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Resumo

Avaliar a implantacdo de um projeto para construgdo de EstacGes de Tratamento de Ar (ETA’s) que tém a
finalidade de filtrar as particulas poluidoras em suspensdo no ar e umidificd-lo. Embora a cidade de S&o Paulo seja
utilizada como referéncia para a pesquisa, a poluicdo do ar é uma questdo global que é a causa de sérios
problemas ao homem, caracterizando-se como um problema de salde publica. As ETA’s podem ser construidas
em diversas escalas, podendo contribuir para a melhoria da qualidade do ar tanto em estabelecimentos fechados
como hospitais e estagdes subterraneas de metrd quanto em areas abertas como avenidas e zonas industriais.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento do Ar; Poluicdo do Ar; Particulas em suspencédo,; Fuligem; Saude publica.

1. Introducao

O ar da cidade de Sao Paulo - como a de qualquer centro urbano - é caracterizado pela presenca de
particulas poluentes (fuligem) em quantidade que dificulta sua dispersdo naturalmente pelo regime de
ventos. Pela dificuldade natural de dissipacdo das particulas poluentes, principalmente no periodo de
inverno, as Estacdes de Tratamento de Ar (ETA’s) constituem-se como proposta para minimizar os
efeitos nocivos da poluicdo atmosférica particulada. Cada estacdo operara por meio da sucgdo,
filtragem e umidificacao do ar melhorando consideravelmente sua qualidade.

Diversos setores da sociedade tém tomado consciéncia da pressao que o acumulo de residuos - além
das substdncias toxicas dissipadas no ambiente - pode exercer sobre o meio ambiente e,
consequentemente, sobre a saude e a qualidade de vida dos individuos (ALMEIDA et al., 2006).

A cidade de Sao Paulo é diariamente contaminada por poluentes particulados oriundos da queima de
combustiveis fosseis, queimadas, atividade industrial, atrito dos pneus com o asfalto.

A problematica da poluicdo atmosférica é mais acentuada principalmente no periodo de inverno, e tais
particulas poluentes provocam sérios problemas de saide como asma, alergias, bronquites, problemas
cardiacos e uma infinidade de moléstias aos seres humanos principalmente nos grandes centros
urbanos.
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Em longos periodos de estiagem a concentragdo de particulas poluentes em suspencdo no ar é
aumentada contribuindo para o aumento de problemas de saude, sobretudo no sistema respiratério,
atingindo principalmente criangas e idosos, o que ocasiona um grave problema de saude publica.
Acredita-se que com um sistema de tratamento e limpeza do ar haverd melhoria significativa na
qualidade de vida da populagdo, com um forte impacto na redugdo de problemas de salude originarios
da poluicdo atmosférica refletindo em economia aos cofres publicos que segundo dados, apresentam
que tais problemas geram um alto custo ao sistema publico de saude.

Estudos demonstram que em 2011, a poluicdo do ar por material particulado fino (MP 2,5) no Estado
de Sado Paulo apresentou um nivel médio 2,5 vezes maior que o recomendado pela Organizagdo
Mundial de Saude - OMS. O resultado se baseia em informagbes sobre os niveis de poluicdo entre 2006
e 2011 e faz parte de pesquisa da Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico - OSCIP
Instituto Salude e Sustentabilidade, com participacdo 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 internagdes de
pacientes mais suscetiveis as doencgas associadas a poluicdo, como cancer de pulmdo, doencgas
respiratdrias e problemas cardiovasculares, as quais geraram uma despesa de cerca de R$ 240 milhGes
para as instituicdes publicas e privadas de saude do Estado (USP, 2013).

Nesse estudo, percebe-se a gravidade dos fatos e que muitas dessas substancias tém efeito
especialmente sobre os pulmdes que, além de provocar todos esses maleficios a saude humana, a
poluicdo concentrada forma uma camada que gera o aumento da temperatura e dificulta sua prépria
dissipacdo, causando o efeito estufa. A dispersao atmosférica € a combinacdo dos mecanismos de
difusdo e transporte dos poluentes e determina a qualidade do ar atmosférico em uma determinada
regiao (OTTAWAY, 1982); (BRAILE, 1983).

