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RESUMO



O armazenamento, manuseio e transporte de materiais celulésicos em regides portuarias
tem sido largamente utilizado nos dias de hoje, pois oferecem vantagens logisticas
importantes a comercializacdo deste produto. Entretanto, o transporte e manejo da celulose
nestes locais apresentam grandes desvantagens com relacdo a contaminacao dos farddes
celulosicos por sujeira, uma vez que as atividades operacionais em portos contribuem para
a emissdo de material particulado (MP) que, ao se depositarem na superficie das folhas
celulésicas dos farddes, provocam o aparecimento de manchas pretas nas mesmas. Exposto
isto, este estudo tem o objetivo de avaliar o potencial de risco de contaminacédo de fardos
celulosicos por deposicdo de MP sedimentavel (MPS) no Porto de Itaqui, MA, onde esta
previsto para 2013 a instalagdo de um armazém para estocagem e distribuicdo deste
material. Este estudo foi realizado em 03 (trés) etapas principais: (i) analise das condi¢des
meteoroldgicas locais e sua influéncia na dispersdo dos poluentes emitidos; (ii) estimativa
da taxa de emissdo de particulas totais em suspensdo (PTS) para as atividades com
significativa emissao de particulas atmosféricas; e (iii) estimativa do fluxo de deposicdo de
MPS, através de métodos empiricos. A 1?2 etapa do estudo revelou que, apesar das
condicdes metereoldgicas serem favoraveis a dispersdo de particulas atmosféricas, as
condicdes de vento local favorecem também o carreamento de particulados para a regido
de armazenagem e carregamento de celulose (bercos de atracagem de navios). A 22 etapa
mostrou que a taxa de emissao de particulas totais em suspensdo (PTS) estimada para as
atividades poluidoras inventariadas totalizou 176,37 kg/h. Na 3% e mais importante etapa,
foram estimados os valores do fluxo de deposicdo de MPS em g/m2més para o ano de 2012.
O valor médio encontrado foi de 49,04 g/m2més e valor maximo e minimo foi de 56,42 e
39,84 g/m2meés, respectivamente. Sendo assim, pode-se concluir que as condicOes atuais
do Porto de Itaqui oferecem riscos reais de contaminacdo de fardos celuldsicos, uma vez
que os valores estimados para o fluxo de deposicdo de MPS superam em média 05 (cinco)
vezes 0s padrdes brasileiros e internacionais para taxa de deposicdo de particulas
sedimentaveis (5 a 10 g/m2més).

Palavras-chave: Porto de Itaqui, taxa de emissdo de particulas totais em suspensao, material

particulado sedimentavel, fluxo de deposi¢do, contaminacao de fardos celulésicos.

ABSTRACT



The storage, handling and transport of cellulosic materials in port regions has been widely
used nowadays, because they offer significant logistical advantages to the
commercialization of this product. However, the transport and handling of pulp at these
sites have many disadvantages with regard to contamination of the cellulosic bales by dirt,
since the operational activities in ports contribute to the emission of particulate matter (PM)
when they are deposited on the leaf surface of cellulosic bales, causing the appearance of
black in their surface. Given this, this study had the main goal to evaluate the potential risk
of contamination of cellulosic bales by deposition of settleable particulate matter (SPM) in
the Port of Itaqui in Sdo Luis - MA, where in 2013 will be built a warehouse for storage
and distribution of this material. For this, were developed three (03) major steps: 1st)
analysis summarized of local weather and how it influences on the dispersion of pollutants;
2nd) to estimate the emission rate of total suspended particles (TSP) for activities with
significant emission of particulate matter, and 3rd) estimating the depositing flow of MPS,
through empirical methods. For the 1st step was found that, despite the weather conditions
are favorable to the dispersion of atmospheric particles, the local wind conditions favor
drift of particles in the region of storage and loading of cellulose (mooring berths for ships).
Regarding the 2nd stage, the emission rate of total suspended particles (TSP) estimated for
polluting activities scheduled totaled 176.37 kg / h. On 3rd and most important step, the
were estimated flow values of MPS deposition in g/m2month for the year 2012. The average
value found was 49.04 g/m2month and maximum and minimum value were 56.42 and
39.84 g/m2month, respectively. Thus, we conclude that the current conditions of the Port
of Itaqui offer real risks of contamination of cellulosic bales, since the estimated values for
the flow of MPS deposition outweigh average five (05) times the environmental standards

and Brazilian International (5 to 10 g / m2 month).

Keywords: Port of Itaqui emission rate of total suspended particulates, particulate
settleable, flow deposition, contamination of bales cellulose by dirt.
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1 INTRODUCAO

Segundo o ultimo relatério de sustentabilidade publicado pela Associacdo Brasileira de
Celulose e Papel (BRACELPA) em 2010, o Brasil classifica-se como o 4° maior produtor

mundial de celulose e 9° maior produtor mundial de papel.

Em 2010, a producdo anual de celulose no Brasil atingiu aproximadamente 14,1 milhdes de
toneladas, correspondendo um aumento de producéo de 5,6% em relacdo ao ano de 2009. Ja a
producdo de papel totalizou aproximadamente 9,8 milhGes de toneladas, superando o volume
produzido em 2009 em 3,9% (BRACELPA, 2010).

Segundos dados da revista Celulose & Papel (2008), as exportacGes de celulose e papel
atingiram nos ultimos anos a marca dos 4,7 bilhGes de ddlares, contribuindo com a geracao de
110 mil empregos diretos. Outro dado relevante refere-se a contribui¢do deste setor para o
Produto Interno Bruto (PIB), sendo responsavel por 1,53%.

Os nameros apresentados acima evidenciam a importancia da industria de papel e celulose para
a economia brasileira, resultados que foram alcancados com a comercializa¢do de produtos
celulésicos em obediéncia aos parametros de especificagdes técnicas as exigéncias de mercado
nacional, internacional e da norma ISO 9000. Os parametros comerciais especificados pela

referida norma incluem: alvura, viscosidade, sujeira (impurezas) e umidade.

Entretanto, devido a alta reatividade da celulose, esta se caracteriza como um produto muito
sensivel as contaminacGes ambientais por agentes externos, que pode comprometer a qualidade
do material celulésico para a fabricacdo de papel. Os agentes externos abrangem uma gama

fatores ambientais, destacando-se para este trabalho o material particulado sedimentavel.

O material particulado sedimentavel (MPS), ao se depositar no produto celulésico (pasta
celulésica, folhas de celulose, farddes de celulose, etc.), pode alterar as caracteristicas do papel
produzido, conferindo ao produto manufaturado baixo grau de alvura, alto teor de sujidade
(impurezas), alto teor de umidade e viscosidade baixa. Dependendo das condigdes locais de
manuseio e armazenamentos dos farddes e da taxa de sedimentacgdo de particulas, 0 MPS pode

se acumular nas folhas de celulose e provocar o aparecimento de pintas pretas.
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O teor de sujidade caracteriza-se como um dos mais importantes fatores de qualidade na
producdo de celulose para a industria de papel. Em casos mais extremos de contaminagdo por
metais pesados, ao se aderirem as fibras de celulose, podem conferir certo grau de toxicidade

aos materiais destinados a producédo de papéis para a area humana (guardanapos, toalhas, etc).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de risco de
contaminacdo dos fardos celul6sicos por material particulado sedimentavel oriundo das
atividades emissoras de particulas atmosféricas no Porto de Itaqui e no Terminal da Ponta da
Madeira em Séo Luis-MA.

