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RESUMO

O deslocamento e o destino de poluentes ambientais sdo aspectos a serem considerados na
determinacéo de seus impactos. As substancias classificadas como poluentes, quase sempre se originam
na atmosfera e tem capacidade de se deslocar pelo ar, solo e agua. Aquelas que tém tendéncia de serem
transportadas pela atmosfera, sdo consideradas volateis, incluindo as que se encontram no estado gasoso
nas condicdes ambientes normais, como Oxido Nitrico e Mondxido de Carbono, além de Compostos

Orgénicos Volateis e Semivolateis.

Como ciéncia voltada para o estudo de toda a matéria, a quimica desempenha um importante
papel na compreensao e preservacao do meio ambiente, e a pratica cientifica de uma quimica mais segura
e voltada ao meio ambiente é chamada de quimica verde. Um dos desdobramentos da quimica verde, da-
se ao estudo da poluicdo em diversas esferas do ambiente, tendo uma atencdo especial ao destino e o

transporte quimicos na atmosfera.

Com o desenvolvimento industrial, surge a necessidade de avaliar os poluentes atmosféricos
de maneira mais detalhada e os processos que estes poluentes percorrem, em uma atividade conjunta com
a gestdo ambiental. Tendo em vista que grande parte dos processos quimicos industriais descartam
poluentes para a atmosfera, apresenta-se neste trabalho, um documento modelo de Plano de
monitoramento da qualidade do ar como ferramenta para a gestdo ambiental e avaliacdo de impacto

socioambiental aplicado a uma industria cimenteira.

Palavras-Chaves: Poluentes ambientais, Qualidade do Ar, Monitoramentos



ABSTRACT

The displacement and destination of environmental pollutants are aspects to be considered
when determining their impacts. Substances considered pollutants almost always originate in the atmosphere
and have the ability to travel through the air, soil and water. Those that tend to be transported by the
atmosphere are considered volatile, including those that are in the gaseous state under normal ambient
conditions, such as Nitric Oxide and Carbon Monoxide, in addition to Volatile and Semivolatile Organic
Compounds.

As a science focused on the study of all matter, chemistry plays an important role in
understanding and preserving the environment, and the scientific practice of safer, more environmentally
friendly chemistry is called green chemistry. One of the developments of green chemistry is the study of
pollution in different spheres of the environment, paying special attention to the fate and transport of
chemicals in the atmosphere.

With industrial development, there is a need to evaluate atmospheric pollutants in more detail
and the processes that these pollutants go through, in a joint activity with environmental management.
Considering that most industrial chemical processes release pollutants into the atmosphere, this work
presents a model document for an air quality monitoring plan as a tool for environmental management and
socio-environmental impact assessment applied to a cement industry.

Keywords: Environmental pollutants, Air Quality, Monitoring.
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1. INTRODUCAO
A poluicdo atmosférica tem se tornado um fator de risco para a saude humana, especialmente
nos centros mais industrializados. Com o avanco tecnolégico, as industrias em seus diferentes

segmentos passaram a utilizar recursos naturais como matéria prima.

No entanto, nas conversdes dos insumos ao produto final, os processos industriais passam por
etapas de transformacdes quimicas, gerando subprodutos que podem voltar ao processo produtivo e
materiais que néo séo utilizados ou até ndo controlados, como materiais sélidos destinados a aterros e
incineradores e efluentes gasosos, sendo este de dificil reaproveitamento e logo descartados ao ar

ambiente.

No tocante aos processos industriais, a busca pela melhoria e minimizacdo dos impactos
ambientais, parte de uma boa gestdo ambiental e definicdo de acbes para tornar a utilizacdo dos

recursos naturais de forma controlada para promover a sustentabilidade.

E papel da Gestdo Ambiental incluir atividades de planejamento, processos e recursos para
desenvolver, implementar, atingir, analisar criticamente e manter a politica ambiental, para que as

empresas minimizem os efeitos negativos no ambiente por suas atividades.

No Brasil, as questdes ambientais foram transformadas em arcabouco legal por meio da
instituicdo da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), em 1981, que estrutura o Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), que abriga o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sob a
Lei Federal n® 6.938/81.

As emissdes Atmosféricas de efluentes gasosos, representam o langamento na atmosfera de
substancias na forma particulada, gasosa ou aerossoéis que sdo lancadas predominantemente por
acOes antropicas e capazes de alterar o ambiente, e quando ndo controlados, afetam o bem estar
populacional. E de papel dos 6rgdos ambientais a avaliacdo e fiscalizacdo dos empreendimentos de
potencial emissdo de gases para a atmosfera para atendimento aos limites permitidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

Tém-se como direcionamentos para o0 monitoramento da Qualidade do Ar Ambiental: Avaliar a
exposicdo humana a contaminantes atmosféricos, identificar areas de preocupacdo onde as
concentragdes de poluentes podem exceder os limites regulatérios, avaliar a eficacia de estratégias de
controle da poluicdo e até planejamento urbano. Sendo o objetivo principal, a avaliacdo das possiveis
fontes de lancamento de efluentes gasosos e apds os resultados das analises quimicas, compara-los
aos valores permitidos segundo a legislacao aplicavel, e desta forma, avaliar os impactos ambientais e
na salde pulblica, desencadeados por estes contaminantes, fornecendo informacGes para a

regulamentacéo e a tomada de decis&o sobre as emissdes e as fontes de poluicao.

Para as Industrias Quimicas e de Transformacdo, propde-se que 0 monitoramento da
Qualidade do Ar, seja realizado a partir de uma proposta de plano de Monitoramento da Qualidade do

Ar (PMQAr) como ferramenta para a gestdo ambiental, desta forma, deve-se avaliar o processo
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produtivo do segmento a ser monitorado e as possiveis regiées de maiores impactos. No entanto, o
plano de monitoramento, consiste em conhecer o processo produtivo e monitorar a poluicdo decorrente
dos processos industriais e consequente avaliacdo de impactos socioambientais em funcdo dos

diferentes poluentes lancados.

A qualidade do ar tem se tornado um tema prioritario do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e
estd inserido no ambito da Agenda Nacional de Qualidade Ambiental Urbana, com o objetivo de
controlar a poluigdo atmosférica de forma a garantir o desenvolvimento socioecondmico de forma
equilibrada e ambientalmente sustentavel, incluindo o controle das fontes, situacdes meteoroldgicas de
dispersdo desfavoraveis ou ainda a desconcentracdo das fontes para reduzir as emissdes e 0s
impactos destes poluentes. (SALLES, 2021)

E importante salientar que a qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicdo e
intensidade das emissdes de poluentes atmosféricos, pela topografia, pela ocupagéo do solo e pelas
condicdes meteoroldgicas. Deste modo, o conhecimento dos niveis de concentracéo de poluentes no
ar, por meio de redes de monitoramento, e dos fatores que influenciam a disperséo destes poluentes,

possibilita a gestdo adequada da qualidade do ar. (SALLES, 2021)

No ambito Industrial, o monitoramento da Qualidade do Ar no Brasil, ¢ comumente utilizado
para determinar as concentracdes de gases como Didxido de Enxofre (SOz), Diéxido de Nitrogénio
(NO2), Ozbnio (03), Fumaga, Mondxido de Carbono (CO) e particulas sélidas (PTS, PM10 e PM2,5),

todos estéo diretamente relacionados com a atuac¢éo das industrias quimicas e de transformacéo.
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OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Apresentar um modelo de Plano de Monitoramento da Qualidade do ar aplicado a uma Industria
de cimentos, como forma de demostrar os principais tépicos acerca dos monitoramentos

ambientais.

2.2 Objetivo Especifico

Fornecer informacgfes sobre o Plano de Monitoramento da Qualidade do Ar como ferramenta
na gestédo do sistema ambiental da indlstria, exemplificado através dos processos de uma
fabrica de cimento;

Apresentar as legislagcbes e guiar gestores quimicos ambientais na atuacdo frente aos
monitoramentos ambientais da Qualidade do Ar;

Demostrar os métodos aplicaveis aos monitoramentos em diferentes processos industriais
Alertar, através de dados, sobre o grau de exposicao da populagdo aos poluentes atmosféricos,

considerando critérios de salde publica.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Poluicao atmosférica

A atmosfera é uma mistura de gases cujas concentracdes sao relativamente constantes, mas

algumas concentracdes variam diariamente, sazonalmente ou sob a influéncia das atividades humanas.

O ar atmosférico é composto por 78,1% (em volume) de nitrogénio, 21,0% de oxigénio, 0,9% de
argbnio e 0,04% de diéxido de carbono, com 1 a 3% de vapor de agua em volume. Além de uma vasta
variedade em nivel traco de outros gases, equivalendo a valores abaixo de 0,002%, que incluem
Neonio, Hélio, Metano, Criptonio, Oxido Nitroso, Hidrogénio, Xendnio, Didxido de Enxofre, Ozénio,
Diéxido de Nitrogénio, Amdnia e Mondxido de Carbono. (MANAHAN, 2013)

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018, que dispde sobre

padrdes de qualidade do ar, considera-se como poluente atmosférico:

“Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracédo, tempo ou
outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou
nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais,
a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou
as atividades normais da comunidade.”

Partindo da classificacdo dos poluentes atmosféricos, encontra-se na literatura, a classificagdo em
poluentes primarios e secundarios, sendo que mais de 90% dos problemas de contaminacao do ar séo

causados pelos primarios, segundo a CETESB em 2020.

Os poluentes primarios sao aqueles emitidos diretamente da fonte de emisséo ao ambiente como,
por exemplo, os gases emitidos pelos veiculos automotores (mondxido de carbono, fuligem, éxidos de
nitrogénio, 6xidos de enxofre, hidrocarbonetos, entre outros), enquanto que os secundarios sao
resultados das reagbes quimicas entre os poluentes primarios, ou pelas rea¢des dos poluentes

primérios com as substancias presentes na atmosfera (MMA, 2020).

E importante ressaltar que a ma gestdo da poluicdo do ar ocasiona problemas ambientais e de
salde publica, sendo importante alertar sobre o grau de exposicdo da populagdo aos poluentes
atmosféricos.

3.2 Poluentes atmosféricos

O Brasil possui 325.783 unidades industriais, subdivididas em inddstrias extrativistas e
industrias de transformacéo, possuem respectivamente 6.258 e 319.525 unidades operantes no pais,
conforme as Estatisticas do PIA - Empresa - Pesquisa Industrial Anual, do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica - IBGE com dados referentes ao ano de 2021.
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Gréfico 1 - Nimero Industrias Extrativistas e de Transformacao

Dados gerais das empresas industriais, 2021
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Fonte: IBGE, 2021

As atividades industriais no Brasil possuem participacdo de 23,9% do Produto Interno Bruto,
sendo, 12,9% das industrias de transformacéo, estas voltadas para o ramo de metalurgia, quimica,
petrolifera e siderurgia, segundo a Confederacao Nacional das Industrias - CNI para o primeiro trimestre

de 2023. Essas atividades, sem dispositivos de controle, podem ser danosas ao meio ambiente.

No ramo das indUstrias cimenteiras, segundo o Sindicato Nacional da IndUstria de Cimento —
SNIC, 82 municipios, em 23 estados Brasileiros, possuem fabricas de cimento, controladas por 23

grupos e representaram, para o ano de 2022, a producédo de 63,5 milhdes de toneladas do produto.

E importante salientar que a industrializacdo de grandes centros, véarios periodos de altas
concentracbes de poluentes emitidos pelas indUstrias, associados a condicdes meteorologicas

desfavoraveis, mostraram na préatica os efeitos dos poluentes sobre a saide humana (MARTINS, 2008).

Os principais poluentes emitidos, em sua maioria pelas industrias de transformacdo, sdo
subprodutos do processo produtivo ou subproduto das rea¢fes quimicas do meio em que séo lancados.
S&o definidos como Material Particulado (MP), Oxidos de Enxofre (SOx), Oxidos de Nitrogénio (NOx) e
Gases de Combustdo: Monodxido de Carbono (CO) e Diéxido de Carbono (CO2).

Sabe-se que os poluentes séo classificados conforme sua disposicdo ao ambiente: Poluentes
primarios e Poluentes secundarios. Um exemplo de poluente secundario ocorre na formacao do acido
sulfarico (H2S04), gerado pela oxidagdo do SO2, assim como o poluente NO2 é produzido pela oxidacao
do NO. O Dioxido de Enxofre, € um dos produtos da reacéo da queima de produtos sulfurados, como
o carvdo com alto teor de enxofre, em que parte é convertido em &cido sulfirico, agente responsavel

pela chuva éacida.
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Os o6xidos de carbono, enxofre e nitrogénio, sdo importantes na composicéo da atmosfera, no
entanto, em niveis elevados sao considerados poluentes, como o Diéxido de Carbono (CO2), que
apesar de estar diretamente relacionado com o crescimento das espécies vegetais, com o0 aumento da
concentracdo acarreta em um aquecimento da atmosfera. E importante citar que a presenca de
poluente mondxido de carbono (CO), € uma grave ameaca a saude publica, pelo impedimento do

transporte de oxigénio pelo corpo humano.