Estudos indicam que a poluicdo do ar de Sao Paulo altera o colesterol, o que aumenta a placa de
gordura nos vasos sanguineos, conhecida como aterosclerose, como mostra uma pesquisa da
Faculdade de Medicina da USP - FMUSP. A deposicdo de placa de gordura nas artérias facilita
problemas como infarto e derrames cerebrais. O ar de Sdo Paulo possui particulas que, quando
inspiradas, penetram na corrente sanguinea e alteram a estrutura da molécula do LDL, a lipoproteina
de baixa densidade — conhecida como colesterol “ruim”. A molécula adquire, entdo, 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 internagcdes decorrentes de doencas
respiratérias e cardiovasculares provocadas pela poluicdo do ar, os gastos publico e suplementar
privados foram de, aproximadamente, R$ 246 milhdes no estado de Sao Paulo. Neste sentido, estima-
se que as principais fontes poluidoras sdo os veiculos. Sdo Paulo em 2013 registrou 7,6 milhdes de
automodveis. A média em relacdo a populagcdo de 11,8 milhdes de habitantes é de 1,5 veiculos para
cada pessoa na cidade (Camara dos Deputados, 2014); (ANTP, 2013).

Estudos demonstram que as particulas menores causam irritacdo nos olhos e garganta, reduzindo a
resisténcia as infeccbes e, ainda, penetram nas regides mais profundas dos pulmodes, provocando
doencas crbnicas. As particulas com didmetro de até 10 micra sdo denominadas particulas inalaveis
(MP10). Em 2009 pesquisa estimou que a poluigdo foi responsavel por 13,1 mil internacGes por ano,
com custos de R$ 334 milhdes sendo 25% pagos pelo SUS. Criangas de até quatro anos e adultos com
mais de 60, com cerca de 5000 internagdes cada grupo, sao os mais afetados (SMA, 2011); (NOSSA
SAO PAULO, 2009).

Segundo o professor da Faculdade de Medicina da USP, Paulo Saldiva, (dados de 2009), somente a
cidade de Sdo Paulo perde cerca de US$ 450 milhGes por ano com mortes que acontecem antes do
tempo. E que viver em Sao Paulo corresponde a fumar quatro cigarros diariamente em virtude das
particulas em suspensdo no ar, o que resulta em média a perda de dois anos de vida. Ainda para
Saldiva da USP, testes com ratos em camaras de exposicdo com capacidade para 500 ratos, para
estudos comparativos, os pesquisadores podiam permitir a entrada do ar poluido ou purifica-lo por
intermédio de um filtro. Os animais na cadmera ventilada com ar poluido ficaram mais suscetiveis ao
cancer, inflamag0Oes nas vias aéreas, asma, alteragoes circulatdrias, reducdo da capacidade reprodutiva
e da expectativa de vida. As fémeas de ratos expostas ao ar poluido desde o nascimento apresentaram
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maior indice de abortos, além de um menor nimero de periodos férteis. J& os animais que tiveram
problemas de asma se recuperaram apos ficarem trés meses na camara filtrada (USP, 2003); (PORTAL
DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Dados de 2013 indicam que na China, a densidade de particulas de 2,5 micron de diametro na
atmosfera - extremamente nocivas a saude por serem finas o suficiente para penetrar nos pulmdes e
na corrente sanguinea - chegou aos 993 microgramas por metro cubico. O ideal estabelecido pela
Organizacdo Mundial da Saide - OMS ¢é de 25 microgramas por metro cubico.
(ECODESENVOLVIMENTO, 2013).

Nas Américas, morrem mais de 131 mil pessoas em paises com niveis de renda baixa e 96 mil nos
paises com altos niveis de renda por causas vinculadas a poluicdo do ar. Em marco de 2014 a OMS
divulgou novas estimativas onde destaca que em 2012 cerca de sete milhdes de pessoas morreram,
uma em cada oito mortes no mundo, como resultado da exposicdo a poluicdo do ar. Esta conclusdo é
duas vezes mais alta que as estimativas anteriores e confirmam que a poluicdo do ar é agora sozinha,
o risco ambiental para a grande saude mundial (PAHO, 2014).

Segundo a Agéncia Européia do Ambiente, as particulas em suspensdo - PS, sdo o tipo de poluicao
atmosférica que mais riscos apresenta para a saude na Unido Européia - UE, causando uma
mortalidade prematura. O relatério estima que, em 2010, 21% da populagdo urbana foi exposta a
niveis de concentracdo de PS10 superiores aos valores-limite diarios mais restritivos da UE,
estabelecidos para proteger a salide das pessoas (AEA, 2013).