Esta analise foi feita em 03 (trés) etapas principais. A primeira delas envolveu a analise da
qualidade do ar local por meio do célculo da estimativa das emissdes de particulas totais em
suspensdo (PTS) provenientes de 02 (duas) atividades poluidoras na regido portuéria de estudo:
manuseio de material e pilhas de estocagem e ressuspensdo de material particulado depositado
em vias pavimentadas devido ao trafego veicular. A segunda etapa desta analise consistiu na
estimativa da concentracdo de PTS através da aplicagdo do modelo euleriano conhecido como
“Box Model”. Por fim, a terceira e ultima etapa abordou metodologias empiricas para a
estimativa do fluxo de deposicdo de MPS em g/m2 més a fim de avaliar o potencial de risco de

contaminacdo dos farddes celuldsicos por deposicdo de particulas presentes na atmosfera.

Espera-se, assim, que este estudo fornega informagfes importantes para a compreensdo dos
efeitos deletérios provocados pela emissdo elevada de material particulado atmosférico e,
conseqlientemente, na deposicdo deste particulado nas areas industriais e regides de entorno,
no que se refere, principalmente, a qualidade dos fard@es celuldsicos destinados a fabricacédo

de papel para consumo comercial e humano.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar o potencial de risco de contaminacdo de fardos celulosicos por material particulado
sedimentavel lancado na atmosférica proveniente das atividades poluidoras de manuseio de
material e estocagem de pilhas e da ressuspensdo de particulado sedimentavel depositado em
vias de trafego na regido portuaria de Itaqui e do patio de estocagem de minério de ferro de
material localizado no Terminal da Ponta da Madeira e pertencente a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD).

2.2 ESPECIFICOS

= Conhecer as principais etapas que envolvem o processo de producéo da celulose;

= |dentificar as principais fontes de emissdo de material particulado sedimentavel em
areas portuarias;

= Caracterizar e avaliar a meteorologia local, bem como a influéncia dos campos de vento
local no processo de dispersao de material particulado sedimentavel na atmosfera;

= Estimar a taxa de emissdo de particulas totais em suspensdo (PTS) emitidas pelas
atividades poluidoras consideradas relevantes na area portuéria de Itaqui e do Terminal
da Ponta da Madeira através do modelo de emissdo AP-42;

= Estimar aconcentracdo de PTS na regido estudada através do modelo empirico euleriano
denominado “Box Model”; e

= Estimar o fluxo de deposicao de particulas presentes na atmosfera no Porto de Itaqui e

regides do entorno através de formulagbes empiricas encontradas na literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

A adequacdo dos materiais celuldsicos manufaturados (pastas celuldsicas, farddes, papéis, etc.)
as exigéncias do mercado nacional, internacional e das normas técnicas existentes, depende
fortemente do conhecimento da estrutura interna das fibras lignocelulésicas e da sua

composicao quimica.

Dentre as diversas aplicacdes existentes para estes materiais, interessa a este trabalho a analise
e a discussdo das principais caracteristicas acerca dos compositos fibrosos destinados a
fabricagdo dos fardos celulésicos e a industria de papel.

As matérias-primas fibrosas podem ser classificadas em vegetais, animais, minerais e artificiais.
A maioria das fibras utilizada na fabricacdo celulose e papel pertencem ao reino vegetal,
destacando-se a madeira. As fibras de madeira mais utilizadas neste processo sdo as arvores do
grupo das dicotiled6éneas arbdreas (Angiospermae) e das coniferas (Gymnospermae). Estas
também sdo conhecidas por folhosas (porosas, duras ou hardwood) e resinosas (ndo porosas,
moles ou softwood) (WASTOWSKI, 2009).

A estrutura fisica das fibras constitui-se por um conjunto de filamentos individuais formada por
fibrilas e unida por espécies quimicas organicas ndo cristalinas (lignina e hemicelulose). As
fibrilas sdo compostas de celulose e estdo dispostas em camadas de diferentes espessuras e
angulos diferentes, formando as diversas camadas que compdem a “macrofibra”. Dessa forma,
a denominagdo “macrofibra” refere-se a um conjunto de filamentos, compostos
majoritariamente por moléculas de celulose e unidos por hemicelulose e lignina (Figura 1 -

Esquema estrutural simplificado das fibras do material lignocelulésico. (SILVA, 2002).
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Celulose

Lignina

Figura 1 - Esquema estrutural simplificado das fibras do material lignoceluldsico.
Fonte: Lee (1997).

Além da composicdo apresentada na Figura 1, estdo presentes o0s extrativos organicos e tragos
de material inorganico. Segundo Robert (1996), as percentagens de tracos de materiais
inorganicos encontrados sdo, em média, 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio.

A Tabela 1 a seguir apresenta a média da distribuicdo dos principais componentes quimicos da

madeira.
Tabela 1 — Distribuicdo da composicdo quimica da madeira.
Tipo de Hemicelulose Lignina Extrativos e Tracos de Materiais
] Celulose (%)
Madeira (%) (%) (%)
Resinosas 40-45 20 25-35 <10
Folhosas 40-45 15-35 17-25 <10

Fonte: Roberts (1996).

Nota: Dados adaptado pelo autor.

Segundo Araujo (2004), as principais madeiras utilizadas no Brasil para a producao de celulose
sdo provenientes de plantagfes de Eucalyptus SP, Pinussp e Acaciamearnsii. Os eucaliptus e a
acacia sdo classificados como folhosas e os pinheiros como coniferas.
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Para a fabricacdo da pasta celulésica, faz-se necessario a retirada total ou reducéo parcial dos
componentes ndo-celuldsicos, os quais incluem a lignina, a hemicelulose e o0s extrativos

organicos e inorganicos.

Aspectos como rendimento, branqueabilidade e alvura séo propriedade da polpa celul6sica
associadas com o teor destes componentes na mesma e, dependendo da quantidade destes
substratos remanescente na pasta, pode ocorrer a inviabilizagdo do material para fins

comerciais.

Dessa forma, o conhecimento da composicdo quimica da matéria-prima destinada a producgéo
de celulose e posterior fabricacdo de papel é muito importante, umas vez que os dados
fornecerdo condicOes para que se estabelecam os pardmetros adequados que devem ser
utilizados no processo de polpacdo e obtencdo da pasta celulésica adequada a fabricacdo de
papel com qualidade (PENALBER, 1993; WEHR, 1991).

3.1.1 Celulose

A celulose, principal componente da parede celular dos vegetais, atua como suporte estrutural
para as mesmas. E um polissacarideo linear, formado por unidades de monossacarideos p—D
glucose (Figura 2) unidas em si por ligacGes glicosidicas através dos carbonos 1 e 4, dando
origem a um polimero linear (D’ ALMEIDA, 1988).
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Figura 2 - Representagdo da molécula de celulose.
Fonte: Roberts (1996).
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As moléculas de celulose tendem a formar ligacbes de hidrogénio intramoleculares (entre
unidades de glucose da mesma molécula) e intermoleculares (entre unidades de glucose de
moléculas adjacentes). As ligagdes intermoleculares sdo responsaveis pela rigidez; as ligagdes
intramoleculares sdo responsaveis pela formacdo de fibrilas que sdo estruturas altamente

ordenadas que se associam formando as fibras de celulose (SJOSTROM, 1981).

Segundo Vasquez et al., (apud SILVA, 2010), as fibrilas possuem regides com alto grau de
cristalinidade, as quais as cadeias de glicose estdo fortemente ligadas em paralelo e regides com
menor grau de ordenacdo, denominadas regides amorfas. Na regido cristalina, as fibras tém
maior resisténcia a tracdo, ao alongamento e a solvatacéo (absor¢do de solvente) que na regido
amorfa, onde a fibra possuiu sua maior flexibilidade. A Figura 3 ilustra a arquitetura da

molécula de celulose com relagéo as microfibrilas e o total da parede celular.
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| Célula vegetal com parte
da parede celular cortada

Unidade da célula
de celulose /

Fibrilas elementares ~ 7x3x60

Cadeias de celulose dispostas
numa rede cristalina

Figura 3 - Arquitetura da molécula de celulose.
Fonte: Roberts (1996).