Os compostos de nitrogénio, ocasionados pela oxidacdo do nitrogénio, NO e NO2, identificados
como NOx, sdo os poluentes mais perigosos. Estes tendem a entrar na atmosfera em forma de NO,
gue logo pode ser convertido em NO:2 via processos fotoquimicos. Outras reacgdes resultam na

formacéo de sais de nitrato corrosivos ou acido nitrico, HNOz. (MANAHAN, 2013)

A Resolucdo Conama n® 491/2018, que revoga Resolugdo Conama n°® 03/1990, define poluente
atmosférico e elenca os principais poluentes atmosféricos a nivel de solo, que indicam como referéncia
para qualidade do ar: Material Particulado (PTS, MP10 € MP2;s), Di6xido de Enxofre (SO2), Didxido de
Nitrogénio (NOz), Ozénio (Os) e Mondxido de Carbono (CO).

Sao apresentados nos itens seguintes as principais caracteristicas desses poluentes.
3.2.1 Material Particulado (MP)

Material Particulado (MP) € um poluente constituido de poeiras, fumacas, fuligens, névoas
acidas, fragmentos metélicos e de carvdo, dentre outros, e todo tipo de material que se mantém
suspenso na atmosfera. O material particulado pode ser classificado como Particulas Totais em
Suspenséo (PTS): aquelas cujo didmetro € menor ou igual a 100 um; Particulas Inalaveis Grossas
(MP10): aquelas cujo diametro aerodinamico é menor ou igual a 10 um. e Particulas Inalaveis Finas

(MP2,5): possuem diametro aerodinamico menor ou igual a 2,5 um. (Isabella Mendes, 2020)
3.2.2 Oxidos de nitrogénio (NOXx)

As principais fontes de NOx sé@o antropogénicas, dentre elas, a queima de combustivel fossil
através de atividades industriais, geracdo de energia por usinas termelétricas (6leo, gas, carvéo),

incineracao e Industrias Cimenteiras. (FEPAM, 2020)

Em grandes cidades, os veiculos geralmente sdo os principais responsaveis pela emissédo dos
oxidos de nitrogénio (CETESB, 2020)

Os 6xidos de nitrogénio gasosos, sdo produzidos por duas reacgdes diferentes sempre que um
combustivel é queimado na presenca de ar com uma chama quente. Parte do Oxido Nitroso produzido
a partir da oxidacdo de atomos de nitrogénio, contidos em combustiveis, € chamado de NO
combustivel, enquanto aquele produzido pela oxidagdo do nitrogénio atmosférico, nas combustdes em
alta temperatura, € chamado de NO térmico, de forma que quanto maior a temperatura, mais NO é
produzido. (BAIRD, 2011, pag. 121)
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Chama quente

N2 + Op —» 2 NO

3.2.3 Ozbnio (O3)

O ozobnio é formado através de trés atomos de oxigénio e € um gas oxidante reativo produzido
naturalmente em grande propor¢cdo na atmosfera terrestre. Ele tem distintos comportamentos na
atmosfera, dependendo da altitude em que se encontra. (SEINFELD; PANDIS, 1997).

Em muitas areas urbanas, ocorrem episédios de poluicdo do ar em que é produzido o Ozénio,
resultado das reagBes entre os poluentes induzidos pela luz. Niveis elevados de Ozdnio, em baixas
altitudes no ar que respiramos, ocorre o chamado Smog fotoquimico. Os reagentes presentes no Smog
fotoquimico sdo Oxido Nitrico (NO) e hidrocarbonetos oriundos da queima incompleta de combustiveis
nos motores de combustdo interna e usinas termelétricas. E importante salientar que em diferentes
indUstrias como em usinas termelétricas, ou em processo de evaporacdo de solventes, ocorre a

liberacdo de Compostos Orgéanicos Volateis. (BAIRD, 2011)

A luz solar aumenta a concentracéo de radicais livres que participam do processo de formagéo
do smog, e tem como produto da reacdo: Oz6nio, &cido nitrico e compostos organicos parcialmente

oxidados.

COVs + NO + O2 + luz solar —> Mistura de O3, HNOs e Compostos Orgéanicos.?

3.2.4 Dioxido de enxofre (SO2)

Gas incolor com forte odor pungente, irritante quando em contato com superficies imidas, pois se
transforma em trioxido de enxofre (SOz3) e passa rapidamente & acido sulfarico (H.SO4), que é bastante

solivel em agua.

O diéxido de enxofre tem origem tanto natural, como antropogénica. Na natureza, a substancia é
liberada para a atmosfera por gases vulcanicos; dentre as fontes geradas pelo homem, destacam-se
as atividades industriais que processam materiais contendo enxofre, como na fabricacdo de
fertilizantes, na fundicdo de aluminio e aco, na producdo de acido sulfarico e papel, bem como nas
termelétricas. O SO estd também presente na emissdo veicular como resultado da queima de
combustiveis fosseis. (CETESB, 2021)

O SO:2 presente na atmosfera pode levar a formacao de chuva &cida e é precursor dos sulfatos, um
dos principais componentes das particulas inaldveis (MP10). Os sulfatos incorporados aos aerossois
sd0 associados a acidificagdo de corpos d’agua, redugédo da visibilidade, corrosdo de edificagdes,

monumentos, estruturas metélicas e condutores elétricos (CETESB, 2021

O termo “chuva acida” abrange a neblina acida e a neve acida, ambos também correspondem a
precipitacdo atmosférica de quantidades substanciais de acidos. A acidez ocorre pela presenca de
Di6xido de Carbono atmosférico dissolvido, que forma o Acido Carbénico (H2COs), que apds

dissociac&o, gera ions H+ (ion Hidrogénio).
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Os dois acidos predominantes na chuva acida, s&o o acido Sulfdrico (H2S04) e Acido nitrico (HNO3).
E importante ressaltar que a chuva acida se precipita segundo a dire¢do dos ventos, e muitas vezes
longe da fonte geradora, ou dos poluentes primarios. Desta forma, os acidos fortes podem ser gerados

durante o transporte de massas de ar contendo Dioxido de Enxofre e Oxidos de Nitrogénio.
3.2.5 Monéxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono é um géas inodoro, incolor e extremamente toxico. E utilizado como agente
redutor no processamento de minérios e na obtencéo do hidrogénio a partir da 4gua e como matéria-

prima para a producéo de 4cido acético, plasticos, metanol e formiatos (CETESB, 2022)

3.2.6 Fumaga (FMC)

Esta associada ao material particulado suspenso na atmosfera proveniente dos processos de
combustdo. O método de determinacdo da fumaca € baseado na medida de refletancia da luz que
incide na poeira (coletada em um filtro), 0 que confere a este parametro a caracteristica de estar

diretamente relacionado ao teor de fuligem na atmosfera. (CETESB, 2022)
3.2.7 Compostos Organicos Volateis (COVSs)

Sao gases e vapores resultantes da queima incompleta e evaporacao de combustiveis e de
outros produtos organicos, sendo emitidos pelos veiculos, pelas indUstrias, pelos processos de
estocagem e transferéncia de combustivel e pelas indUstrias de pinturas. Muitos desses compostos,

participam ativamente das reacdes de formacdo do ozdnio.

Dentre 0s compostos organicos volateis presentes nas atmosferas urbanas estdo os
compostos aromaticos monociclicos, em particular: benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos (CETESB,
2022)

3.2.8 Chumbo

O chumbo é encontrado em maior quantidade em locais especificos como proximo a fundi¢cdes
de chumbo e industrias de fabricacéo de baterias chumbo-acido e também pode ser gerado através da
gqueima de combustiveis fédsseis. A contamina¢cao do meio ambiente com chumbo pode decorrer, ainda,
de acidentes e da destinacéo inadequada de residuos. Essa substancia é capaz de persistir no solo e
no fundo de rios durante varias décadas e traz como consequéncia a acumulagdo de chumbo ao longo
das cadeias alimentares. (CEVS, 2021)
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3.3 Poluicao atmosférica e seus efeitos

Em funcéo da quantidade de substancias e a dificuldade de estabelecer uma classificacao, os
poluentes foram divididos em primarios, que possui a caracteristica de ser emitido diretamente da fonte
geradora, e secundarios que séo aqueles que apds a emissao da fonte geradora, sofre modificacédo
através de reacdo quimica entre os poluentes primérios e 0s componentes naturais da atmosfera
(CETESB, 2021).

As substéancias poluentes podem ser classificadas conforme a tabela abaixo
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Tabela 1 - Classificacdo das substancias poluentes

Compostos Compostos
de de

Enxofre Nitrogénio

Compostos Monoxido de Compostos Metais Material Oxidantes

Organicos Carbono Halogenados Pesados Particulado Fotoquimicos

Hidrocarbonetos
SO2 NO 3 ) HCI Pb Os
Alcoois

SOs NO2 Aldeidos HF Cd Formaldeido

Compostos de Enxofre

) NHs Cetonas Cloretos As Acroleina
Reduzidos
| Mistura de compostos |
CO no estado solido e
Liquido
(H2S, Mercaptanas, o PAN
_ Acidos _ _ ,
Dissulfeto de carbono, HNO3 . Fluoretos Ni poli (5-amino 1-
Organicos

entre outros) naftol)

] Entre
Sulfatos Nitratos - - Entre outros

outros

Fonte: CETESB, 2021, adaptado pelo autor.
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Os efeitos de toxicidade dos gases poluentes e do material particulado inalavel sdo bem conhecidos
na literatura. Através da respiracdo, os poluentes atingem as vias respiratérias, das narinas aos
alvéolos pulmonares, promovendo inidmeros processos de inflamagdo, que acabam por afetar e

danificar o sistema respiratério (USEPA, 2001).

Os efeitos adversos da poluigdo na saude sdo mais visiveis em criangas, idosos e em pessoas que
sofrem de doencas respiratorias e cardiovasculares. A estas pessoas, 0s poluentes levam a um
agravamento do quadro de saude, promovendo infecgdes mais graves como bronquites, pneumonias,

asma, cancer, e o0 proprio agravamento de outras doengas (IBAMA, 2013).

A poluigcdo atmosférica se da pelo processo de emissédo de poluentes pela fonte geradora, seguido
de reagGes quimicas e finalizado apés as substancias poluentes serem langcadas ou geradas no meio
e dispersas na atmosfera até chegar aos seres receptores, que incluem a populacdo préxima a regido,

a fauna e a flora.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), os principais poluentes atmosféricos utilizados
como indicadores da qualidade do ar sdo os Gases Monodxido de Carbono (CO), Dioxido de Enxofre
(S0O3), Dioxido de Nitrogénio (NO2) e Ozbnio (Os) e o material particulado MP2,5 e MP10, e estes
poluentes séo recebidos direta ou indiretamente pelos seres vivos.

A figura abaixo demonstra a relacdo dos poluentes atmosféricos no sistema respiratorio
humano, nota-se que quanto menor a particula, mais perigoso torna-se o poluente, pelo poder de
penetracdo, desta forma, o didmetro da particula é fundamental em analises e estudos, pois quanto
menor, mais facilmente podera se depositar no trato respiratério, e, dependendo da gravidade, podem
ocasionar doengas em seres humanos, muitas vezes letais (FRIEDLANDER, 2000).

Figura 1 - Regides de deposic¢éo para particulas atmosféricas no sistema respiratorio de
acordo com o didmetro aerodindmico

Particulas Inalaveis
MP
(até a laringe) Particulas Respiraveis

MP,

(até alveolos pulmonares)

Particulas Toracicas

Mp2.5

(além da laringe) Particulas Ultrafinas
MPg 4

(até sistema circulatorio)

Fonte: Brito, G. F. S.; Sodré, F. F.; Almeida, F. V, 2018
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Paulo Saldiva, médico patologista, professor de medicina da USP, indica que ocorrem mortes
devido a inalacdo dos gases e a exposi¢ao a particulas finas que penetram profundamente nos pulmdées
e no sistema cardiovascular podendo desencadear problemas no sistema nervoso, sistema respiratorio
e cardiovasculares. (BRUNO, 2018).