No Estado de Sao Paulo, a Lei n® 997 de 1976 que dispde sobre o controle da poluicdo nos artigos 2 e
3 considera como poluicdo o lancamento ou liberacdo no ar de toda e qualquer forma de matéria com
intensidade, em quantidade, de concentracdo que possam tornar o ar impréoprio, nocivo ou ofensivo a
salde proibindo o langcamento ou liberagdo de poluentes no ar (CETESB, 1976).

Para reforgar a importancia de uma legislagdo especifica para o controle de poluentes de origem de
motores a combustao, dados de 2012 indicavam que o ar de S3o Paulo recebia anualmente cerca de
trés milhoes de toneladas de poluentes, sendo 90% deles emitidos por gases dos veiculos automotores
(BANAS QUALIDADE, 2012).

2. Métodos

A metodologia deste estudo conta com uma revisdo tedrica referente a poluicdo atmosférica em Séao
Paulo e no contexto global, destacando-a como um problema de saude publica.

Pesquisa exploratéria com a construgcdo de um protétipo sem escala de uma Estacdo de Tratamento de
Ar (ETA) com o qual se pretende simular o processo de filtragem do material particulado do ar e
verificar sua retencao e umidificacao.

Em pesquisa realizada em sites de busca nao foi encontrado nenhum projeto ou sistema parecido com
0 experimento em questao o que em tese dificulta a adogao do estado da arte.

Com este projeto ndo se pretende eliminar os gases contaminantes na atmosfera, mas sim o material
particulado em suspensao, isto &, a fuligem.

2.1 Revisao tedrica

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, em 2012 o monitoramento
de Particulas Totais em Suspensdo - PTS registrou ultrapassagens do padrdo didrio (240 pg/m?®) em
algumas regides de S&o Paulo. O valor guia anual de 10 pg/m?, estabelecido pela Organizagdo Mundial
da Saude - OMS, foi ultrapassado nas oito estacGes que tiveram monitoramento anual representativo,
sendo seis na regiao metropolitana de Sao Paulo (CETESB, 2013).

A ocorréncia de inversdo térmica proxima a superficie dificulta a dispersao de poluentes para niveis
mais altos da atmosfera, provocando um aumento da concentracdo desses poluentes proximo a
superficie. A Figura 1 mostra o nimero de ocorréncias de inversdes térmicas com altura da base de até
200 metros e o nUmero médio de inversdes térmicas, com base até 200 metros, ocorridas entre 2004
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e 2013. Observa-se que, em 2013, o numero de ocorréncias de inversbes térmicas em baixos niveis foi
muito proximo da média nos ultimos dez anos (CETESB, 2014).
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Fig. 1. Numero de ocorréncias de inversdes térmicas com altura da base de até 200 metros. Fonte: Adaptado de CETESB: 2014.

—e—Até 200 m

Segundo o Centro de Gerenciamento de Emergéncias - CGESP ha uma escala psicrométrica que
classifica os estados de criticidade da poluicdo do ar A umidade relativa do ar € um parametro
meteoroldgico que caracteriza o tipo de massa de ar que esta atuando sobre uma regido. A ocorréncia
de baixa umidade relativa pode agravar doencas e quadros clinicos, além de causar desconforto a
populacdo. Este quadro se assemelha aquele decorrente dos efeitos da poluicdo do ar, o que torna
muitas vezes dificil a distincdo entre ambos os efeitos. Conforme recomendacdes da OMS, estabelece-
se que indices inferiores a 60% ndo sdao adequados para a salude humana (CGESP, 2014).

Escala psicrométrica:
e Entre 21 e 30% - Estado de Atencdo
e Entre 12 e 20% - Estado de Alerta

A Figura 2, mostra o comportamento da umidade relativa as 15 horas, horario do dia em que,
geralmente, a umidade apresenta os valores mais baixos. A linha reta em cada grafico representa as
médias de umidade relativa do ar as 15 horas de cada més do periodo. Em 2013, ndo foram
observados periodos significativos de dias consecutivos com umidade abaixo de 30% (CETESB, 2014).
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Fig. 2. Comportamento da umidade relativa. Fonte: Adaptado de CETESB, 2014.