Conforme D’Almeida (1998), existem duas propriedades importantes usadas na classifica¢do
dos polimeros celulodsicos: o grau de polimerizacdo (GP) e o indice de cristalinidade. A primeira
delas informa a frequéncia relativa de ligagGes glicosidicas internas e terminais disponiveis para
atuacdo de celulases, conferindo maior ou menor solubilidade do substrato em meio aquoso e
alcalino. Em resumo, substancias com menor GP tendem a ser mais soluveis. Ja o indice de

cristalinidade esta associado a reatividade do substrato.
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As cadeias de celulose possuem GP da ordem de 25.000, enquanto a hemicelulose e a lignina,

entre 50 a 200. Dessa forma, As cadeias de celuloses apresentam-se menos sollveis e mais

resistentes as forcas mecénicas quando comparadas as cadeias de lignina e hemicelulose

(SILVA, 2002).

3.1.2 Hemicelulose

Segundo Fernandes (2005), as hemiceluloses sdo constituidas por uma mistura de

polissacarideos poliméricos de baixa massa molecular, os quais estdo intimamente ligados a

celulose nos tecidos vegetais. Ao contrario da celulose, as hemiceluloses sdo compostas por

diversas unidades fundamentais de agiicar em variadas proporgdes. Sao elas: B-D-xilose, B-D-

manose, B-D-glucose, B-D-arabinose, B-D-galactose, acido B-D-glucourénico, acido B-D-

galactourdnico e acido a-D-4metilglucourdnico (Figura 4).
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Figura 4 - Acucares que compdem as hemiceluloses.

Fonte: Sjostrom (1981).
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Ao contrario da cadeia de celulose, as hemiceluloses sdo substancias amorfas. Dessa forma, a
maioria dos agentes quimicos consegue penetrar mais facilmente os compostos poliméricos da
hemicelulose do que os componentes de celulose, que possui regides cristalinas de dificil

penetracéo.

3.1.3 Lignina

A lignina é um composto amorfo e ramificado existente nos vegetais lenhosos cuja funcéo é
dar rigidez a parede celular e atua como uma barreira resistente a degradacdo enzimatica da
parede da célula (D’ ALMEIDA, 1988).

A lignina caracteriza-se como a substancia organica natural mais abundante nos vegetais depois
da celulose. E uma importante fonte de compostos aromaticos devido & sua composicdo quimica
(baseada em unidades fenilpropanicas). Sua estrutura macromolecular se difere
significantemente das caracteristicas estruturais apresentadas para 0S componentes

macromoleculares da celulose e hemicelulose (FERNANDES, 2005).

A estrutura da lignina apresenta forma tridimensional e ¢ formada por unidades de p-
propilifenol, com substituintes metoxila no anel aromatico, unidas por ligacdes do tipo éter e
que estabelecem ligacBes cruzadas entre si. Esta macromolécula é composta pela polimerizagéo
de trés diferentes mondmetros: alcool cumaérico, alcool coniferilico e &lcool sinapilico (Figura
5) (LEMOS, 2001).

(I:'HzOH (IIH;OH i (EH;OH
CH CH i
Il i
CH CH
f Z
OCH; CH;0 OCH3
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Figura 5 - Mondmeros da lignina: alcool cumarico, alcool coniferilico e alcool sinapilico, respectivamente.
Fonte: Roberts (1996).



22

3.2 PROCESSO DE FABRICACAO DOS FARDOS CELULOSICOS

O objetivo principal deste trabalho consiste na analise do potencial risco de contaminacao dos
fardos celuldsicos em &reas portuérias. Para tal, é importante o entendimento das etapas que

envolvem o processo de fabricacdo dos mesmos.

Diversas sdo as etapas que antecedem a obtencdo do fardo celulésico. De maneira geral, sua
obtencdo envolve a transformacdo da matéria-prima extraida da madeira (material
lignocelul6sico) e posterior beneficiamento desta matéria-prima em pasta celulésica. Esta, por
sua vez, sera convertida em fardos de celulose que serdo destinados a fabricacdo dos diferentes

tipos de papéis existentes.

A seguir, sdo abordadas as etapas que envolvem o processo de producdo da pasta celuldsica
destinada a fabricacdo dos fardos celul6sicos. Em linhas gerais, este macroprocesso esta

subdividido em duas principais etapas: o preparo da celulose e o refino da polpa celul6sica.

3.2.1 Preparo da celulose

O processo de transformacdo da matéria-prima fibrosa em pasta de celulose constitui-se de
4subetapas iniciais. S8o elas: picagem da madeira, polpacdo, branqueamento e secagem,

conforme ilustra a Figura 6 a sequir.
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PRODUGAO DE MUDAS

!

PLANTIO

1 Madeira

PICAGEM

1 Cavacos

POLPACAOQ |—> BRANQUEAMENTO |— | SECAGEM
Polpas

Pasta de celulose

Figura 6 - Fluxograma de blocos da producéo da pasta de celulose.
Fonte: Adaptado de Silva (2010).

a) Picagem

Nesta etapa, a madeira é inserida em um descascador de onde sdo extraidas as cascas.
Posteriormente, as toras descascadas sao encaminhadas para o picador, onde serdo cortadas em
pedacos chamados cavacos. Estes, por sua vez, séo peneirados de forma que fiquem dentro de
uma faixa de didmetro estabelecida, retirando lascas e finos, e transportados por correias até 0s

digestores, onde se inicia o processo de polpacdo (WASTOWSKI, 2009).
b) Polpacéao

A polpacdo é a etapa mais importante no processo de transformacdo dos materiais
lignocelul6sicos e tem como objetivo principal a separacdo das fibras celulésicas dos
componentes ndo-celuloésicos (lignina, hemicelulose e outros extrativos da madeira) (ARAUJO,
2004).

Segundo Wastowski (2009), a separacdo dessas fibras, unidas por forcas coesivas
intermoleculares, € feita mediante a aplicacdo de certa quantidade de energia, podendo ser

guimica e/ou mecanica. Estes estdo classificados em ordem crescente de consumo se energia e
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reducao de consumo de reagentes quimicos (ANDRADE, 2006). Os varios processos utilizados

para producéo de polpas de celuloses estéo citados a seguir.

» Processos quimicos

o Alcalinos
= Soda
= Kraft

= Sulfito alcalino
= Sulfito neutro
o Acidos
= Sulfito neutro
» Processos de alto rendimento
= Mecanico
=  Termomecanico
= Quimico-mecanico
= Quimico-termomecanico
» Processos de rendimento variavel

= Semi-quimicos

A escolha do processo ao qual serd adotado depende, entre outras questdes, do grau de
separacao requerido para os substratos da madeira e do tipo de papel que se pretende fabricar.
Dessa forma, as polpas celul6sicas diferem muito uma das outras com relacdo as suas
caracteristicas. Em linhas gerais, estes processos transformam o material lignocelulésico
mediante o rompimento da estrutura da parece celular da biomassa vegetal, removendo,
solubilizando ou despolimerizando a lignina por meio da adicdo de reagentes quimicos, pela

acao de forca mecéanica ou a acdo combinada dos dois ultimos (WASTOWSKI, 2009).

No Brasil, 0 processo de polpacdo mais empregado é o processo Kraft (SAVASTANO Jr.,
2000). Este método, também conhecido como método quimico dos sulfatos, consiste no
cozimento da matéria-prima em solucdo alcalina (composta normalmente com solugdes de

sulfeto e hidroxido de sodio) a temperaturas elevadas (aproximadamente 170 °C) (ZHU, 1993).

A avaliacdo da qualidade da polpa celul6sica, independente do processo adotado, € realizada

com base em alguns parametros, como: 0 nimero Kappa (nimero que expressa a quantidade



25

de lignina residual na polpa), a viscosidade (relaciona o grau de desagregacdo das cadeias
poliméricas) e a drenabilidade (relacionada ao grau de refinacéo e a velocidade de deségiie da
polpa) (MIMMS, 1993).