BRUNO (2018) cita que outro gas poluente é o 1,3-butadieno (CH2 = CH-CH=CH2), é um
importante produto quimico industrial usado como um monémero na produ¢éo de borracha sintética e
é conhecido como agente toxico, no ar, tendo em vista a evidéncia de que causa cancer, como leucemia

e linfoma, bem como afetar a reproducdo humana.
3.4 Fontes de poluicdo do ar

Os poluentes sao emitidos por fontes moveis e fontes fixas, sendo originados de fontes naturais
e antropogénicas. A primeira é definida como as que se originam de veiculos automotores, avides e
embarcacdes e aqueles provenientes de fontes fixas séo langados de um ponto fixo especifico, como
um equipamento, processo natural ou artificial, industrias, usinas termelétricas. Além disso, as fontes

fixas se dividem entre difusas e pontuais.

As fontes difusas sdo como aquelas em que as emissdes ndo sdo controladas e as pontuais
aquelas que saem de um ponto especifico dentro das usinas, com controle e direcionamento de fluxo,
Exemplo: Chaminés. (OLIVEIRA; BERETTA, 2014)

Tabela 2 - Tipos de Fontes de Emisséo

Fontes de Poluicéo i j . ., . .
Todos os tipos de veiculos com emissbes = Chaminés, Pilhas de material seco e

ao longo do percurso. Vias publicas pavimentadas ou néo.
Fisicos: o
o . Quimicos:
Processos Diluic&o e transporte pela acdo dos

_ Reacéo direta entre os poluentes e
Atmosféricos ventos, remocao pela acdo da chuva e . o

. reacéo fotoquimicas
deposicao seca.

Receptores Ambientais: Pessoas, fauna e flora, edificios @ monumentos.

Fonte: CETESB, 2021. Adaptado pelo autor.
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3.5 Gestdo Ambiental e Impacto Socioambiental

A Gestdo Ambiental, objetiva a identificacdo, avaliagdo e controle dos impactos ambientais
oriundos de toda a operacdo de uma organizacdo. Envolve, planejar e executar estratégias para
minimizar impactos ambientais. Partindo da ideia de que o ambiental ndo esta dissociado das atividades
humanas, é ainda, papel da Gestdo ambiental, trabalhar para que os impactos socioambientais sejam

minimizados.

O impacto socioambiental é a alteracdo de condicdes do meio ambiente em consequéncia de
atividades humanas. Ele pode apresentar efeitos na saude, na qualidade de vida, na economia, na
seguranca e no bem-estar da populagdo em geral, em especial em grupos mais vulneraveis como

criancas e adolescentes.

A reducéo da biodiversidade de plantas e animais, a contaminagdo do ar e da agua, a reducéo da
fertiidade e a erosdo do solo e o esgotamento dos mananciais sdo exemplos de impacto
socioambiental. Esses fendmenos séo prejudiciais ao meio ambiente como um todo, incluindo animais
e plantas, mas também afetam os seres humanos do ponto de vista social, j& que interferem no modo

de vida em sociedade. (Instituto Alana, 2023)

3.6 Monitoramentos e Andlises Ambientais

Os monitoramentos ambientais podem ser encontrados em diversos ambientes, na agua, no
solo e no ar. Todos estes ambientes sdo afetados de forma natural ou pelas a¢cdes do homem em

funcédo das ocupacdes dos setores industriais.

Para o controle da polui¢do, algumas atitudes podem ser adotadas, medir estes potenciais
poluentes através de monitoramentos da qualidade do ar ambiente e emissdes atmosféricas levam
para o empreendimento medidas a serem tomadas de forma a prevenir maiores concentracées de

poluentes e levar eficiéncia ao processo.

Bons métodos analiticos, aplicaveis em analises automaticas e monitoramento continuo, séo
essenciais no estudo e na diminui¢cdo da poluicéo do ar. A atmosfera, é considerada dificil de analisar,
tendo em vista que deve ser considerado o meio, como tempo, localizacédo, temperatura, umidade, e

pontos de coleta adequados, especialmente em altitudes elevadas.

3.6.1 Monitoramento de Emissdes Atmosféricas

Nos diversos setores industriais, € comum avistar chaminés, dutos de exaustdo, caldeiras,
aparatos que direcionam os gases produtos de reacdes do processo para a atmosfera, muitas destas
emissdes podem estar em fluxo de emissdo descontrolado e emitindo acima dos niveis permitidos em

legislacgéo.

As emissGes podem variar com o0 tipo de processo produtivo e para quantifica-los, a

metodologia mais difundida e aprovada tecnicamente pelos 6rgaos regulamentadores Brasileiros € o
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teste isocinético, desta forma, as emissdes atmosféricas em dutos e chaminés sdo avaliadas conforme

a coleta isocinética de poluentes atmosféricos.

Os principais poluentes atmosféricos provenientes das indlstrias sdo: Material Particulado
(MP), Oxidos de Enxofre (SOx), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Metais, Dioxina e Furanos, Acido
Cloridrico (HCI), Acido Fluoridrico (HF), Fltor (F); Cloro (CI-), Cianetos (CN-), Compostos Organicos
Volateis (VOC), Mondxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2) e Oxigénio (Oz), estes
poluentes sdo monitorados através do equipamento Coletor isocinético de poluentes atmosféricos
(CIPA).

A Figura 2 mostra o equipamento CIPA, utilizado no monitoramento de emissdes atmosféricas.

Figura 2 - Coletor Isocinético de poluentes atmosféricos (ID: CIPA-M5M)

'D
\

*Foto meramente ilustrativa

Fonte: Energética, 2021

Para cada tipo poluente a ser monitorado, existe um método de ensaio aplicado, desta forma,
0 equipamento CIPA consiste em um instrumento que permite ao operador, monitorar velocidades,
temperaturas, pressfes e vazfes visando a manter amostragem isocinética dos gases, mas com o

objetivo de realizar diferentes ensaios dos pardmetros de interesse.

Na amostragem, o gas entra pela boquilha a uma velocidade igual a velocidade do gas que se
aproxima. Durante a amostragem, parametros como velocidade e temperatura dos gases sao
constantemente monitorados, e a vazdo periodicamente ajustada de modo que a velocidade na

boquilha se iguala & velocidade dos gases e mistura de particulas na chaminé. (MRV Servicos, 2021).

A legislagdo Brasileira, dispde sobre padrbes de lancamento permitidos emitidos por fontes
fixas, dos quais cita-se a Resolucdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006, Resolucéo n° 436,
de 22 de dezembro de 2011, em que os limites sdo fixados por poluente e por tipologia de fonte

conforme estabelecido nos anexos desta Resolugéo e Resolucdo CONAMA n° 499, de 06 de outubro
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de 2020, que dispde sobre o licenciamento da atividade de coprocessamento de residuos em fornos

rotativos de producéo de clinquer.

E importante salientar que as legislacdes citadas, sdo comumente cobradas pelos diferentes
Orgéos ambientais em todo territério nacional, mas ainda podendo ser cobrado das industrias, limites
mais restritivos segundo legisla¢cdes estaduais, municipais ou para obtencdo de licencas ambientais.

3.6.2 Monitoramento da Qualidade do Ar Ambiente

Nos diferentes processos Industriais, podem existir emissées de particulas no ambiente, que
ao ser emitido pelo empreendimento geram elevadas concentracdes de poluentes, como materiais
particulados. Estes poluentes sdo quantificados em termos de massa de poluente por volume de ar. Ao
comparar com a Resolucao n° 491, de 19 de novembro de 2018, legislacédo atual, que define padrdes
de qualidade do ar intermediarios (Pl) e o padrdo de qualidade do ar final (PF) é possivel verificar o

nivel de polui¢gdo no ponto de monitoramento.

Os PIs (PI-1, PI-2, PI-3) sdo padrbes estabelecidos como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas e o PF sdo os valores guias definidos pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS)
em 2005 (CONAMA N° 491/2018).

Segundo a legislacéo, os parametros analisados no monitoramento da qualidade do ar, s&o:
Ozo6nio (O3), Mondxido de Carbono (CO), Particulas Inalaveis ou Material Particulado MP1o € MP2s,
Particulas totais em suspenséo (PTS), fumaca, Didxido de Nitrogénio (SO2). Todos estes parametros

séo analisados considerando a nivel de solo, onde existe populag¢éo habitada.
Um dos métodos de amostragem, ocorre através do equipamento AGV MP 10 e MP 2,5.

A Figura 3, demostra modelos de equipamentos utilizados para amostragem de Material

particulado, Particulas totais em suspensao e Gases SO2e NO:x.

Figura 3 - AGV MP10 e MP2,5

Gy

u.
b

i ‘V!/Cl

Fonte: Energética, 2021
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Os equipamentos, possuem como principio a compactagdo de particulas retidas em um filtro
(Normalmente de fibra de vidro) por um periodo de 24h, em que o ar € aspirado para dentro do sistema
através de uma bomba e absorcéo de gases em solugbes descritas como “solugdes absorvedoras” que
séo borbulhadas no sistema.

3.7 Inventario de Fontes de Emissao

O inventario de emissdes consiste em uma ferramenta de estimativa de emissdes atmosféricas,
como uma listagem atualizada das fontes ou grupo de fontes localizadas em uma delimitagcao de area
para um determinado intervalo de tempo. Faz-se necessario o conhecimento de cada fonte de emisséo,
de forma a determinar quais e a quantidade de poluentes que sao langados na atmosfera. Desta forma,
0 inventario de emissdes atmosféricas torna-se base para os programas de gerenciamento da

qualidade do ar.
E de interesse do inventario de fontes de emissdo possuir as seguintes informacdes:

e Area geogréafica coberta pelo inventario;

e O intervalo de tempo considerado para a estimativa, isto é, anual, mensal, horario, etc;
e A descricdo das categorias de fontes abrangidas;

e Procedimentos usados para a coleta de dados;

e Fonte dos dados coletados;

e |dentificacdo dos métodos usados para o célculo das emissoes;

e Documentacdo completa de todas as consideracdes realizadas;

e |dentificag&o das fontes de emissé@o néo incluidas no inventario;

e Lista de referéncias.

A Agéncia de Protecdo Ambiental americana (EPA), define a ferramenta Inventario de
Emissbes Atmosféricas como sendo uma listagem atualizada e abrangente das emiss@es atmosféricas
causadas por fontes ou grupo de fontes que estdo localizadas numa area geografica especifica para
um intervalo de tempo definido. Um inventario de emissdes envolve, portanto, a investigacao de cada
fonte ou grupo de fontes, dentro de uma area para determinar a quantidade e a qualidade dos poluentes

de vérios tipos que estédo sendo langados na atmosfera.

Segundo a European Environment Agency - EEA (2002), o inventario de emissdes atmosféricas
€ a base essencial para todos os programas de gerenciamento da qualidade do ar. Esta ferramenta
pode ser usada com varios propdsitos, mas frequentemente é desenvolvida para atender as requisi¢ées

regulamentadas pelas agéncias ambientais.

Um inventario de emissfes pode ser usado para avaliar o0 status da qualidade do ar de uma
regido e suas relacdes com os padrdes de qualidade do ar; avaliar a efetividade dos programas de
controle de poluicédo do ar e servir de base para a implementacdo de mudancas necessérias nestes

programas.
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Fontes Pontuais: sdo fontes estacionarias de emissédo que langcam poluentes para a
atmosfera. A estimativa das emissdes é realizada para cada fonte individualmente com
a utilizacédo de dados de capacidade e produc¢do e condicbes de operacdo. Algumas
metodologias consideram as fontes estacionarias as fontes que emitem uma
guantidade de poluentes acima de um patamar pré-definido.

Fontes areas: sdao geralmente fontes menores que as primarias, cujas emissfes
individuais ndo as qualificam como fontes pontuais. Usualmente representam um
grande nimero de atividades que individualmente langam pequenas quantidades de
poluentes para a atmosfera mais que coletivamente passam a ter emissfes
significativas. (PIRES, 2005)

Fontes Lineares: compreendem as fontes moveis cujas emissdes origindrias do
transporte em rodovias, ferrovias, navegacao e transporte aéreo sdo estimadas ao

longo das trajetérias das vias percorridas. (CETESB, 2022)

3.8 Legislacéo Aplicavel

Atualmente, as leis que regem os limites permitidos segundo a resolu¢cdo CONAMA séo aplicadas

por tipo de processo, considerando a poténcia térmica e o tipo de combustivel utilizado, em fontes fixas.

As resolucbes CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006 e Resolugcdo CONAMA n° 436 de 22

de dezembro de 2011, estdo separadas em anexos, que se estendem em anexos do | ao Xlll. O que

difere as resolugdes, sdo as diferengas nos limites maximos permitidos, que se tornou mais restritivo

na publicacéo da Resolugdo CONAMA 436/2011 e o ano de instalacédo das fontes.