Estimativa da CETESB aponta que em média 386 mil toneladas de particulas de hidrocarbonetos sao
despejados por ano na atmosfera na capital paulista. Para entender a gravidade do assunto, o Instituto
de Pesquisas Nucleares da USP informou que no més de agosto de 2010, a camada de poluicdo estava
a apenas 400 metros de altura. Com tal proximidade da superficie, o processo de dispersdo da fuligem
€ mais complicado (VIATROLEBUS, 2013); (G1, 2010).

2.2 Materiais usados na construcao do protétipo

O prototipo foi construido com caixas plasticas transparentes, sem escala, com a finalidade de
representar a dindmica do processo de sucgdo, filtragem, lavagem e umidificacdo do ar até sua
devolucdo a atmosfera. Para a demonstracdo da dindmica do processo da estacdo, na simulacdo, foi
utilizado como material particulado pd resultante da moagem de carvdo vegetal, que simulou o
material particulado em suspensao na atmosfera.

Devido as caracteristicas de filtragem, foi utilizado um filtro de sistema de ar condicionado de veiculos.
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No sistema de succdo, utilizou-se um micro exaustor estrategicamente posicionado no interior da
camara e para o sistema de lavagem e umidificacdo do ar, foram empregadas duas moto bombas com
um sistema de filtragem de agua composto por Ia de vidro, para retencdo do material particulado, a
fim de se obter o reaproveitamento da agua do processo.

Na coleta e analise dos resultados, foram utilizados os seguintes instrumentos:
e Microscdpio 6tico com fator de ampliacdo 100x;
e Lupa modelo 23CFP com fator de ampliagao 10x;
e Termometro digital Kiltler®;
e Termo higrémetro digital com indicagdo simultanea (hora, temperatura e umidade relativa do
ar) 20 a 90 UR modelo MT 242 Minipa®.

2.3 Descricdo da operacao do prototipo

A Estacdo de Tratamento de Ar (ETA) é estruturada em trés estagios integrados. Na Figura 3,
apresenta-se um esboco conceitual dos estagios do projeto.

Camada de paluentes
particulados em suspengio

(Fuligerm)
Ar purificado e umidificado

Sl \

Torre de emisséo da

ar limpo e
Maquina umidificado
defluxa  Cortina de
aspiradora ggus Bomba de

pulverizada I irculago e

Sistema de segunda
filtragem do ar e
umidificagdo

Fig. 3. Estacdo de Tratamento de Ar - ETA (Autoria prépria)

Torre de sucgio,
com sensor de
humidade relativa

Filtro

pulverizagio
de dgua

sistera de filtragem do ar

1° Estdgio - Succao e filtragem do ar poluido: um higrometro (sensor de umidade ambiente) fixado na
torre de succdo indica a qualidade do ar pelo critério umidade. Se a umidade do ar atingir um valor
critico - menor ou igual a 30%, o sistema de succao de ar poluido da estagao é acionado. Desta forma,
o ar poluido sera aspirado através da torre de succdo para a camara de filtragem do material
particulado. Em seguida, o ar poluido passa através de um filtro que faz a contengcdo da maior parte da
fuligem nele dispersa;

20 Estadgio - Lavagem e umidificacdo do ar previamente filtrado: o ar filtrado no estagio anterior é
direcionado para uma segunda cdmara, na qual é lavado com agua, o que lhe proporciona um processo
de limpeza mais refinado além de umidifica-lo; e,

3° Estagio — Exaustdo do ar limpo e Umido: apds passar pelo segundo estagio, o ar mais limpo e Umido
é devolvido ao ambiente.

3. Resultados

Na Figura 4, o fluxo da operacado foi representado através da entrada (succao) de particulas, as quais
passaram pelo processo de purificacdo do ar da seguinte forma:
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Fig. 4. Prototipo - Fluxo do processo da Estagdo de Tratamento de Ar (ETA) (Autoria prépria)

Na camara de succdo e filtragem foram adicionados 10 ml de pé de carvdo vegetal para representar a
camada poluidora (Figura 5). Como material filtrante foi utilizado um filtro referéncia FLMMP192 capaz
de reter o material particulado (Figura 6).

Fig. 6. Filtro Referéncia FLMMP192 antes da simulagdo: em a) filtro sem ampliagdo, em b) filtro ampliado 10x vezes
por lupa; em c) filtro ampliado 100x por microscopia otica.