¢) Branqueamento

A etapa de branqueamento consiste no melhoramento das propriedades Oticas da pasta
celulésica (brancura, alvura, opacidade e estabilidade da pasta). Nesta etapa, sdo removidos 0s
derivados da lignina (material remanescente do processo de polpacédo) e adicionados produtos
gue modificam quimicamente as substancias existentes na pasta, descolorando-a. Os compostos
quimicos utilizados nesta descoloracdo incluem o perdxido de hidrogénio, dioxido de cloro,
oxigénio e soda cdaustica contendo cloro, que resultardo no clareamento da polpa até o grau

requerido pela inddstria, que dependera da finalidade que a pasta tera (ROSA, 2003).

d) Secagem

Apos a etapa do branqueamento, o material celulésico tratado é encaminhado para a secagem,
onde a agua é retirada até que atinja o ponto de equilibrio com a umidade relativa do ambiente
(90% fibras e 10% de agua), resultando assim, na pasta de celulose pronta para ser

comercializada entre as empresas de producao de papel (LOPES, 1998).

3.2.2 Refino da celulose

Os materiais fibrosos que sdo destinados a fabricacdo de papel como, por exemplo, 0s papeis
destinados a escrita e impressdo, embalagens, etc., requerem niveis minimos de resisténcia
mecanica. Para o cumprimento desta exigéncia minima, a pasta celuldsica deve ser submetida
a um tratamento que as modifique, permitindo uma melhor ligacéo entre as fibras na folha de
papel, proporcionando uma resisténcia minima necessaria a estrutura do mesmo. Manfredi

(1998) define esse tratamento como refino da celulose.
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Busnardo (1990) classifica a etapa do refino como uma das mais importantes na fabricacéo do
papel. Durante o processo de refinacdo ocorrem modificagdes importantes na estrutura da polpa,
destacando-se 0 aumento de sua flexibilidade, a reducdo da sua dimensdo e a fibrilagdo, estando

esta Ultima intimamente ligada ao aumento da resisténcia do papel (BIERMANN, 1993).

A acdo mecanica dos equipamentos denominados refinadores promove o cisalhamento das
fibras, ocasionando seu achatamento, desfibrilacdo e rompimento. Com isso, aumentam-se 0s
pontos de contato e as reas superficiais entre as fibras favorecendo a formacéo de ligagdes por
coesdo e, conseqlentemente, o processo de fibrilagdo (WASTOWSKI, 2009).

Segundo Milanez et al. (1982), o poder da alta absor¢édo de agua pela polpa refinada pode ser
justificado pelo fato do refino “abrir” uma grande parte da estrutura interna das fibras, as quais
absorvem rapidamente moléculas de agua, devido a hidrofilicidade natural da celulose e

hemicelulose.

3.3 CONTAMINACAO DE FARDOS DE CELULOSE POR MPS EM AREAS
PORTUARIAS

As cargas de fardos celulésicos movimentadas em areas portuarias estdo fortemente sujeitas a
contaminacdo por fatores externos existentes no local. Dependendo do grau de contaminacgéo

do material celulésico este pode ser considerado improprio a comercializagéo.

Em &reas portudrias, o principal agente externo de contaminacao de fardos de celulose refere-
se ao material particulado emitido pelas diversas fontes poluidoras inerentes as atividades

operacionais dos sistemas portuarios.

A contaminacdo dos fardos celul6sicos por material particulado atmosférico depende de trés
fatores principais: 1) a granulometria da particula; 2) a composicdo quimica da particula; e 3)
do grau de dissolucéo da particula. Estes fatores podem conferir certo grau de contaminagdo a
celulose e torna-la imprdpria para a fabricacdo de papel. Este assunto sera mais intimamente

explicado na secéo 3.4 deste trabalho.

Devido ao grande volume de fardos celuldsicos transportados em areas portuérias, faz-se

necessario a estocagem deste material em silos ou armazéns de forma a dinamizar 0 processo
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de carregamento nos navios atracados. A Figura 7 a seguir apresenta o carregamento de fardos

celulésicos nos navios atracados.

Figura 7 — Exemplo do manuseio de fardos celul6sicos em navios atracados em areas portuéarias.

A contaminacdo da celulose por particulado é resultado da interagdo fisica e quimica entre o
MPS que se deposita na superficie das folhas ou fardGes de celulose. Ao se depositarem, as
particulas se aderem a camada superficial do material e, em alguns casos mais extremos de
contaminacgdo, podem alcancar as fibras de celulose, ocasionando efeitos negativos irreversiveis
a qualidade do material. A contaminacdo da celulose por particulas sedimentaveis é, em geral,

conhecida como sujidade da celulose ou dirt in pulp.

A sujidade do material celulésico caracteriza-se como parametro critico na cadeia de producéo
de matéria-prima celulésica para a fabricacdo de papel e consiste no aparecimento de manchas
(pintas pretas) nas folhas de celulose ou na capa dos farddes celulésicos (Figura 8).
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Figura 8 — Sujidade nas folhas dos fardos celuldsicos por material particulado sedimentavel (poeira).

A contaminacgéo da celulose por “poeira” pode acorrer desde as etapas iniciais de extragdo do
material lignocelulésico da madeira até a producdo final do papel sendo, portanto, uma

conseqiiéncia negativa inerente aos processos produtivos, devendo ser maximamente evitada.

A sujidade na celulose consiste em um dos parametros mais significativos na classificacdo do
produto final. A detecgdo de contaminantes acima de especificacdes do fabricante em rotinas
de ensaio pode resultar em uma celulose com padrbes de qualidade inadequados para

comercializacdo, independente da analise de outros parametros.

A Associacédo Brasileira Técnica de Celulose (ABTCP) em conjunto com o Comité Brasileiro
de Celulose e Papel atua no processo de normalizagdo destes produtos através da norma 5350-
1 e 5350-2. Estas normas abordam a estimativa de sujidade em pastas celuldsicas por meio da
inspecdo por luz transmitida de folhas preparadas em laboratdrio.

O teor de sujidade também pode ser medido através da soma das areas de pintas pretas e palitos
em mm?2 em relacdo a &rea da folha de celulose analisada (frente e verso) em m2. Em outras
palavras, o teor de sujidade é dado por um valor em mm#m?2 que classificarda o material
celulésico proprio ou impréprio para a fabricacdo de papel desejado.

Fardos celuldsicos destinados a fabricacdo de papel ndo revestido, por exemplo, possui limite
de teor de sujidade de 4 mm2/m2, ou seja, acima deste valor os fardos de celulose destinados a
esta producdo de papel especifica serdo considerados improprios.
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A metodologia que descreve o calculo do teor de sujidade na celulose € padronizada pela ISO
5350 (parte 1 e 2) e TAPPI (T 213).

34 MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO E SEUS PROCESSOS DE
SEDIMENTACAO

Segundo Seinfeld e Pandis (2006) o material particulado é constituido por particulas sélidas ou
liquidas em suspensdo emitidas diretamente como particulas primarias ou formadas na

atmosfera por processos de conversdo gas-particula, chamadas de particulas secundarias.

Os aerossois podem variar de acordo com o tamanho do didmetro aerodinamico (D,) das
particulas, mecanismos de formacdo, origem, composicdo quimica, comportamento
atmosférico e métodos de medicdo (EPA, 2012). Neste contexto, o material particulado pode
apresentar tamanhos variados, com propriedades fisico-quimicas diferenciadas e diferentes
graus de toxicidade (LIMA, 2006).

Segundo a EPA (1999), as particulas totais em suspensdo (PTS) possuem tamanho
aerodindmico que varia de particulas de 0,01 um até particulas maiores que 100 um. Diante
desta variada faixa granulométrica, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos —
EPA definiu PTS como particulas menores que 100 um, enquanto que o Material Particulado
Sedimentavel (MPS) foi definido como as particulas com diametro aerodindmico maior que
100 pm.

