3 Descrição da operação do protótipo  
 
A Estação de Tratamento de Ar (ETA) é estruturada em três estágios integrados. Na Figura 3, 
apresenta-se um esboço conceitual dos estágios do projeto. 
 

 
Fig. 3. Estação de Tratamento de Ar - ETA (Autoria própria) 

 
 

1° Estágio – Sucção e filtragem do ar poluído: um higrômetro (sensor de umidade ambiente) fixado na 
torre de sucção indica a qualidade do ar pelo critério umidade. Se a umidade do ar atingir um valor 
crítico – menor ou igual a 30%, o sistema de sucção de ar poluído da estação é acionado. Desta forma, 
o ar poluído será aspirado através da torre de sucção para a câmara de filtragem do material 
particulado. Em seguida, o ar poluído passa através de um filtro que faz a contenção da maior parte da 
fuligem nele dispersa; 

 
2º Estágio – Lavagem e umidificação do ar previamente filtrado: o ar filtrado no estágio anterior é 
direcionado para uma segunda câmara, na qual é lavado com água, o que lhe proporciona um processo 
de limpeza mais refinado além de umidificá-lo; e,  
 
3° Estágio – Exaustão do ar limpo e úmido: após passar pelo segundo estágio, o ar mais limpo e úmido 
é devolvido ao ambiente. 

 

 
3. Resultados  

Na Figura 4, o fluxo da operação foi representado através da entrada (sucção) de partículas, as quais 
passaram pelo processo de purificação do ar da seguinte forma: 
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Fig. 4.  Protótipo – Fluxo do processo da Estação de Tratamento de Ar (ETA) (Autoria própria) 

 

Na câmara de sucção e filtragem foram adicionados 10 ml de pó de carvão vegetal para representar a 
camada poluidora (Figura 5). Como material filtrante foi utilizado um filtro referência FLMMP192 capaz 
de reter o material particulado (Figura 6). 

 

 
Fig. 5. Adição de pó de carvão na câmara de sucção 

 

 
Fig. 6. Filtro Referência FLMMP192 antes da simulação: em a) filtro sem ampliação, em b) filtro ampliado 10x vezes 

por lupa; em c) filtro ampliado 100x por microscopia ótica. 

 

Na câmara de lavagem e umidificação do ar (Figura 4), há um sistema de aspersão no qual o ar 
filtrado passa por uma nevoa com objetivo de reter as partículas que passaram pelo filtro, limpando-se 
mais o ar e umidificando-o (Figura 7). 
 
No sistema de filtragem final, o ar limpo e úmido passa por uma câmara de análise da qualidade do ar 
e posteriormente é lançado ao ambiente externo. 
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Fig. 7. Filtro da câmara de lavagem 

 

Para representar uma situação real de operação do sistema, na Figura 7 após 14 minutos foram 
observados os seguintes resultados: 
 
No sistema de filtragem foi observado que devido à granulometria pulverulenta do pó de carvão 
(Figura 8) o sistema de filtragem reteve o material particulado em suspensão dentro da câmara (Figura 
9). 

 

 
Fig. 8. Pó de carvão vegetal 

 

 
Fig. 9. Filtro Referência FLMMP192 após simulação com pó de carvão: em a) filtro sem ampliação, em b) filtro 

ampliado 10x vezes por lupa; em c) filtro ampliado 100x por microscopia ótica. 

 

Observou-se a passagem de uma pequena porção de material particulado para a câmara de lavagem 
(Figura 10). 

 

 
Fig. 10. Retenção do material particulado na câmara de lavagem e umidificação 

 

No processo de monitoramento da temperatura e umidade do ar realizado no dia 31/08/2014, foram 
obtidos os seguintes resultados (Figuras 11 e 12). 
Início da coleta de dados deu-se às 12h55min com a temperatura de 29,5ºC e a umidade do ar em 
32%. 
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Fig. 11. Monitoramento da temperatura e umidade do ar  

 

Na continuidade da coleta (Figura 12), observou-se que a temperatura externa permaneceu estável. 
Porém, a umidade relativa do ar subiu consideravelmente nos 14 minutos de monitoramento passando 
de 32% para 72%. 

 

 
Fig. 12.  Monitoramento da temperatura e umidade do ar 

 

Para validar as informações climáticas, os dados foram comparados com as informações do Centro de 
Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. As 13h00min. do 
dia 31/08/2014, a temperatura na cidade de São Paulo foi de 30ºC. Ainda de acordo com medições do 
CEPTEC/INPE, é possível verificar que no dia da coleta de dados, São Paulo apresentava condições 
ruins de poluentes em suspensão como o material particulado (PM25) (CPTEC. INPE, 2014). 
 
 

4. Conclusão 
 
A problemática da poluição do ar exige que sejam tomadas ações imediatas para redução dos 
poluentes da atmosfera, principalmente nos períodos em que a dispersão dos poluentes é prejudicada 
por falta de ventos ou pela escassez de chuvas, o que se caracteriza nos meses de inverno no Estado 
de São Paulo, por exemplo. 
 
Tem-se a convicção de que o projeto denominado Estação de Tratamento de Ar (ETA) é de interesse 
para empresas, população e governo, pois está ligada diretamente à questão de saúde pública, 
redução de custos em medicamentos, internações e mortes corroborando, consequentemente, com a 
obtenção de qualidade de vida. Neste sentido, a implementação de Estações de Tratamento de Ar 
distribuídas estrategicamente por regiões onde a poluição do ar é considerada critica e ameaçadora à 
população, bem como sua adaptação em miniestações que possam ser instaladas em locais de grande 
concentração de pessoas, como hospitais, linhas subterrâneas de metrô, aeroportos, complexos 
industriais, poderá melhorar consideravelmente a qualidade do ar. Através de simulação (Figura 4), o 
experimento demonstrou a aplicabilidade das ETA’s para a retenção de parte do material particulado 
em suspenção, limpeza e umidificação do ar.  
 
Outra meta é tornar o projeto sustentável com o fechamento de ciclo com a aplicação de energia limpa 
para acionamento do sistema, aproveitamento da água da chuva para lavagem do ar, bem como com o 
reaproveitamento do resíduo gerado nos processos, isto é, a fuligem, em misturas destinadas à 
pavimentação de vias. Este estudo fica em aberto à melhorias e ao patrocínio de órgãos públicos e 
privados com o intuito de sua viabilização econômica e de implementação. 
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