A tabela abaixo, indica os anexos dispostos nas normativas.

Tabela 3 - Limites de Emiss&o por tipo de processo industrial

Anexo |

Anexo Il

Anexo Il

Anexo IV

Anexo V

Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

geracdo de calor a partir da combustéo externa de dleo combustivel

Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

geracao de calor a partir da combustéo externa de gas natural

Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

geracao de calor a partir da combustédo externa de bagaco de cana-de-agucar

Limites de emissado para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

geracao de calor a partir da combustéo externa de derivados da madeira

Limites de emissao para poluentes atmosféricos provenientes de turbinas a

géas para geracéo de energia elétrica
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Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

Anexo VI o i
refinarias de petréleo

Limites de emissao para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

Anexo VI L
fabricacao de celulose

Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

Anexo VIII . L.
fusé@o secundéria de chumbo

Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de processos da

Anexo IX e - S
industria de aluminio primério
Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de fornos de
Anexo X ~ .
fusdo de vidro
Limites de emissao para poluentes atmosféricos provenientes da industria do
Anexo XI ]
cimento Portland
A o Limites de emisséo para poluentes atmosféricos gerados na producéo de
nexo
fertilizantes, 4cido fosférico, &cido sulfarico e &cido nitrico
Limites de emissédo para poluentes atmosféricos gerados nas industrias

Anexo XIllI siderdrgicas integradas e semi-integradas e usinas de pelotizacdo de minério

de ferro
Fonte, Resolu¢do CONAMA 382/2006 e Resolugdo CONAMA 436/2011, adaptado pela autora.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 499, de 6 de outubro de 2020, Resolugdo CONAMA 382, de
26 de dezembro de 2006 e Resolugdo CONAMA n° 436 de 22 de dezembro de 2011, definem limites
de emisséo respectivamente para o licenciamento da atividade de coprocessamento de residuos em
fornos rotativos de producgdo de clinquer, Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas e Estabelece os limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos

para fontes fixas instaladas ou com pedido de licenca de instalacéo anteriores a 02 de janeiro de 2007.
3.9 Sistema de Abatimento de Poluentes Particulados

A remocdo de material particulado das emissfes de gases € um dos meios comumente
encontrados nas Industrias, para o controle da poluicdo atmosférica. Estes meios de controle foram
projetados em termos de efetividade, complexidade e custos e a sele¢do do equipamento utilizado deve
ser levado em consideracdo o volume de particulas presentes, natureza das particulas (tamanho) e
sistema de lavagem de gas utilizado. (FERNANDES, 2002, Pag. 181)

Segundo Fernandes, autor do livro “Emissdes Atmosféricas”, os principais sistemas encontrados sao:

1- Sedimentagdo: As camaras de deposicdo atmosférica sdo empregadas para remover
particulas de correntes gasosas pela acéo da gravidade. Essas caAmaras ocupam muito espaco

fisico e baixa eficiéncia de coleta para particulas pequenas.
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2- Filtracdo de Particulas: Também conhecidos como Filtro de Mangas, sdo constituidos de
tecido, que retém o material particulado. Esses filtros séo utilizados para recolher a poeira em
sacos de coleta, chamados de coletores de poeiras industriais. Este dispositivo permite coletar
particulas menores, aproximadamente 0,01 um de didmetro, com alta eficiéncia em reter
particulas até 5 pum de diametro.

3- Lavadores de gases: Os lavadores s@o equipamentos que utilizam, como principio basico de
funcionamento, a absorc¢ao das particulas presentes em um fluxo gasoso, por um meio liquido,
mediante contato forcado, ou impactacéo inercial, a qual pode se dar de diferentes maneiras,
variando de um tipo de lavador para outro. O liquido, apds o contato com o gas, carrega as
particulas para um sistema de tratamento de efluentes liquidos, onde a parte sélida é separada
da liquida, que retorna ao equipamento, para reiniciar o processo de lavagem do fluxo gasoso,
enguanto a fase solida é retida e enviada para uma destinacdo adequada.

4- Precipitadores Eletrostaticos: O principio de funcionamento dos precipitadores eletrostaticos
baseia-se na ionizacdo das particulas presentes no fluxo gasoso, de forma que ao
atravessarem um campo elétrico criado entre dois eletrodos metalicos, elas sejam atraidas
para estes eletrodos, onde se descarregam e caem na tremonha de coleta ou ficam aderidas
ao eletrodo e sao retiradas posteriormente, por meio de uma forte vibracdo ou impacto na placa

de coleta (rapping).

3.10 Metodologias de amostragem em emissf@es atmosféricas

A NBR 10700 de julho de 1989, disp&e sobre o planejamento de amostragem em dutos e chaminés,

fixando as condic¢des exigiveis para a amostragem.

A amostragem em fontes estaciondrias constitui uma atividade complexa, envolvendo a

necessidade de informacdes preliminares, mencionadas abaixo.

a) Caracteristicas do ciclo operacional;

b) Matérias-primas utilizadas e suas caracteristicas gerais;

¢) Tipo de combustivel utilizado;

d) Produto;

e) Caracteristicas do fluxo gasoso;

f) Geometria do duto ou chaminé; e sua localizacéo;

g) Verificagdo, in loco, das dimensdes internas reais do duto ou chaminé

h) Determinacgdo da quantidade dos furos para amostragem e suas localizagdes

i) Definicdo da equipe de trabalho.

Para a execucdo dos trabalhos, o local de amostragem deve apresentar a seguinte infraestrutura

basica:
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a) Plataforma de amostragem;

b) Escada de acesso a plataforma;

c) Dispositivos de levantamento do trem de amostragem e acessorios;
d) Fontes de energia elétrica (110/2,20V - 2.500W);
e) Protecéo dos equipamentos e da equipe contra condi¢Bes adversas.

As metodologias de amostragem e ensaio dos parametros monitorados, seguem as seguintes

normas regulamentadoras quando aplicaveis. A CETESB e o EPA mantém disponiveis para consulta,

assim como demais normas, a depender da aplicagao do processo.

Tabela 4 — Metodologias de amostragem e analises

IlliiaiﬁillllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiﬁHHiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

L9221

L9222

L9223

L9224

L9225

L9226

L9227

L9228

L9229

L9230

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacao dos Pontos de

Amostragem — Procedimento

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacéo da Velocidade e
Vazéo dos Gases — Método de Ensaio

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determina¢do da Massa

Molecular Seca e do Excesso de Ar do Fluxo Gasoso — Método de Ensaio.

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacéo da Umidade dos

Efluentes — Método de Ensaio

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacdo de Material

Particulado — Método de Ensaio

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacao do Didxido de

Enxofre — Método de Ensaio

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacéo de Enxofre
Reduzido Total (ERT) — Método de Ensaio

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinagéo de Didxido de
Enxofre e de Névoas de Acido Sulftrico e Triéxido de Enxofre — Método de

Ensaio

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacéo de Oxidos de

Nitrogénio — Método de Ensaio

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacdo de Amonia e seus

Compostos — Método de Ensaio
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Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias — Determinacao de Cloro Livre e

L9231 o ) ]
Acido Cloridrico — Método De Ensaio
L0232 Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Amostragem de Efluentes para a
Determinacao de Compostos Organicos Semivolateis — Método de Ensaio
L0233 Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacéo do Sulfeto de
Hidrogénio — Método de Ensaio
L0234 Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacdo de Chumbo
Inorganico — Método de Ensaio
L9240 Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Acompanhamento de
Amostragem — Procedimento
Método 29 Emissbes de Metais de Fontes Estacionarias
Determinagdo das Emissdes de Oxidos De Nitrogénio, Mondxido de Carbono e
EPA CTM 30 Oxigénio de Motores, Caldeiras e Aquecedores de Processo a Gas Natural

Usando Analisadores Portateis
Fonte: CETESB e EPA, adaptado pelo autor, 2023

3.11 Metodologias de amostragem em qualidade do ar ambiente.

O monitoramento de Qualidade do Ar Ambiente, tem por finalidade obter concentragbes de
poluentes atmosféricos em determinada regido de influéncia de um empreendimento, atendendo os
padrdes da resolucio CONAMA 491/2018. As metodologias aplicadas sdo descritas pelas normas

ABNT (Agéncia Brasileira de Normas Técnicas)

A qualidade do Ar Ambiente, é avaliada a nivel de solo. E de conhecimento que os langamentos de
particulas através de fontes pontuais como Dutos e Chaminés, queima de combustivel fésseis como a
combustéo em carros e trajeto de veiculos sédo responsaveis pela modificacdo da qualidade do ar a

nivel do solo e desta forma, o monitoramento da Qualidade do Ar Ambiente, torna-se indispensavel.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, indica em uma das normas regulamentadoras os

métodos de amostragem para alguns parametros avaliados na qualidade do ar ambiental.

Tabela 5 - Normas Regulamentadoras

Caédigo Titulo

Material Particulado em Suspensao no Ar Ambiente — Determinacéo da
NBR 9547 Concentragdo Total pelo Método do Amostrador ABNT- Associagéo de
Grande Volume
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Atmosfera - Determinagéo da Concentracéo de Didxido de Enxofre, pelo

NBR 12979 ) ) )
Método do Peréxido de Hidrogénio

Material Particulado em Suspenséo na Atmosfera — Determinacgao da

NBR 13412 Concentragdo de Particulas Inalaveis pelo Método do Amostrador de

Grande Volume Acoplado a um Separador Inercial de Particulas.

Lewis Publishers - o .
Determinacao de Amdnia na Atmosfera

Método indofenol
US EPA - EQN Método do Arsenito de Sédio para a Determinacéo de Diéxido de
1277.026. Nitrogénio na Atmosfera

Fonte: Elaborada pela autora, 2023

Considerando os custos elevados para instalacdo e a complexidade técnica na operacgao e
manutencdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar, em locais nos quais ndo ha
monitoramento, a experiéncia nacional indica que o Material Particulado (MP) é o parametro prioritario

a ser monitorado. (CETESB, 2021)



35

4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas pesquisas bibliograficas através dos
estudos em artigos cientificos, livros e teses. O material foi consultado em bases de dados como
repositorios de universidades, Periddico Capes e Google Académico e Sibi — Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal de Alagoas.

O levantamento Industrial e dados técnicos foram obtidos através da Confederacdo Nacional das
Industrias — CNI, SNIC — Sindicato Nacional da Industria de Cimento, Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB, Agéncia de Protecao

Ambiental dos Estados Unidos — EPA e Empresa Ambimet Monitoramentos Ambientais.

As pesquisas ocorreram no periodo de agosto de 2022 a novembro de 2023 e filtradas através das
seguintes palavras chaves: Monitoramento Ambiental, Qualidade do Ar e Plano de Monitoramento

Ambiental, e os dados estatisticos com referéncia aos dados mais atuais, apds o ano de 2020.

Este trabalho, apresentado como um Plano de Monitoramento, consiste em demostrar resultados
qualitativos, para fornecer informacdes pertinentes aos Monitoramentos Ambientais para composi¢éo
da pasta ambiental de empresas, exemplificado, através de uma usina de cimento com o intuito de

guiar gestores quimicos e ambientais nas tomadas de decisao quanto a Qualidade do Ar.

Para redigir o Plano de Monitoramento, foram necessérios a utilizacéo de Software de elaboracéo
das rosas dos ventos, busca de dados meteorologicos e imagens aéreas, estudo das normas e

legislacdes e conhecimento do processo produtivo, em foco neste trabalho.

Os dados para elaboracéo da rosa dos ventos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET, através dos mapas das estacbes de monitoramento, considerando a esta¢cdo meteorolégica
mais proxima do empreendimento avaliado, [A409] ARACAJU - SE. As imagens das rosas dos ventos
foram obtidas através do software WRPLOT View - Lakes Environmental, utilizando como dados de
entrada, os dados horarios de Velocidade dos ventos (m/s), Direcdo dos ventos (grau) e Precipitacédo

(mm).

As informacdes técnicas foram obtidas, através da experiencia no setor de elaboracdo de Planos
de Monitoramento e Emissdo de Relatérios Técnicos obtidos do estagio curricular obrigatério e contrato

de trabalho, totalizando 2 anos na area de Qualidade do Ar ambiental.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Plano de Monitoramento da Qualidade do Ar (PMQAR)

O plano de Monitoramento da Qualidade do Ar é um documento com o objetivo de indicar as
possiveis fontes de emissado, através de um inventario de emissdes de gases poluentes, Indicacdo dos
poluentes emitidos através do processo avaliado, localizacdo dos pontos a serem monitorados,
orientagdo sobre os métodos e equipamentos necessarios para monitoramento da qualidade do ar e a

frequéncia de amostragens.