Em linhas gerais, Jacobson (2002), relata que suas fontes de emissdo de podem ser de origem
natural ou antropogénica. Os processos naturais de emissao incluem erupgdes vulcanicas,
ressuspensdo de poeira no solo, brisa marinha (originalmente conhecida como sea-spray upflit),
gueima da biomassa natural e liberacdo de material biologico. As principais fontes
antropogénicas referem-se as emissoes fugitivas de poeira (poeira proveniente da pavimentagédo
de estradas e de veiculos), construgédo e demolicao de edificios, queima de combustiveis fosseis,

emissdes industriais e queima antropogénica da biomassa.

Grande parte dos trabalhos cientificos sobre a presenca de material particulado na atmosfera

esta relacionada a particulas inalaveis - Pl (menores que 2,5 um ou menores que 10 um), devido
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aos seus efeitos sobre a satde pulmonar dos seres humanos (CHIO e LIAO, 2008; HAUCK et
al., 2004). Entretanto, particulas maiores (MPS) podem causar consideraveis incomodos a
populacdo e ao meio ambiente em geral devido a sua deposicdo sobre a superficie de materiais
(ALVES, 2011).

De acordo com Santos e Reis (2011) a deposicao continua do particulado grosseiro sobre as
superficies dos materiais provoca sensacdes de incomodo e gera tensdes psicoldgicas nos
individuos, impossibilitando o gozo pleno da propriedade e sensacdo de bem-estar da

populacéo.

Ainda conforme Santos e Reis (2011), as particulas de aerossois, ao se depositarem sobre a
vegetacdo, provocam a modificacdo das propriedades Oticas das folhas e consequente
diminuicédo da atividade fotossintética das plantas.

Quando depositadas sobre edificacbes e monumentos, provocam efeitos visiveis de

descoloracdo, erosio, corrosdo e decomposicao destes materiais (MAGALHAES, 2005).

Dessa forma, € possivel inferir que, os farddes de celulose que serdo movimentados no Porto
de Itaqui estardo susceptiveis ao material particulado sedimentavel emitidos pelas fontes
poluidoras existentes na regido, podendo se acumular e contaminar o material celulésico, que

em niveis elevados, podem torna-lo impréprio a producéo de papel.

3.4.1 Distribuicéo do tamanho das particulas atmosféricas

A variabilidade granulométrica das particulas atmosféricas possui inimeras ordens de grandeza
e seu diametro aerodindmico pode variar de algumas dezenas de angstroms até varias centenas

de micrémetros.

Seinfeld e Pandis (2006) relatam que, de modo geral, as particulas menores que 2,5 um de
diametro sdo classificadas como “finas” e incluem a moda nucleagédo, os nucleos de Aitken e a
moda acumulacdo e aquelas particulas com didmetro superior a 2,5 um classificam-se como

“grossas” e pertencem a moda grossa.
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Idealizado por Whibty e Cantrell em 1972 a Figura 9 apresenta um esquema dos mecanismos

de formac&o destas particulas e as separa em modas, conforme o tamanho do seu diametro.
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Figura 9 - Esquema da distribuicdo de tamanho do aerossol atmosférico. Sdo indicados as principais faixas,

as fontes e 0s mecanismos de formacéo e remogdo das particulas.
Fonte: Adaptada de Seinfeld e Pandis (2006).

A moda de nucleacdo ou nuclei compreende as particulas com didmetros inferiores a 10 nm e

correspondem as particulas ultrafinas. Segundo Jacobson (2002), estas particulas sdo geradas

por processos de condensacgdo de alguns vapores quentes ou durante 0s processos de conversao

gas-particula presentes na atmosfera.
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A moda dos nucleos de Aitken compde-se das particulas com diametro entre 10 nm até 100 nm
(0,1 um) e tem seu inicio na atmosfera como particulas primérias que, posteriormente, terdo
material secundéario aderido sobre elas conforme seu transporte na atmosfera (SEINFELD e
PANDIS, 2006).

As particulas da moda de nucleacéo e dos nucleos de Aitken sdo preponderantes em ndmero,
mas em virtude do seu pequeno didmetro elas representam uma pequena porcentagem da massa
total de particulas na atmosfera. Ainda conforme Seinfeld e Pandis (2006), o principal processo

de remocdo destas particulas ocorre por coagulacdo com particulas maiores.

A moda de acumulacdo abrange as particulas com didametro de 0,1 a 2,5 um e representam uma
substancial parte do aerossol em massa na atmosfera. S&o formadas a partir de mecanismos de
coagulacdo entre as particulas da moda nucleagéo e dos nucleos de Aitken ou por condensagao
de vapores em particulas pré-existentes. Conforme ilustrado na Figura 9, as particulas da moda
nucleacdo, dos nucleos de Aitken e acumulacéo correspondem ao grupo das particulas finas
(didmetro até 2,5 um). A denominacgdo acumulacao pode ser explicada devido aos mecanismos
de remogdo de particulas serem menos eficientes neste regime, favorecendo a acumulagao das
mesmas (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Jacobson (2002) destaca que as particulas da moda acumulacdo sdo importantes por duas
razBes: (i) conseguem alcancar profundamente o sistema respiratdrio e sua composicao quimica
determinaré que tipo de dano pode ser causado e (ii) o diametro destas particulas esta proximo

ao comprimento de luz visivel, tendo como resultado a alteracdo da visibilidade.

Por fim, os autores citados anteriormente apresentam a moda grossa, que compreende as
particulas com didmetro maiores que 2,5 um. Originadas de processos mecanicos e particulas
naturais de poeira, estas possuem grande velocidade de sedimentacdo ficando retidas por um

tempo curto na atmosfera.

Em estudo realizado por Conti et al. (2009) foi identificado diversas fracdes granulométricas
de particulas atmosfericas, que variaram de 5 a 100 um em sua maioria, sendo detectada

também a presenca de particulas menores que 5 um.

Santos e Reis (2011) relatam que o tempo de permanéncia de material particulado na

atmosférica depende do tamanho da particula. Os autores afirmam que o MP pode ficar em
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suspensdo na atmosfera por longos periodos e se depositar em diferentes distancias da fonte
emissora. Afirmam também que quanto maior o didmetro das particulas mais proximo a fonte

ocorreré a sedimentagéo.

Sendo assim, é possivel inferir que o material particulado emitido pelas fontes poluidoras
localizadas no Porto de Itaqui e regides de entorno possui diversas faixas granulométricas que,
dependendo do seu tamanho (> 100 um), podem se depositar na superficie de toda area que
abrange a regido portuéria em questdo. Dessa forma, a poeira sedimentével no Porto de Itaqui,
caracteriza-se como fator externo de contaminacéo de fardos celulésicos que, ao se depositarem
na folha celulésica, serdo adsorvidas pela superficie da mesma, provocando a sujidade no

material.

3.4.2 Composicdo quimica do MP

A grande diversidade quimica do material particulado é devida a variabilidade de particulas
finas, as quais possuem grande capacidade de absorgéo, e seus mecanismos de associagdo com
outros poluentes secundarios (GODISH, 1997 apud MAIOLI, 2011).

Para a caracterizacdo da composicdo quimica de qualquer particulado, deve-se primeiramente
obter informagfes quanto a sua origem e seu histérico atmosférico (GODISH, 1991 apud
ALMEIDA, 1999).

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), a moda grossa €, de modo geral, constituida por particulas
primarias, originadas de processos mecanicos (ressuspensdo de poeira de solo por ventos,
erosdo, sal marinho, cinzas de combustao e emissdes biogénicas naturais). Estas particulas sao
compostas de sddio, cloro, silicio, magnésio, aluminio, ferro e metais traco, aléem de particulas
organicas (polém, esporos ou fragmentos de plantas), fracdes carbonéaceas (carbono elementar

e carbono orgénico), elementos da crosta e agua.