Na camara de lavagem e umidificacdo do ar (Figura 4), hd um sistema de aspersdao no qual o ar
filtrado passa por uma nevoa com objetivo de reter as particulas que passaram pelo filtro, limpando-se
mais o ar e umidificando-o (Figura 7).

No sistema de filtragem final, o ar limpo e Umido passa por uma camara de analise da qualidade do ar
e posteriormente é lancado ao ambiente externo.
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Fig. 7. Filtro da camara de lavagem

Para representar uma situacdo real de operacdo do sistema, na Figura 7 apdés 14 minutos foram
observados os seguintes resultados:

No sistema de filtragem foi observado que devido a granulometria pulverulenta do p6 de carvao
(Figura 8) o sistema de filtragem reteve o material particulado em suspensao dentro da camara (Figura

9).

Fig. 8. P6 de carvdo vegetal

Fig. 9. Filtro Referéncia FLMMP192 apds simulagdo com pé de carvdo: em a) filtro sem ampliagdo, em b) filtro
ampliado 10x vezes por lupa; em c) filtro ampliado 100x por microscopia otica.

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

Fig. 10. Retengdo do material particulado na camara de lavagem e umidificagdo

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).
Inicio da coleta de dados deu-se as 12h55min com a temperatura de 29,5°C e a umidade do ar em

32%.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



8 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

MARA Dzumcmf
F. IDIFICACAD DO AR \' -
Flg 11. Monitoramento da temperatura e umidade do ar

Na continuidade da coleta (Figura 12), observou-se que a temperatura externa permaneceu estavel.
Porém, a umidade relativa do ar subiu consideravelmente nos 14 minutos de monitoramento passando
TR0 B ESTAGAD D

de 32% para 72%.
TRATAMENTO OF AR
LML LRAOSIAAS |
-os—wlnnu
A Dl g,
e e
| COLETA DE DADOY
TA: :1JDIM

F|g 12. Momtoramento da temperatura e umidade do ar

Para validar as informagoes climaticas, os dados foram comparados com as informagdes do Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. As 13h00min. do
dia 31/08/2014, a temperatura na cidade de Sao Paulo foi de 30°C. Ainda de acordo com medicdes do
CEPTEC/INPE, é possivel verificar que no dia da coleta de dados, Sdo Paulo apresentava condigdes
ruins de poluentes em suspensao como o material particulado (PM25) (CPTEC. INPE, 2014).

4. Conclusao

A problematica da poluicdo do ar exige que sejam tomadas acdes imediatas para redugdao dos
poluentes da atmosfera, principalmente nos periodos em que a dispersdo dos poluentes é prejudicada
por falta de ventos ou pela escassez de chuvas, 0 que se caracteriza nos meses de inverno no Estado
de Sao Paulo, por exemplo.

Tem-se a convicgdo de que o projeto denominado Estacdo de Tratamento de Ar (ETA) é de interesse
para empresas, populacdo e governo, pois estd ligada diretamente a questdo de saude publica,
reducao de custos em medicamentos, internacdes e mortes corroborando, consequentemente, com a
obtencdo de qualidade de vida. Neste sentido, a implementagdo de Estagdes de Tratamento de Ar
distribuidas estrategicamente por regides onde a poluicdo do ar é considerada critica e ameagadora a
populacdo, bem como sua adaptacdo em miniestacdes que possam ser instaladas em locais de grande
concentragdo de pessoas, como hospitais, linhas subterraneas de metro, aeroportos, complexos
industriais, poderd melhorar consideravelmente a qualidade do ar. Através de simulacdo (Figura 4), o
experimento demonstrou a aplicabilidade das ETA’s para a retencdo de parte do material particulado
em suspencgado, limpeza e umidificacao do ar.

Outra meta é tornar o projeto sustentédvel com o fechamento de ciclo com a aplicagao de energia limpa
para acionamento do sistema, aproveitamento da agua da chuva para lavagem do ar, bem como com o
reaproveitamento do residuo gerado nos processos, isto &, a fuligem, em misturas destinadas a
pavimentacdo de vias. Este estudo fica em aberto a melhorias e ao patrocinio de érgaos publicos e
privados com o intuito de sua viabilizacdo econ6mica e de implementagao.
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