Por sua vez, as definicdes dos poluentes a serem monitorados séo norteadas pelos seus limites
de concentragbes estabelecidos pela resolugdo CONAMA 491/2018, podendo ser PTS, PMio, PM2;s,
NO2z, SOz ou CO ou pelas resolu¢gbes Resolugdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006,
Resolucdo n° 436, de 22 de dezembro de 2011 e Resolucdo CONAMA n° 499, de 06 de outubro de

2020 para os processos de emissdes através de fontes pontuais.

A visdo para a Qualidade do Ar, tem se tornando cada vez mais explorada, A tabela 6
demonstra o histérico da qualidade do ar no Brasil, segundo Elton José da Silva, Mestre em Gestéo

Ambiental, de maneira adaptada.

Tabela 6 - Histérico da Qualidade do Ar no Brasil

Legislacdo/Decreto Disposicéao
\

Lei n° 3.688, de 3 de outubro de 1941 Lei das Contravencgfes Penais

) Dispde sobre o controle da poluicdo do meio ambiente
Lei n® 1.413, de 14 de agosto de 1975 o ] o
provocada por atividades industriais.

Portaria do Ministério do Interior de n°®

] Estabelece padrées de qualidade do ar
231, de 27 de abril de 1976

Dispde sobre as diretrizes basicas para o zoneamento
Lei n° 6.803, de 02 de julho de 1980 industrial nas areas criticas de poluicao, e d& outras

providéncias.

Disp@e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
A Lei n®6.938, de 31 de agosto de 1981 seus fins e mecanismos de formulagéo e aplicacéo, e

da outras providéncias.




37

L o ) Disp@e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
Constituicao da Republica Federativa do

) seus fins e mecanismos de formulacgéo e aplicacao, e
Brasil de 1988, 05 de outubro

da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA n° 5, de 15 de Dispde sobre o Programa Nacional de Controle da
junho de 1989 Poluicdo do Ar — PRONAR
[
Resolucdo CONAMA n° 3, de 28 de Dispde sobre padrées de qualidade do ar, previstos no
junho de 1990 PRONAR.

. Dispbe sobre as sancdes penais e administrativas
Resolucdo CONAMA n° 3, de 28 de

junho de 1990

derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente, e d& outras providéncias

Resolugdo CONAMA n° 382, de 26 de Estabelece os limites maximos de emisséo de

dezembro de 2006 poluentes atmosféricos para fontes fixas.

Estabelece os limites méximos de emisséo de
Resolucéo n° 436, de 22 de dezembro poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou
de 2011 com pedido de licenca de instalacdo anteriores a 02 de
janeiro de 2007.

Resolucdo n°® 491, de 19 de novembro _ )
Dispde sobre padrdes de qualidade do ar.

de 2018
l - . - - .
O presente guia visa estabelecer as diretrizes e orientar
Guia técnico para o0 monitoramento e a atuacéo dos 6rgdos ambientais em relagdo as acdes
avaliagdo da qualidade do ar, 2019 de monitoramento da qualidade do ar. Também visa a

atender a Resolugdo Conama n° 491/2018

. DispGe sobre o licenciamento da atividade de
Resolugdo CONAMA n° 499, de 06 de

coprocessamento de residuos em fornos rotativos de
outubro de 2020

producao de clinquer.

Fonte: Adaptado pelo autor, 2023

O objetivo do Plano de Monitoramento, consiste em guiar gestores do setor de Salde,
Seguranca e Meio Ambiente na tomada de deciséo acerca da Qualidade do Ar ambiental e os impactos
nos processos e para 0 meio ambiente, utilizando como exemplo, processos e emissao de poluentes

emitidos por indUstrias de fabricacdo de cimento.
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Para a escolha do tipo de processo, para o Plano de Monitoramento que sera demonstrado,

leva-se em consideracdo que as Industrias Cimenteiras, possuem grandes impactos econémicos no

pais e cujo consumo se encontra em ascenséo devido ao avango na construgao civil.

O modelo de plano de monitoramento se da nos 6 principais tépicos:

Identificacdo do empreendimento, por localizacdo geogréfica;

Avaliacdo dos processos de producéo;

Inventario de Emissdes (Identificagdo das possiveis fontes de emisséo)

Definicdo de Pontos de Instalagdo de Equipamentos para a Qualidade do Ar.

Orientagdo sobre os métodos e equipamentos necessarios para monitoramento da qualidade
do ar e frequéncia de amostragens.

Comparativo com a legislacéo para tomada de deciséo.

No entanto, sdo objetivos basicos do monitoramento da qualidade do ar nas inddstrias, que visam

ao atendimento da legislacdo vigente: Verificar o grau de exposi¢cdo da populacdo aos poluentes

atmosféricos, considerando critérios de salde publica e acompanhar a eficacia dos programas de

controle e assim aplicar aos programas ambientais e avaliacdo de processos.

As estratégias adotadas para atingir tais objetivos, incluem:

Verificar a area de influéncia durante o planejamento, tais como reclamac¢des da populacéo,
tamanho da frota de veiculos e estimativas de emissdes de fontes fixas.

Alocar instrumentos com o objetivo de determinar as concentracdes mais altas de poluentes
esperadas para a area de estudo, com a premissa de que o restante da populacao dessa area
estard exposta a um ar com qualidade melhor do que a verificada no local de maior
concentracéo;

Determinar a éarea de maior impacto de determinada fonte ou grupo de fontes,

independentemente de a area possuir ou ndo ndcleos populacionais; (MMA, 2019)
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5.2 Etapas do Processo de Producéo de Cimento

O clinquer, principal constituinte do cimento, é produzido por transformacao térmica a elevada
temperatura em fornos rotativos, a partir de uma mistura de material rochoso contendo
aproximadamente 80% de carbonato de célcio (CaCOs), 15% de didxido de silicio (SiO2), 3% de 6xido
de aluminio (Al203) e quantidades menores de outros constituintes, como o ferro, o enxofre, etc. Estes
materiais sdo normalmente extraidos em pedreiras de calcario, ou margas, localizadas nas

proximidades dos fornos de producéo do clinquer.

Existem basicamente dois tipos de processos de producdo de clinquer, o processo por via
Umida, e processo por via seca. No processo por via Umida, a carga do forno rotativo € uma pasta com,
aproximadamente, 40% de agua; no processo por via seca, a carga é seca ou com baixissima
porcentagem de agua. O processo por via Umida tem sido pouco utilizado nos dias atuais, devido ao

maior consumo energético necessario para a evaporagdo da umidade na matéria-prima.

No entanto, ambos 0s processos, passam pelas seguintes operagfes unitarias: etapa de
moagem, mistura e aquecimento das matérias-primas — calcario, argila e outros materiais contendo
silicio, aluminio e é6xidos de ferro — a aproximadamente 1450 °C para formar clinquer, que €, entao,

resfriado rapidamente e misturado ao gesso para formar o cimento.

Etapas para obtencao do cimento:

e Extracdo do calcario e argila: Processo de exploracdo de pedreiras para obtencdo da matéria

prima. Os ingredientes brutos principais que séo necessarios para a producgdo de cimento sdo:
calcario (célcio), areia e argila (silicio, aluminio, ferro).

o i : jetiv uzi ial 3 ica a
Britagem: Tem como objetivo reduzir o material & condicéo de gréos de tamanho

¢ Moagem, Dosagem e Mistura: Os ingredientes brutos triturados sdo preparados para serem

colocados no forno, combinando-o0s com aditivos e moendo-os para garantir uma mistura fina
e homogénea. Nos processos de producdo mais comuns, o cimento é composto por 80% de
calcario e 20% de argila.

e Pré-Aquecimento da Matéria-Prima: Nessa etapa de pré-aquecimento da matéria-prima, a esta

€ adicionada em uma camara de pré-aquecimento, que consiste em uma série de ciclones
industriais que utilizam os gases quentes produzidos no forno, para reduzir o consumo de
energia e tornar o processo de fabricagdo de cimento bem mais sustentavel. Nesta etapa as
matérias-primas sao transformadas em oxidos para serem queimadas no forno.

e Forno: Principal etapa do processo de producdo do cimento, pois € nela que é produzido o
clinquer, cimento na sua forma béasica de fabricacdo. O clinquer é produzido a partir da mistura
bruta por meio de uma série de reacfes quimicas entre compostos de célcio e didxido de silicio.
No forno correm as seguintes etapas: Evaporacao de agua livre, evolugdo da agua combinada
nos componentes argilosos, calcinagdo do carbonato de calcio (CaCO3z) a O6xido de calcio
(Ca0), reacdo de CaO com silica para formar silicato dicalcico, reacdo do CaO com o0s

constituintes contendo aluminio e ferro forma a fase liquida, formacédo dos nédulos de clinquer,
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evaporacao de constituintes volateis (por exemplo, sédio, potassio, cloretos e sulfatos) e a
reacdo do excesso de CaO com o silicato dicélcico forma o silicato tricalcico.

Condicdes apresentadas no forno em funcdo da temperatura:

» 100°C: Evaporagéo de agua livre

= 100°C - 430°C: Desidratacéo e formacgdo de oxidos de silicio, aluminio e ferro
= 900°C - 982°C: COz2 é liberado e CaO é produzido por calcina¢édo

= 1510°C: Clinquer de cimento é formado

e Resfriamento e moagem final:

Apbs sair do forno, o clinquer produzido é rapidamente resfriado de 2.000°C a uma
temperatura entre 100°C-200°C pela passagem de ar sobre ele. Nesta fase, diversos aditivos
sdo combinados com o clinquer a ser moido para produzir o produto final, o cimento.

O gesso moido adicionado ao clinquer regula o tempo de presa e confere a
propriedade mais importante do cimento, a resisténcia a compresséo. O gesso também é usado
para evita a aglomeracao e revestimento do pé na superficie das esferas e paredes do moinho.

O calor produzido pelo clinquer circula de volta ao forno para economizar energia. A
Ultima etapa da fabricacdo do cimento é o processo de moagem final. Na fabrica de cimento,
existem tambores rotativos equipados com esferas de aco. O clinquer, depois de resfriado, é
transferido para esses tambores rotativos e moido em um p6 téo fino que cada quilo contém
cerca de 150 bilhées de graos. Este po6 é o produto final, o cimento. (Pedro Coelho, 2023)

¢ Embalagem e envio:

Nessa etapa final do processo, o cimento é transportado de moinhos para os silos onde
sera embalado em sacos de 20-50 kg.

Durante os processos apresentados, ocorrem emissdes de Material Particulado em todas as
etapas do processo e demais parametros durante o aquecimento da matéria prima no Forno de
Clinquer. No entanto, para o tipo de processo aplicado, é de extrema importancia a avaliacdo periddica
da Qualidade do Ar, dos parametros Material Particulado, Diéxido de Enxofre e Oxidos de Nitrogénio
nas regides circundantes do empreendimento, estes pardmetros sdo comumente avaliados para este

tipo de processo.
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5.3 Impactos Ambientais na Industria Cimenteira

O impacto das industrias cimenteiras na qualidade do ar local e regional é um tema que tem
sido amplamente estudado a nivel nacional e internacional. Os principais poluentes atmosféricos que
s&o emitidos por esta atividade industrial sdo as Particulas Totais em Suspenséo (PTS), os Oxidos de
Nitrogénio (NOXx), Diéxido de Enxofre (SOz2) e o Diéxido de Carbono (CO2) (Josa et al., 2004).

A indastria do cimento tem elevado potencial poluidor. Ha fontes de poluicdo em todas as
etapas do processo — moagem e homogeneizacdo das matérias-primas; clinquerizacdo no forno
rotativo; resfriamento do clinquer; moagem do clinquer; adi¢cdes e producdo de cimento, ensacamento

e expedicao; pontos de transferéncia de materiais.

As plantas de fabricacdo de cimento estdo entre as maiores fontes de emisséo de poluentes
atmosféricos perigosos, dos quais se destacam dioxinas e metais toxicos, como mercurio, chumbo,
cadmio, arsénio, antiménio e cromo; produtos de combustdo incompleta e os acidos halogenados. Os
metais pesados contidos nas matérias-primas e combustiveis, mesmo em concentragfes muito peque
nas, devido a sua volatilidade e ao comportamento fisico-quimico de seus compostos, podem ser emi
tidos na forma de particulado ou de vapor, pelas chaminés das fabricas (MAURY e BLUMENSCHEIN,
2012, pag. 80)

De acordo com JOSA et al. (2004), as emissdes de NOx, devem-se sobretudo a queima de
combustiveis fésseis durante a producao de clinquer e do consumo de energia durante todo o processo
de producdo. As emissdes de NOx nado resultam assim das reac¢des quimicas que ocorrem durante o

processo produtivo, mas sim da queima de combustiveis fésseis.