Ainda conforme Seinfeld e Pandis (2006), a moda das particulas finas incluem as particulas de
sulfato, amonia, carbono elemental e organico e certos metais de transicdo. Estas sdo originadas
preferencialmente dos processos de queima de combustiveis fosseis e emissdes industriais e

veiculares.
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O nitrato pode ser encontrado tanto na moda fina como na moda grossa, sendo que na moda
fina geralmente € o resultado da reacdo de &cido nitrico/aménia para a formacéao de nitrato de
amonio e na moda grossa € o produto de reacdes particula grossa/acido nitrico (SEINFELD e
PANDIS, 2006).

A Figura 10 apresenta uma distribuicéo tipica do tamanho/composicao do aerossol urbano para

a cidade de Claremont, Califérnia.
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Figura 10 — Distribuicdo da composicdo quimica dos aerosséis para os ions sulfato, nitrato, cloreto, sddio e
hidrogénio em Claremont, CA.

Fonte: Seinfeld e Pandis (2006).

No municipio de Vitoria - ES, Conti et al., (2009) realizou um estudo sobre a caracterizacdo
quimica e morfoldgica da poeira sedimentada por deposi¢édo seca. As amostras foram analisadas
atraveés de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Fluorescéncia por
Raios X para obter a caracterizacdo morfolégica e quimica. A Figura 11 apresenta a
caracterizagdo quimica de seis particulas obtida através da Espectroscopia de Fluorescéncia por
Raios X. A composi¢do quimica das particulas sedimentadas pode ser relacionada com as

principais fontes industriais e naturais da regido, como minério de ferro, solo, carvéo e aerossol
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marinho. A analise permitiu caracterizar as particulas 1 e 5 como carvéo, as particulas 2, 4 e 6
como minério de ferro e a particula 3 como solo. Além disso, foi possivel notar diferencas
morfoldgicas entre as particulas de acordo com a tipologia da fonte emissora.

Figura 11 — Amostra de particulas sedimentadas e caracterizacdo quimica de 06 (seis) particulas.
Fonte: Conti et al., 2009.

Ainda na Regido Metropolitana da Grande Vitdria - RGV — Santos e Reis (2011) realizaram
um estudo de quantificagdo e caracterizagcdo quimica das particulas sedimentadas para
identificacdo das fontes responsaveis. Foram instalados 11(onze) pontos de coleta de material
sedimentado em locais especificos da RGV. Os coletores de poeira foram confeccionados e
instalados de acordo com a norma ASTM D1739-98 (2004) e os materiais coletados foram
analisados através dos métodos PIXE (Particle Induced X Ray Emission) e TOT (Thermo
Optical Transmittance). As amostras de poeira sedimentada foram referentes ao periodo de
abril a setembro de 2009. Os resultados das analises laboratoriais revelaram que o elemento
ferro (Fe) esteve presente em todos os pontos de coleta, apresentando elevada fragdo massica
com relacdo aos demais elementos verificados. O mesmo foi observado para o elemento silicio

(Si), exceto em um Unico ponto de coleta, onde o Fe apresentou-se cerca de 7 (Sete) vezes maior
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que o Si. Os elementos aluminio (Al), carbono organico (OC) e carbono elementar (EC)
também obtiveram significativa contribuicdo a massa total da amostra. Os demais elementos,

representaram no total, cerca de 11% e 18% da massa total encontrada e abrangem os elementos
Na, Cl, Mg, S, K, e Ti.

By

A Figura 12 apresenta os resultados referentes a variabilidade dos elementos quimicos

encontrados nas particulas sedimentadas da RGV para o periodo de abril a setembro de 20009.
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Fonte: Santos e Reis (2011).

Figura 12 - Fracdo massica de cada elemento quimico por ponto de monitoramento de particula sedimentada
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Ainda conforme o estudo de Santos e Reis (2011), foram realizadas medic6es através do método
ASTM D1739-98 (2004) em 2 (duas) estagcdes de monitoramento afim de quantificar a fragéo
soltvel da poeira sedimentada. Os resultados concluiram que para a Estacdo de Jardim
Camburi, 22% do material particulado coletado era soluvel, contra 78% de material particulado
insoltvel. O resultado referente a Estacdo da Enseada mostrou que 13% do material particulado

coletado apresentaram-se soluvel, contra 87% de material particulado insoltvel.

Neste contexto, pode-se inferir que, além da fracdo sollvel do material particulado
sedimentavel (MPS), este também possui grande variabilidade de elementos quimicos em sua
composicdo, incluindo os metais pesados que, a depender da tipologia da fonte, podem

apresentar-se com elevados niveis entre as particulas sedimentadas.

Dessa forma, considerando a composicdo quimica e a fracdo solivel que as particulas
sedimentaveis podem apresentar, pode-se afirmar que sua deposi¢do sobre a superficie dos
fardbes pode ocasionar a contaminacdo do material celul6sico devido a diluicdo da fracdo
solivel do MPS na umidade retida nas fibras da celulose e na adsorcdo de metais pesados na
mesma. Este tipo de contaminacdo torna-se relevante para este trabalho, tendo em vista que 0s
farddes de celulose também sdo utilizados para fabricacdo de papéis de utilizacdo humana

(guardanapos, papel toalha, etc.), representando risco ao usuario.

Especificamente na regido portudria de Itaqui e regiGes do entorno, as fontes de material
particulado sdo das mais variadas tipologias. Dentre elas, destaca-se a movimentacdo de granéis
solidos nos bercos de atracagem dos navios, os quais incluem ferro gusa, minério, farelo de
arroz, fertilizantes, entre outros. Outra fonte importante de material particulado na regido
consiste no patio de minério de ferro da C.V.R.D., que recebem influéncia dos ventos
provenientes de Leste-Nordeste (ENE) e Nordeste (NE) e carreiam o MP até a area portuaria

de Itaqui, onde ocorrera o transporte e manuseio dos farddes de celulose.

Tendo em vista a tipologia de fontes de MP apresentadas acima, estima-se que a composi¢do
quimica do particulado sedimentavel desta regido possua grande variabilidade, incluindo os
metais pesados que, como citado anteriormente, representa risco de contaminagdo entre 0s

usuarios de papel toalha, guardanapos, entre outros.
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3.4.3 Processo de deposicdo das Particulas

A American Society for Testing and Materials (ASTM, 1998) define o Material Particulado
Sedimentavel como:
[...] qualquer material composto por particulas suficientemente pequenas para
passar por uma peneira de 1 mm e grandes o suficiente para sedimentarem, em

virtude do seu peso, em um recipiente exposto ao ar ambiente (ASTM D1739,
1998, traducdo livre).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1991) define a poeira
sedimentavel como:
Poeira presente na atmosfera, suscetivel a coleta por sedimentagdo livre,
composta de particulas sélidas ou liquidas suficientemente grandes para se

depositarem no frasco coletor e bastante pequenas para atravessarem a peneira
de 0,84 mm (ABNT MB-3402, 1991)

Existem dois mecanismos principais de remocao de particulas da atmosfera: deposicdo seca e
umida (TASDEMIR e ESEN, 2007). Estes processos de deposi¢do serdo discutidos mais

intimamente nas subsecdes a seguir.

3.4.3.1 Deposicdo Umida

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), a deposicdo Umida refere-se ao processo natural pelo qual
as particulas ou gases sao removidos da atmosfera por meios hidro-meteorol6gicos, como
neblina, orvalho, chuva e neve e, consequentemente a arrasta para a superficie terrestre. Os

processos onde se verificam a deposicdo Umida sédo:

» Dissolucdo de gases atmosféricos em goticulas presentes no ar como, por exemplo,
goticulas de nuvem, chuva ou nevoeiro;

» Remocdo de particulas atmosféricas quando elas servem como nucleo para a
condensagdo do vapor d’4dgua para formar uma goticula de nuvem ou nevoeiro, sendo

subsequentemente incorporadas na goticula; e
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= Remocao de particulas atmosféricas quando a particula colide com uma goticula, tanto

dento como abaixo das nuvens.

Alves (2011) destaca outros processos de deposi¢do Umida para as particulas atmosféricas. Sao

eles:

= Remocao por precipitacdo: remoc¢do de espécies quimicas pela nuvem de chuva;

= Intercepcdo da nuvem: impacto das goticulas de nuvem que geralmente ocorrem em
topos de altas montanhas;

= Deposicdo por neblina: remocdo do material pela sedimentacdo das goticulas de
nevoeiro; e

= Deposicdo por neve: remove o0 material em suspenséo durante as tempestades de neve.

Alves (2011) ainda destaca que todos estes processos onde se verifica a remocao Umida sdo
reversiveis. Como exemplo cita a chuva, que deve remover particulas abaixo das nuvens, mas

as gotas de chuva, ao se evaporarem, produzem novos aerossois.

3.4.3.2 Deposicao seca

De acordo com os autores Tasdemir e Esen (2007), o mecanismo de deposicao seca refere-se
tanto a transferéncia de gases como a de particulas para a superficie, incluindo solo, dgua e

vegetacdo, na auséncia de precipitacao.

A taxa de remocdo das particulas atmosféricas pela deposicdo a seco é uma funcdo das
caracteristicas fisicas (tamanho da particula, densidade e forma) e quimicas do aerossol,
dependendo também de condicbes meteoroldgicas (temperatura, velocidade do vento,
estabilidade atmosférica) e caracteristicas da superficie (ocupacdo do solo, relevo, vegetacéo,
rugosidade) (VARDAR, 2002).

Alves (2011) relata alguns dos principais fatores que governam a deposicao seca de espécies

gasosas ou de particulas. Sao eles:

= O nivel de turbuléncia atmosférica, especialmente nas camadas mais proximas do solo,

que determina a taxa em que as espécies serdo enviadas para a superficie.
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= As propriedades quimicas da espécie de deposicdo. Elas atuam principalmente nas
espécies gasosas. Por exemplo, a solubilidade e as rea¢fes quimicas afetam a absorcéo

da espécie pela superficie.

Contudo, Zhang et al., (2001) afirma que o completo entendimento desses efeitos ainda néo foi
sanado, devido as complexas interacGes entre a deposicao e o tamanho da particula, densidade,

terreno, vegetacdo, condi¢cGes meteoroldgicas e espécies quimicas.
3.5 QUANTIFICACAO DAS PARTICULAS SEDIMENTAVEIS

Alves (2011) afirma que muitos estudos tém sido desenvolvidos a fim de encontrar a melhor
maneira para quantificar a deposi¢do de particulas. Entretanto, o que se observa € que cada
regido adota um método diferente para esta quantificacdo, inexistindo ainda um Unico padréo

no mundo de quantificacdo de particulas sedimentaveis.

Segundo Seinfeld e Pandis (2006), existem duas abordagens para quantificar a deposicédo de
poeira atmosférica: os céalculos tedricos e as medicdes experimentais que podem ser

denominadas de técnicas indiretas e diretas, respectivamente.

As medidas experimentais sdo técnicas diretas de medicdo do fluxo de sedimentacdo em uma
superficie (GOOSSENS, 2005). Essas medidas requerem a aplicacdo de superficies substitutas

ou de aparelhos coletores.

Devido a impossibilidade de se implantar coletores que capturam particulas ou superficies
substitutas na regido de estudo, interessa a esta pesquisa a quantificacdo de particulas através

do célculo tedrico ou também chamado de método indireto.

Goossens (2005) afirma que, neste método o fluxo de sedimentacéo é derivado de medidas de
quantidades secundarias, tais como as médias das concentracdes das particulas atmosféricas, e

a relacdo delas com o fluxo.

3.5.1 Quantificacdo da deposi¢do umida

Para Seinfeld e Pandis (2006), a taxa de transferéncia de um gas sollvel ou particula inserida

numa gota de chuva, abaixo de uma nuvem é dada por:
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w;i;és/chuva =A Ci.gés Equacdo 1

ig

Ou
i _ ~
particula/chuva — Aip Equacéo 2

Onde ngés Jchuva € Wzﬁamcula Jchuva (Hg/m* 8) representam o fluxo de transporte da media da

fase de gés para a média da fase de chuva e da média da fase de particula para a média da fase

de chuva, respectivamente. As variaveis A;, e A;, (s~') s@o os coeficientes de remogéo das
espécies i, estando i na fase gasosa ou em fase de particula. As variaveis C; gs5 € C; particuia

(ug/m?®) sdo as concentragdes da espécie i na média das fases de gas e particula
(CHAMBERLAIN, 1953 apud SEINFELD e PANDIS, 2006).

Se C(z,t) é a concentracdo de uma espécie numa atmosfera homogénea horizontal, numa
atmosfera lavada pela chuva, num nivel abaixo da nuvem, a taxa de remocao pode ser definida

por Fy, (Fluxo de deposicao umida), dada por:
Fau () = [ A(2,6)C(z,t)dz Equacio 3
Onde h é a altura base da nuvem e A é o coeficiente de remogdo ou washout coefficient (s™1).

Se a atmosfera abaixo da nuvem é homogénea, entdo, pode-se também definir um coeficiente

de remogdo médio A, como segue:
Fau(t) = C(O) J' Az t)dz = AhC(t) Equagio 4

A remocdo deve também ser considerada como um processo de decaimento exponencial, dado

por:
C(t) = C et Equaco 5

Onde C(t) é a concentra¢do em pg/m? no tempo t em segundos e C, é a concentracdo no tempo
zero. A Figura 13 apresenta o coeficiente de remocdo A em funcdo do tamanho da particula e

da taxa de precipitacdo de chuva.
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Figura 13 - Valores tipicos do coeficiente de remocéo em fungdo das taxas de chuva e do tamanho da particula.
Fonte: Engelmann (apud BOUBEL et al., 1994).

3.5.2 Quantificacao da deposi¢ao seca

A quantificacdo de particulas por deposicdo seca pode ser determinada através de métodos
tedricos como: Método do Gradiente ou Método Dedutivel (Inferencial) (ALVES, 2011).

Para 0 momento, interessa apenas o0 Método Dedutivel ou Inferencial, o qual foi utilizado como

base metodoldgica para que se alcangassem os objetivos desta pesquisa.

3.5.2.1 Método Inferencial

Desenvolvido por Chamberlain (1960), o Método Inferencial, segundo Goossens (2005),
baseia-se na determinagéo ou inferéncia direta da velocidade de deposicao V;, como demonstra

a equagao a seguir:
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Fqs = V4C Equacdo 6

Onde F,, representa o fluxo de deposicgdo seca, C é a concentracdo de particulas atmosféricas

e V,é a velocidade de deposicao da mesma.
O fluxo de deposicédo seca também pode ser reescrito como:
Fgs = X Fqs = 2 C1Vq (dpa: I Equagdo 7

Onde C; é a medida da concentracdo atmosférica de MPS proporcional a contribui¢cdo massica
de cada classe de tamanho das particulas e V; (d,g, 1) € a velocidade de deposigéo por cada

classe de tamanho das particulas de MPS.

Dessa forma, como mostrado na Equacdo 7, o calculo do F; envolve a determinacdo da
concentracdo de MPS, que serd abordado na secdo 3.6 mais adiante, e na determinacdo da

velocidade de deposicao V, que seré abordado nesta secao.