O enxofre esta presente na maioria dos combustiveis fésseis, ndo obstante é no carvao que se
concentra mais, pelo que a sua queima constitui a maior fonte antropogénica individual de SO: (Vallero,
2008). Esta fonte contribui com cerca de 50% das emiss@es globais anuais, seguindo-se as fontes
resultantes da combustao dos derivados de petréleo, que contribuem com cerca de 25 a 30% (SECIL,
2006).

Diversos estudos evidenciam que o transporte de longa distancia do SOz ocorre na troposfera.
Quando em transito, as quantidades de SO: sé@o convertidas em sulfato, que se deposita ha superficie
da terra por processos secos ou Umidos, muito longe das respectivas fontes de emissdo. Por sua vez,
a deposicao do sulfato desempenha um papel extremamente importante na deposi¢do acida que
contribui para a diminuicdo do pH das aguas interiores e altera a composicéo de alguns solos. Este

efeito afeta a capacidade de sobrevivéncia de muitas plantas e espécies aquaticas (Vallero, 2008).

No ar, as vias de contaminacdo ocorrem pela inalacdo ou contato com a pele, por material
particulado, NOx, SOx, Dioxinas e Furanos e metais; no solo, por Inalagéo, ingestao ou contato dérmico
com solos e poeiras contaminados: material particulado, metais pesados, dioxinas e furanos; Na agua,
Ingestado ou contato dérmico com corpos d’agua contaminados, metais pesados, dioxinas e furanos e
consequentemente na cadeia alimentar com a Ingestédo de alimentos contaminados, dioxinas, furanos

e metais pesados.
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6. PLANO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR: VOTORANTIM CIMENTOS -
UNIDADE LARANJEIRAS

Macei6 - AL
28 de novembro de 2023
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6.1 Justificativa

Este Plano de Monitoramento de Qualidade do Ar, consiste em um modelo, elaborado através
da necessidade de avaliar os processos quimicos e geradores de poluentes atmosféricos, para o
controle e mitigacao de impactos de poluentes atmosféricos, considerando um funcionamento continuo

da Votorantim Cimentos — Unidade Laranjeiras.

A principio foi delimitada uma &rea para estudo da possivel dispersdo dos poluentes,
contemplando dentro desta as maiores concentragées encontradas como dados de saida. Esta regido

é considerada a zona de maior representatividade para o estudo.

O Plano de Monitoramento da Qualidade do Ar apresentado, consiste em um estudo
direcionado, utilizando a Unidade de Producdo de Cimento, situado em Laranjeiras — SE. Os dados
apresentam-se como um estudo qualitativo, considerando a localizacdo Geogréafica, e dados
disponiveis na literatura. Desta forma, nenhum dado, consiste em dados oficiais do empreendimento,
tento em vista o sigilo das informacdes.

6.2 Objetivo

Objetiva, 0 monitoramento ambiental, avaliar as emissfes através das fontes geradoras e que
possuem maiores representatividade nas emissdes atmosféricas que podem acarretar em atendimento
as exigéncias fiscalizadoras, comprometimento com o sistema ambiental e avaliacdo dos impactos

socioambientais para a Gestdo da Qualidade do Ar na industria avaliada.
6.3 Descri¢cdo do empreendimento

A Votorantim Cimentos € a 7° maior companhia do setor Cimenteiro em capacidade instalada
no mundo e esta ha mais de 80 anos operando, com inicio em 1936, com a unidade Santa Helena, no

municipio de Votorantim, no Estado de Sao Paulo.

A imagem abaixo ilustra as localizagdes das unidades distribuidas pelo Brasil.

Figura 4 - Mapa das unidades Votorantim Cimentos

Satellite

Fonte: Votorantim Cimentos, 2021
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Tabela 7 - Coordenadas de localizacao

-

Rondbnia Porto Velho 9027525.87 m S 415483.23 mE
Amazonas Manaus 9654892.59 m S 175033.74 m E 21 M
Macapa Macapa 3604.39 m N 487061.98 m E 22N
Para Belém 9851646.20 m S 795309.25m E 22 M
Para Primavera 9891475.06 m S 264384.81 mE 23 M
Tocantins Xambio& 9288185.31 m S 784525.80 m E 22M
Maranhao Imperatriz 9389154.37 m S 226204.82 m E 23 M
Piaui Teresina 9435654.58 m S 747328.59 m E 23 M
Ceara Pecém 9596164.56 m S 516164.29 m E 24 M
Pernambuco Petrolina (CD) 8960995.17 m S 330904.13mE 24 L

Luis Eduardo
Bahia Magalhées 8661121.80 m S 411990.75m E 23L
(CD)

Maranh&o Séo Luis 9708514.58 m S 576722.16 mE 23 M
Pernambuco Poty Paulista 9129164.88 m S 295845.52 m E 25M
Pernambuco Caruaru (CD) 9081302.86 m S 828587.31 mE 24 L

Alagoas Macei6 (CD) 8941045.68 m S 196493.99 m E 25L
Sergipe Barra dos Coqueiros =~ 8802305.43m S 725696.76 m E 24 L
Sergipe Laranjeiras 8802915.49m S 700562.61 m E 24 L
Bahia Camacari 8601772.12m S 570476.03 m E 24 L
Bahia Feira de Santana 8642171.85m S 502649.01 m E 24 L

(CD)

Mato Grosso Cuiabéa 8304398.51 m S 592375.77 mE 21L
Mato Grosso Nobres 8381127.31m S 579521.84 mE 21L



Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul

Brasilia

Goiania

Goias

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Rio Grande do Sul

Corumba
Campo Grande (CD)
Sobradinho

Aparecida de

Goiania
Edealina
Paracatu

Uberlandia (CD)
Uberaba (CD)

Campo Grande —

Agregados
Itatl de Minas
Trés Coracdes
Cantagalo
Sao Gongalo (CD)
Rio de Janeiro (CD)
Jacarepagua
Santa Cruz
Volta Redonda

Unidade Pinheiro
Machado

Unidade Esteio

Unidade Caxias do
Sul (CD)

Fonte: Votorantim Cimentos, 2021

7898692.17 m S

7724525.00m S

8274739.53 m S

8141738.34m S

8091469.27 m S

8096867.57 m S

7912742.23m S

7814555.43m S

7929585.82m S

7703331.76 m S

7603968.54 m S

7574387.09m S

7479549.03 m S

7476308.27 m S

7462102.74 m S

7466520.24 m S

7511727.96 m S

6510714.49m S

6698485.03 m S

6770636.37 m S

434363.27 mE

751428.00 m E

191729.04 mE

684803.21 mE

629022.60 m E

300007.38 m E

785060.46 m E

197962.93 mE

506059.24 m E

316379.19mE

467143.09m E

782873.90 mE

706198.59 m E

675823.03 mE

666915.64 m E

631009.17 m E

597354.70 mE

257025.05m E

483061.80 m E

475582.85 m E
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6.4 Localizacdo do Empreendimento e Area de Influéncia

O empreendimento para aplicacdo deste plano modelo esta localizado no municipio de
Laranjeiras, no estado de Sergipe, mais precisamente nas coordenadas latitude 8802915.49 m S e
Longitude 700562.61 m E, 24 L UTM. A figura abaixo indica a localizagdo do empreendimento.

Figura 5 - Localiza¢do do empreendimento de estudo.

N

J e

Google Earth

Imaem: Google Earth, 2022

Figura 6 - Localizagdo do empreendimento de estudo aproximada

Google Earth

Imagem: Google Earth, 2023
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6.5 Poluentes emitidos no processo de fabricacdo de cimento

O sistema de producéo de cimento necessita de uma grande quantidade de energia térmica
para a queima de combustiveis fosseis, sendo os principais utilizados nas Industrias o carvao mineral,
6leo combustivel e o gas natural. A utilizacdo destes combustiveis, podem apresentar altas taxas de
emissbes de NOx e SOx, nos gases de exaustdo dos fornos rotativos sob determinadas condi¢@es,

desta forma, o grau dessas emiss@es depende do tipo de combustivel utilizado e do processo produtivo.

As altas temperaturas necessarias ao processo de producdo do clinquer favorecem a
formacdo de NOx. Por sua vez, as emissfes de SOx estdo associadas a presenca de enxofre nas
matérias-primas e no combustivel utilizado no processo de queima. As emiss@es de SOx nos fornos

para producéo de clinquer na industria do cimento consistem principalmente de SO..

As emissdes de didxido de enxofre (SO2) em uma indlstria de cimentos, sdo gerados pela
combustédo de combustiveis fésseis, que possui enxofre em sua composicdo, sendo utilizado para a
producéo de clinquer, também s&o gerados pelas reacdes quimicas decorrente do forno de clinquer
(coque usado na queima), e por ultimo a combustédo de enxofre durante a produgdo de energia que &
consumida ao longo de todo processo produtivo (ARAUJO, 2008).

Além das emissdes de Oxidos de Enxofre (SOx), ocorrem as emissdes de Oxidos de Nitrogénio
(NOx), e da perceptivel emissdo de material particulado durante o processo. A imagem abaixo,

demonstra a caracteristica do produto formado:

Figura 7 - Ponto de coleta de uma chaminé na Industria de cimento.

Fonte: Ambimet, 2023

A imagem acima apresenta trés estagios na abertura em um ponto de coleta. Nota-se que na
Imagem, Item |: O ponto de coleta encontra-se fechado, Item II: Ocorre a emissdo de um po6 fino apds

abertura do ponto de acesso, e no Item lll: Material incrustrado nas paredes internas da chaminé.
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6.5.1 Formacao de Oxidos de Nitrogénio (NOXx)

O o6xido de nitrogénio é formado durante a combustéo, onde ocorre a formagdo de NO térmico,
a partir da reacao entre o nitrogénio atmosférico e o oxigénio atbmico, em temperaturas acima de 1500
°C, bem como, a partir do nitrogénio contido no combustivel (NOcomb), 0 qual pode ocorrer mesmo em

temperaturas relativamente baixas.

O NO térmico é a principal rota do mecanismo de formagao das emissdes de NOx na fabricacéo
do cimento, devido as altas temperaturas envolvidas na queima ou nas etapas de formacéo do clinquer,
juntamente com a atmosfera oxidante no forno, contribuindo assim para a formacdo de grande
guantidade de NOx. (SIGNORETTI E SILVA, 2006)

Segundo o EPA (2000), nas zonas de baixa temperatura do forno, ocorre a oxidagcao do NO
em NO2, contudo, o NO2 normalmente aparece em porcentagens menores que 10% do NOx emitido

por um sistema de exaustdo de um forno rotativo.

Altas temperaturas e alta concentracdo de Oz sdo fatores que favorecem a formacéo do NO
térmico e prevenir estes fatores € basicamente a melhor tecnologia de controle. Entre os fatores que
influenciam a formacao do NO do combustivel estdo: a geometria do queimador, técnicas de contato
entre o combustivel e o ar, altas taxas de misturas, concentracéo de nitrogénio no combustivel, ritmo

de volatilizacdo e queima do combustivel e temperatura da fase gasosa. (Signoretti e Silva, 2006)

Segundo os autores acima citados, os fatores que determinam a concentracdo de NO nos
gases de combustéo do forno de producéo de clinquer séo: a temperatura de chama, o tipo de chama,
a relacao de excesso de ar na combustédo e o tempo de residéncia do gas e do material na zona de

queima em altas temperaturas.
6.5.2 Formacao de Oxidos de Enxofre (SOx) e Emisséo de Material Particulado.

O enxofre é absorvido em grande parte pelos materiais dentro do processo, e sai do sistema
como um componente do clinquer, como emissdo de material particulado do resfriador de clinquer,
material particulado do forno ou como emisséo de material particulado pela chaminé do forno. Parte do

enxofre é retido dentro do sistema na forma de incrustagdes ou como parte de um ciclo volatil.

A quantidade de enxofre introduzida é usualmente absorvida dentro da faixa de 50 a 90% da
guantidade inicial. Na combustédo, praticamente todo o enxofre presente no combustivel sera oxidado
a SOg2. (Signoretti e Silva, 2006)

A formacado desses Oxidos nesse processo deve-se a presenca de sulfatos e de sulfetos no
material usado na pasta, e também devido ao uso de combustiveis com altos teores de enxofre.
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6.6 Equipamentos materiais utilizados

Sao utilizados para realizacdo dos monitoramentos em Emissdes Atmosféricas (Teste

Isocinético) os itens abaixo:

e Sistema Completo para Coleta Isocinética de Poluentes Atmosféricos
e Analisador de gases

e Barbmetro

e Balanca e pesos padrées

e Notebook

e Filtro de fibra de vidro ou Quartzo

e Solugdes absorvedoras (Para cada parametro a ser avaliado)

Silica Gel.

Sao utilizados para o monitoramento de Qualidade do Ar Ambiente:

o AGVPTS
e AGV PMI10e PM2,5
e HIVOL

e Filtro de fibra de vidro
e Solucéo absorvedora de SO:2 - Peroxido de hidrogénio 0,3%

e Solucéo absorvedora de NO2z - 0,1% de arsenito de sddio

6.7 Frequéncia das amostragens

O 6rgdo ambiental competente de cada regido definird os critérios de periodicidade de
amostragens visando o tipo de processo seja por medidas preventivas ou para obtencdo de

certificacbes ambientais.

6.8 Inventario de fontes de emissao

As fontes de emissdo definidas nos processos sdo Pontuais, Lineares e Volumétricas,

antropogénicas e de emissao continua, todas estdo localizadas dentro do empreendimento.

A tabela abaixo apresenta as caracteristicas das fontes que devem ser consideradas neste estudo,
os dados devem ser obtidos através do conhecimento da planta industrial ou de relatdrios de

monitoramentos passados.
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As fontes identificadas para o processo estdo descritas na tabela abaixo:

Tabela 8 - Dados para inventario de Emissdes

Fontes Tipo de Tipo de Quantidad Altitude Altura Diametro Velocidade Temperatura %)é)c:dre;?cdais
Identificadas Fonte Monitoramento e de fontes (m) (m) (m) (m/s) (K) g
Latitude Longitude
Chaminé do . " " " " " * " *
Forno Pontual Teste Isocinético ™*) * *) * * *) *) *)
Chaminé do
Moinho de Pontual Teste Isocinético * *) * *) * *) ™* *
Cimento
Chaminé do
Moinho de Pontual Teste Isocinético * *) * *) * * ™* *
Coque
Chaminé da g " * " * " * * *
Ensacadeira Pontual Teste Isocinético *) * * *) * *) *) *)
Chaminé do - " * " * % * % *
Resfriador Pontual Teste Isocinético *) * * *) * *) *) *)
Dutos Pontual Teste Isocinético * * * * * * * ™*
Vias . Qualidade do Ar " * %
pavimentadas Lineares Ambiente N-A ®) N.A N.A N.A N.A *) *)
Vias nédo . Qualidade do Ar " % %
pavimentadas Lineares Ambiente N.A ®) N.A N.A N.A N.A * *
. . Qualidade do Ar . . * *
Pilhas Volumétrica Ambiente *) *) N.A N.A N.A N.A *) *)

N.A = N&o se aplica ao tipo de processo.
(*) Dados obtidos através de informac@es internas/ operacional ou do projetista da planta industrial.

Nota: Os dados devem ser obtidos através da planta industrial da unidade, ou através de histérico de relatérios, as fontes apontadas, séo definidas

considerando que a unidade industrial, possui apenas um tipo de fonte apontado.
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Figura 8 - Possiveis Fontes Identificadas por visualizagao satélite

Imagem: Google Earth, 2023

Figura 9 - Pilhas de matéria prima por visualizagdo satélite

%
& ridade Laranjeiras
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/&

Google Earth

Imagem: Google Earth, 2023
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Figura 10 - Obtencao de matéria prima

2.

Figura 11 - Armazenamento de insumos

Google Earth

Imagem: Google Earth, 2023
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6.9 Dados técnicos das fontes pontuais

As informacdes apresentadas abaixo devem ser obtidas a fim de obter as condi¢des das coletas,
conforme indica a Norma regulamentadora.

Tabela 9 - Dados Técnicos

Diametro Distancia . ; Formato Acesso ao
Altura da Distancia ;
da . a (Circular ou Ponto (Escada
.. | Chaminé a Jusante
Chaminé Montante Quadrada) ou PTA)

Chaminé do

*) *) >20 >059 *) )

Forno

Chaminé do

Moinho de *) *) >20 >050 * *

Cimento

Chaminé do

Moinho de *) *) >20 >050 * *

Coque

Chaminé da

. ) *) >20 >059 *) )
Ensacadeira
Chaminé do

. * * >20 >059 *) *

Resfriador

(*) Os dados sao obtidos através do dimensionamento do projetista ou através das medicoes,
durante a amostragem, as informacgdes sdo essenciais para e equipe coletora identificar a altura de
abertura de ponto de coleta, quando este, ndo estiver disponivel na fonte emissora do empreendimento.

Nota: A fim de representacao, considerou-se que a unidade industrial, possui pelo menos um
tipo de fonte para cada etapa do processo produtivo.

Para chaminés e dutos de secéo circular, deve-se definir uma secéo transversal que fique pelo
menos 8 didmetros internos a jusante (A) e a pelo menos 2 didmetros internos a montante (B) de
qualquer disturbio do fluxo, seja este causado por curva, expansao, contracao, entrada ou desvio. Caso
isto seja impraticavel, deve-se selecionar uma secéo transversal que esteja pelo menos 2 diametros

internos a jusante e 0,5 diametro interno a montante de qualquer distirbio do fluxo. (CETESB, 1990)
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A imagem abaixo demostra as caracteristicas do ponto de amostragem a definir.

Figura 12 - Caracteristica do ponto de amostragem

Didmetro@=1m
Jusante (A): 89
Montante (B): 2 @
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6.10 Cronograma de amostragem e parametros a serem avaliados

Tabela 10 - Fontes de Emisséo e cronograma de amostragem

Estimativa de . Tempo aproximado
; Parédmetros avaliados
Dias por coleta (*)
Material Particulado 2 ht™
Di6xido de Enxofre 1h
Acido Cloridrico 2h
Acido Fluoridrico 1h
Acido Cianidrico 1h
Amonia 1lh
10 dias Forno
Dioxinas e Furanos 1h30min
BTEX 40 min
VOC\THC 40 min
Metais 1h
Gases de Combustdo (COz, )
5 min
CO e NO2)
1 dia Moinho de Cimento 1h
1 dia Moinho de Coque 1lh
Material Particulado e gases
de Combustdo
1 dia Ensacadeira 1h

1 dia Resfriador 1lh
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1 dia Secador 1h

Ponto a ser avaliado PTS, PM10, PM2,5, SO,
) pela localidade e NO2, Fumaca, Ozbnio e CO
2 dias o 24 h
direcionamento de
ventos

(*) S&o realizadas 3 coletas por pardmetro avaliado nas fontes de emisséo pontuais (Dutos e
Chaminés)

(**) Parametros avaliados conforme Resolucdo CONAMA 499/2020

(***) Tempo considerado para fornos, nas demais fontes, realiza-se 0 monitoramento em 1h.

6.11 Definicdo de pontos de coleta para a qualidade do ar ambiente

Os poluentes atmosféricos sdo emitidos por uma grande variedade de fontes de polui¢cdo, sendo
posteriormente transportados e dispersados pela acdo do vento na atmosfera. Por esse fato, a
concentracdo dos poluentes na atmosfera varia no tempo e no espaco. De acordo com Elkamel et al.
(2007), tais condi¢Bes obrigam a que seja realizada uma selecéo criteriosa dos locais a monitorizar, de

modo a que possam fornecer informacdes representativas do real estado da qualidade do ar.

Para o monitoramento da Qualidade do Ar Ambiente, sugere-se, que 0s pontos sejam alocados
considerando a populacéo proxima ao empreendimento, o direcionamento dos ventos na regiéo, o nivel
de reclamacges da populagdo, ou ainda o interesse do empreendimento para avaliagdo dos impactos

ocasionados pelo empreendimento.

A localizacdo dos pontos de monitoramento, em relacdo as fontes de emissdo mais relevantes
deve ser verificada. Para as fontes moveis, destaca-se a relagdo com vias de grande trafego, por serem

os veiculos importantes fontes de emissédo e também por emitirem poluentes na zona respiratéria

J& para a maioria das fontes fixas deve ser considerado o fato de que as emissfes séo
realizadas por meio de chaminés, cuja altura é distante da zona de respiracéo, assim as plumas se
dispersam e 0s maiores impactos podem ser observados a distancias consideraveis do ponto de

emisséao, a depender das condi¢cdes meteoroldgicas.

Ainda na 6tica das emissfes das fontes méveis, é recomendavel observar ndo sé a influéncia
da topografia e meteorologia locais, mas também as caracteristicas e a disposicdo das edificacbes

(geometria urbana) para definir o melhor posicionamento dos pontos de coleta.

O empreendimento, apresenta a leste regibes habitadas, e pode ser utilizado como regido de

interesse para a avaliacdo da qualidade do ar.
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Um segundo método de avaliagdo ocorre pelo estudo de ventos, associado ou ndo a um recurso
auxiliar de estudo de dispersdo de poluentes atmosféricos, consistindo em um software de
monitoramento, os quais sdo inseridos dados das fontes inventariadas, dados meteorolégicos, de
relevo, entre outros. Um dos Softwares utilizados para este tipo de estudo é o Aermod View, modelo
de simulacdo de dispersdo de poluentes atmosféricos regulados pelo USEPA, modelo em estado
estacionario que pode ser aplicado em diversas areas, desde rurais até as industriais, podendo
contemplar multiplas fontes como pontuais, area, linha e volume, sendo capaz de caracterizar a camada
limite atmosférica (USEPA, 2004).

O estudo de ventos, traz a estimativa de intensidade e direcdo do vento em uma determinada

regido, através de estagbes meteoroldgicas, disponiveis seja por instalagdes proprias da Industria ou
nao.

O Instituto Nacional de Meteorologia, concede informacdes acerca das estacdes de monitoramento
existentes, através de um Banco de Dados meteorolégicos.

Figura 13 - Mapa das Estacdes Meteoroldgicas Nacionais

Ciudad _ - 1ond

de Guatemala Estagbes Autométicas

WMarscaibo ] Estagdes Convencionais

{ [0 Pluviometros Automiticos

*As estages meteorolégicas de
parceiros exibidos nessa
plataforma sdo de
responsabilidade dos parceiros.*

eaflet | Mapa de Estagbes

Inmet, 2023
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Figura 14 - Aproximagéo da estagdo meteoroldgica mais proxima da Votorantim Cimentos - Unidade Laranjeiras

— - i = o
=— Mapa de Estagoes [l Estagdes Automiticas
[l Estagdes Convencionais
s [ Pluvimetros Autométicos
fas Br
Buscar L *As estagdes meteorologicas de
parceiros exibidos nessa
plataforma sdo de
Noss Senhora responsabilidade dos parceiros.*
do Socorro
Estagdo & 0
4
Satélite ® éracaju
Radar 4 e €065 »
Previsao Numérica »

Agromet 530 Cristova

Avisos

Previsao do Tempo

Geadas
Observadas

Inmet
INMET  Instituto Nacional de Meteorologia

flet | Mapa de Estacdes

Fonte: Inmet, 2023

A figura abaixo, indica sugestdes de regides para instalacdo de equipamentos. Para uma melhor
indicagdo dos pontos de Qualidade do ar, faz-se necessario o estudo de dispersdo de poluentes
atmosféricos, modelo matematico com o objetivo de identificar os pontos de maiores concentracdes

considerando as fontes de poluicdo do empreendimento.
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Figura 15 - Regido de interesse para instalacdo de Equipamentos da Qualidade do ar

Vorotantim Cimentos - Unidade Laranjeiras ¢

Inage B 2123 Albts

Ihage B 2023 Maxar Echiokgks Y ] | o 4 km I
Fonte: Google Earth, 2022

A figura abaixo, indica o direcionamento de ventos, através dos dados da estacao [A409] ARACAJU - SE, considerando o primeiro semestre de 2023 como

estudo.
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6.11.1 Ventos

Para elaboracdo da rosa dos ventos (Figura 17) foram consideradas 5.064h, referentes aos 6

meses de dados coletados das variaveis: dire¢éo e velocidade do vento.

Os dados foram obtidos através da estacdo meteoroldgica mais proxima do empreendimento,

nos casos em que o local de estudo ndo possui estagao propria.

O software de avaliac@o solicita como dados de entrada: Ano, Més, Dia, Hora, Direcdo dos
ventos, Velocidade dos Ventos (m/s) e Precipitagdo horaria (mm). Apés a insercao de dados, é possivel

gerar as imagens demostradas abaixo.

Observa-se na figura 16 que a quantidade de tempo em percentagem que o vento soprou em
uma determinada dire¢do é visualizada através do tamanho de cada barra grafica, e a direcdo esta

identificada pela posi¢do da barra. Cada faixa de velocidade esta representada por uma cor diferente.

A figura abaixo apresenta a frequéncia de direcéo de ventos na regiéo,

Figura 16 - histograma direcional de ventos

Wind Class Frequency Distribution

0,0 0,0

Calms 0,50-2,10 2,10-3,60 3,60-5,70 5,70-8,80 8,80 -‘11,10 >= 1I1,10
Wind Class (m/s)

Fonte: WRPLOT View, 2022

Nota-se que os ventos sopram 53,6% do tempo avaliado numa faixa de 0,50 a 2,10 m/s, e
apenas em 0,6% ventos considerados calmos, este resultado torna-se favoravel para a dispersao dos

poluentes emitidos pelo empreendimento.

E importante salientar que os dados, ndo levam em consideragdo as construgbes dos
empreendimentos préximos que poderiam afetar na dire¢édo dos ventos.



Figura 17 - Rosa dos Ventos
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A Rosa dos ventos apresentada, demonstra o vetor resultante de ventos na regido,

desconsiderando as construgdes proximas ao empreendimento.

E possivel observar que os ventos direcionam predominantemente no sentido Leste - Oeste,

conforme demonstrado no vetor resultante destacado em verde.

Figura 18 - Rosa dos Ventos - Exportada para Google Earth

A
N
30 km

Foe: WRPLOT View, Google arth, 2022

Para a definicdo das instalacdes de pontos para o Monitoramento da Qualidade do Ar,

considera-se o vetor resultante direcional de ventos.

A imagem abaixo demonstra a indicacdo de possivel ponto de instala¢éo para a qualidade do
ar, considerando populagdo préxima e ventos direcionais, tendo em vista que os poluentes tendem a

dispersar ap6s langcamento pela industria na direcdo Oeste do empreendimento de estudo.

Figura 19 - Indicac¢&o de ponto controle da Qualidade do Ar.

Fonte: WRPLOT View, Google Earth, 2022



Figura 20 - Regido para instalacdo de Equipamentos para a Qualidade do Ar

Image © 2023 Maxar Technologies
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Fonte: WRPLOT View, Google Earth, 2022
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6.12 Instalacdo de equipamentos para avaliacdo da qualidade do ar
Na instalacéo de equipamentos devem ser considerados as especifica¢des:

e Garantia de metodologia confidvel e valida segundo as solicitagdes ambientais

e Seguranga dos equipamentos, a fim de ndo ocorrer furtos ou interrup¢des no ensaio.

e Estabelecer um sistema de energia continua, em funcao do tempo de amostragem necessario
para validagcdo do método.

e Os equipamentos devem ser instalados na area externa a Unidade Industrial, por se tratar de
Qualidade do Ar externo, tendo em vista que &reas internas sdo de carater de saude

ocupacional.
6.13 Legislacédo aplicavel

Segundo as Resolu¢cdes CONAMA 382, de 26 de dezembro de 2006 e 436, de 22 de dezembro de
2011, ANEXO XI - Limites de emissao para poluente atmosféricos provenientes da indUstria do cimento
Portland.

Os anexos apresentados para fontes fixas de producdo de cimento séo:

Tabela 11 - Fontes de emissao

_ CONAMA 382/2006 CONAMA 436/2011

_ Oxidos de _ Oxidos de
Material Material

Tipo de _ Nitrogénio - ; Nitrogénio -
Particulado Particulado
Processo Expresso como Expresso como
(mg/Nm?) (mg/Nm?)
NO2 (mg/Nm?) NO2 (mg/Nm?)

Forno de Clinquer com 50 (1) 650 50 (1) 1000

coprocessamento (*)

Forno de Clinquer sem 50 (1) 650 50 (1) 800

coprocessamento (*)

Resfriadores 50 N.A 50 N.A
Moinhos de Cimento 50 N.A 50 N.A
Secadores de Escéria e 50 (2) N.A 50 (2) N.A
de Areia
Ensacadeiras 50 N.A 50 N.A

(*) A Resolugdo CONAMA/MMA n° 499, de 6 de outubro de 2020, estabelece valores especificos para

demais parametros que devem ser periodicamente monitorados.
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Nota: Os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm?, em base seca e com
o teor de oxigénio definido para cada fonte.

(1) teor de oxigénio - 11%

(2) teor de oxigénio - 18%

(3) teor de oxigénio - 10%

N.A = N&o se aplica

Uma Industria de cimento, possui em seus processos a obtencao do produto final através da
gqueima do clinquer, matéria prima principal, ao final do produto, a maior parte do rejeito se da em forma

de material particulado e gases atmosféricos.

O sistema de forno, apresenta a maior parte dos poluentes emitidos, sendo os parametros
definidos conforme a resolucdo CONAMA 499/2020.
Tabela 12 - Limites de emissdo de poluentes atmosféricos provenientes de fornos rotativos de

producédo de clinquer utilizados para atividades de coprocessamento de residuos para a producéo de
cimento.

Poluentes Limites Maximo de Emisséo

Material Particulado 50 mg/Nm? corrigido a 11% O,
HCI 10 mg/Nm? corrigido a 10% O,
HF 5 mg/Nm? corrigido a 7% O,
THC 39 mg/Nm? corrigido a 7% O,
Mercurio 0,05 mg/Nm? corrigido a 7% O,
Chumbo

0,35 mg/Nm? corrigido a 7% O,

Cadmio 0,10 mg/Nm? corrigido a 7% O,
Talio 0,10 mg/Nm? corrigido a 7% O,
(As + Be + Co + Ni+ Se + Te) 1,4 mg/Nm? corrigido a 7% O,

[ [
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+

Se + Sn + Te + Zi) 7,0 mg/Nm? corrigido a 7% O,

NO:2 800 mg/Nm; corrigido a 10% O,
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SO2 280 mg/Nm? corrigido a 11% de O,, exceto
guando o enxofre for proveniente da matéria-
prima. Nesses casos, o limite maximo se
baseara no valor de SOx calculado da seguinte
forma:

- Para um teor de até 0,2% de SO; na farinha:
400 mg/Nm3, expresso como SOg;
- Para um teor entre 0,2% e 0,4% de SO3 na
farinha, conforme a formula abaixo:
400 /Nm3+ (%S03 -0,2).4000 mg/Nm3, expresso
como SO,;
- Para um teor acima de 0,4% de SO; na

farinha: 1.200 mg/Nm3, expresso como SO,

Dioxinas e Furanos 0,1 ng/Nm? corrigido a 10% O,

Fonte: CONAMA 499/2020, adaptado pelo autor

A disperséo destes poluentes, estdo diretamente relacionados a fenébmenos meteoroldgicos e desta
forma, os gases poluentes tendem a ser dispersos na atmosfera, diminuindo a concentracéo a nivel de
solo, no entanto, em condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis, acarreta em uma deposicao precoce de

poluentes.

Desta forma, indUstrias tendem a realizar sistema de gestdo ambiental e da qualidade do ar, a fim

de monitorar o nivel de poluentes emitidos por suas fontes geradoras.
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6.14 Métodos de controle das emissdes atmosféricas e da qualidade do ar ambiente no

empreendimento avaliado.

De modo geral existem dois métodos basicos pelos quais se pode controlar a emissao de poluentes

atmosféricos nos processos industriais. Estas técnicas sao divididas em dois grupos: Métodos indiretos,

tais como modificacdo do processo e/ou equipamento e Métodos diretos ou técnicas de tratamento.

As medidas de controle para a reducéo da emissédo de poeiras fugitivas nas areas de mineracéo

e na area industrial, podem ser realizadas através:

e Abatimento dos particulados por aspersdo de agua e o enclausuramento das areas de

estocagem e beneficiamento de materiais;

e Instalacdo de sistemas exaustores e de filtros coletores de pés, além da pavimentacdo e da

varricdo das vias de circulagdo de veiculos;

Instalacdo de equipamentos de controle de poluigdo para o controle da emisséo de gases de

combustéo, vapores de sais metalicos ou outras substancias perigosas originadas no processo

de clinquerizagéo.

Tabela 13 - Métodos de abatimento de poluentes

Métodos Indiretos

Impedir a geracdo do poluente:

Substituicdo de matérias primas e reagentes

Mudancas de processos ou operagao

Diminuir a quantidade de

poluentes gerados:

Operar os equipamentos dentro da capacidade nominal
Boa operacdo e manutencéo de equipamentos produtivos
Adequado armazenamento de materiais pulverulentos
Mudanca de comportamentos (educagdo ambiental)
Mudanca de processos, equipamentos e operacdes

Mudanca de combustiveis

Diluicdo através de chaminés

elevadas:

Condicbes Meteorolégicas: direcdo e velocidade dos ventos

temperatura estabilidade atmosférica aspectos topograficos

Localizacdo seletiva
Fonte/Receptor (planejamento

territorial)

Equipamentos de controle de

material particulado:

Estudo de Disperséo de Poluentes Atmosféricos

Métodos Diretos

Sedimentacao, Filtracdo de Particulas, Lavadores de gases,

Precipitadores Eletrostaticos.

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Segundo a resolucdo CONAMA 491/2018, os 6rgdos ambientais estaduais e distrital deverdo
elaborar, com base nos niveis de atencao, de alerta e de emergéncia, um Plano para Episédios Criticos
de Poluicdo do Ar, a ser submetido a autoridade competente do estado ou do Distrito Federal, visando
medidas preventivas com o objetivo de evitar graves e iminentes riscos a saude da populacdo, de

acordo com os poluentes e concentracdes, constantes no Anexo lll da resolugéo:
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Tabela 14 - Anexo Il da resolugdo CONAMA 491/2018

Poluentes e concentracdes

Material Particulado
SO2 CcO O3 NO:2
Nivel MP10 MP2,5

Mg/m? ppm Hg/m?® Hg/m®
(média de 24h) (média de 8h) (média de 8h) (média de 1h)

Fonte: CONAMA, 2018

Nota: Valores limites sob critério de Atencéo, Alerta e Emergéncia.

Partindo da tabela como referéncia, a tabela abaixo apresenta uma alternativa de acompanhamento de resultados dos monitoramentos para o quadro
de gestdo ambiental da empresa, avaliando os niveis de Qualidade do Ar a nivel populacional.

Tabela 15 - Niveis de Qualidade do Ar a nivel populacional.

Assinatura do

Identificacdo do Datas dos Localizacdo do Parametro Resultados (*) Niveis de

o . : . e conferente
Relatorio Monitoramentos Ponto de Coleta Avaliado (ng/m?) Atencé&o/Alerta/Emergéncia

responsavel

XXIXXIXXXX PM10
- XXIXXIXXXX - PM2,5 240
- XXIXXIXXXX - NO> 2300
- XXIXXIXXXX - CO (ppm) 18
- XXIXXIXXXX - Os 150
- XXIXXIXXXX - SO, 900

(*) Resultados ilustrativos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O plano de monitoramento da Qualidade do ar, consiste no estudo do empreendimento do processo

produtivo, passando pela transformagdo da matéria até o descarte dos efluentes gasosos.

Torna-lo ativo dentro da gestéo de processos, possibilita a melhor tomada de decisbes, e avaliacdo
de possiveis melhorias internas. Através dele, é possivel conhecer o processo produtivo, as fontes
inventariadas com localizagdo geografica da fonte, dados meteorolégicos disponiveis, definicdo de
pontos de coletas, escolha de pardmetros para o monitoramento e controle de dados dos resultados,
estes quando disponiveis. E sob niveis de alerta, atencdo e emergéncia, possibilita a gestdo de

empresas, a tomadas de decisdes direcionadas.

Através dos processos estudados, foi possivel conhecer os principais poluentes emitidos em uma

Industria de Cimentos.

Sabe-se que a disperséo ndo efetiva de poluentes e a falta de projetos de mitigagdo e abatimento
de poluentes, reflete diretamente na qualidade de vida populacional, assim como ocasiona um
desequilibrio ambiental, desta forma, a sugestdo de ponto de monitoramento fora definida sob uma
Gtica socioambiental, verificando a influéncia dos processos de dispersdo de poluentes e 0s impactos

que os mesmos acarretam sobre a populagao vizinha.

O Plano de monitoramento, consiste em um documento instrumento para a melhoria continua dos
processos, identificacdo de fontes geradoras de poluentes e fonte de informacdes necessérias para a

avaliagdo dos impactos socioambientais.

E imprescindivel, a atuacio da gestdo ambiental com um olhar voltado para os impactos sociais,

de modo a manter uma relagdo harmdnica com a populagéo préxima aos empreendimentos industriais.

Diante o exposto, insta salientar a atuacao dos érgdos ambientais fiscalizadores, de modo a
manter-se atualizados sobre as legislacdes vigentes e a necessidade de treinamentos periddicos para

a garantia de uma fiscalizacao efetiva.
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