Existe um grande numero de modelos empiricos desenvolvidos para a determinacdo de V.
Muitos desses modelos séo baseados em experimentos de tunel de vento (SEHMEL, 1971,
SEHMEL e HODGSON, 1978; MCCREADY, 1986) ou tém sido teoricamente derivados de
mecanismos de deposi¢cdo simulados (SLINN e SLINN, 1980; PETERS e EIDEN, 1992; WU
etal., 1992).

Algumas razdes que justificam a discrepancia entre o fluxo de deposicdo seca pelo método
experimental consistem no fato de que a velocidade de deposicédo é uma funcdo do tamanho da
particula. A sedimentacdo gravitacional tem um efeito significante na deposicao de particulas
grossas, enquanto que o movimento Browniano domina a deposicdo de muitas particulas finas
(0,1 um) (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Por esta razéo utilizam-se técnicas de modelagem de varias etapas, a qual divide a distribuicéo
das particulas finas e grossas em um numero de intervalos, e atribui uma velocidade de
deposicédo para casa intervalo, dando uma melhor estimativa da deposigéo a seco (VARDAR,
ODABASI e HOTSEN, 2002).

A velocidade de deposicdo ¢ comumente o resultado da soma de trés importantes velocidades,

como mostra a equagéo abaixo:
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Va = Vgt + Vi + Vaa Equacéo 8

Onde V; € a velocidade de sedimentacdo gravitacional ou velocidade de Stokes, V; € a
velocidade de deposicdo inercial da particula e V,;; € a velocidade de deposicdo difusa

Browniana da particula.

Alves (2011) verificou trés métodos empiricos distintos para o calculo da velocidade de
deposicao de particulas a fim de observar quais destas formulacdes empiricas resultariam em
um fluxo de deposigéo seca mais aproximado do valor de fluxo de deposic¢éo experimental para
a Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RGV). Como resultado, Alves (2011) constatou que
calculando-se Vi, V,; e V4,4 através das formulacdes empiricas desenvolvidas por Hinds (apud
RUZER e HALEY, 2005), Noll et al., (2001) e Cleaver e Yates (1975), respectivamente, o
fluxo de deposicdo seco tedrico [ESHOMMEE em quase 70% os dados de fluxo de deposicéo
experimental medidos na RGV.

Desta forma, este trabalho utilizard em as equacbes empiricas formuladas por Hinds (apud
RUZER e HALEY, 2005), Noll et al., (2001) e Cleaver e Yates (1975) para o célculo de Vi,

V4 € Va4, respectivamente.

Hinds (apud RUZER e HALEY, 2005) define a velocidade de Stokes ou velocidade terminal

como sendo:

_ podBeCs

Vi = 169 Equacéo 9

Onde V€ a velocidade de Stokes em m/s, p, € a densidade padrdo em kg/m?, d, € o didmetro
da particula em m, g ¢ a gravidade da terra em m/s?, C; é o coeficiente de [EHTIINNEANIS

(adimensional); e n é a viscosidade absoluta do ar em kg/m s2.

O coeficiente de Cunninhgam, também segundo Handis (apud RUZER e HALEY, 2005), é

defino como:

Cr=1+-2,34+ 1,05EXP (@)} Equacéio
P

10

Onde 4 é o percurso livre médio em m e d,, € o diametro da particula em m.
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Muyshondt et al., (1996), desenvolveu estudos em tubos verticais para analisar o

comportamento da particula, visto que este € muito semelhante ao que ocorre na atmosfera.

Em sua pesquisa, Muyshondt et al., (1996) usou dados de deposicdo de tubo vertical e
demonstrou que a velocidade de deposicdo adimensional inercial (V) é uma fungéo do tempo

de relaxamento adimensional 7% e do nimero de Reynolds.

A formulagdo empirica para V;; resultou em uma curva sigmdide, em que os coeficientes desta

curva foram obtidos através da técnica do minimo quadrado.

De forma anéaloga, Noll et al., (2001) usou os conhecimentos desenvolvidos por Muyshondt et
al., (1996) e ajustou seus dados atmosféericos especificos também pela técnica dos minimos
quadrados para obter seus préoprios coeficientes. A equacdo sigmoide obtida por Noll et al.,

(2001) esta apresentada abaixo:

2
+
In® —lna5>

_o5(Rez2 -0 5(
0.5 : i
Vi = aqe ( a3 ) + aze e Equacéo 11

Onde R, € 0 numero de Reynolds (adimensional), a,, a,, as, a,, as € a, Sao 0s coeficientes

(adimensionais) e 7t é o tempo de relaxamento (adimensional).

O numero de Reynolds é dado por:

— Paertdp

Re .

Equacéo 12

Onde p,, € a densidade padrdo em kg/m3, V;, é a velocidade de Stokes em m/s, d,, € o didmetro

da particula em m e n é a viscosidade absoluta do ar em kg/m s2.

O tempo de relaxamento adimensional dado por t*¢é definido como sendo:

U*Z
+ =1 Equacéo 13

v

Onde t é o tempo de relaxamento, U™ é a velocidade de friccdo em m/s e v € a viscosidade

cinematica do ar em m2/s.

A velocidade U* (velocidade de friccdo) é dada pela equacéo:
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. u .
U* = Ky l - l Equacéo 14
Onde K, € a constante de Von Karman’s (adimensional), z é a altura acima do soloem m, z, é
a rugosidade da superficie em m e U é a velocidade do vento em m/s.

A variével 7 representa o tempo de relaxamento definido segundo a equacao:

2
T= Cepodp

181 Equacéo 15

Onde Cr ¢ o coeficiente de Cunninhgam’s (adimensional), p, € a densidade padrdo do ar em

kg/m3, d,, € o diametro da particula em m, e n € a viscosidade absoluta do ar em kg/m s2.

Os coeficientes a4, a,, as, a,, as € a estdo apresentados na Tabela 2, a seguir:

Tabela 2 — Coeficientes.

a; a; as ay Qasg ag

0,024175 40300 3833,25 1,4911 18 1,7

Fonte: Adaptado de Noll, Jackson e Oskouie (2001).

Para o calculo da velocidade de deposicdo difusa Browniana V4, Noll, Jackson e Oskouie
(2001) utilizaram a equagdo desenvolvida por Cleaver e Yates (1975). Esles analisaram a
difusdo das particulas menores em uma superficie lisa e encontraram que a velocidade de

deposicdo Browniana adimensional é dada por:

)—0,667

Vi = 0,084 ( Equagéo 16

y
D
Onde v é a viscosidade cinematica do ar em m%/s e D é o coeficiente de difusividade

(adimensional).

O coeficiente de difusividade D dado pela equacdo (SEINFELD e PANDIS, 2006):
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_ KpTCg

"~ 3md, Equagéo 17

Onde K,, é a constante de Boltzmann em J/K, T é a temperatura em K, Cr € o coeficiente de
Cunninhgam’s (adimensional), d,, € o diametro da particula em m e n ¢ a viscosidade absoluta

do ar em kg/m s2.

Dessa forma, tem-se que a velocidade de deposicéo seca aplicada a esta pesquisa € definida

como:

2
+
In" -Inag

odZ C -0, Re;az —0,5< a2 >
Vy=28 4 ale (33 ) + aze 6 +0,084(§

-0,667
181 )

Equacéo 18

3.6 MODELO DE CAIXA (BOX MODEL)

Para determinacdo da concentracdo de particulas atmosféricas da regido estudada, foi aplicada
a metodologia do modelo de caixa euleriano, descrito a seguir.

Seinfeld e Pandis (2006) abordam os modelos de caixa (box model)como um método para
determinacédo de concentracdo de poluentes na atmosfera através de equacdes governantes de
balango de massa dentro de uma regido delimitada (caixa) na atmosfera. Esta concentragcdo pode
ser determinada pelo modelo de caixa euleriano (The Eulerian Box Model) ou pelo modelo de

caixa langrangeano (The Langrangean Box Model).

A principal diferenca entre os 02 (dois) modelos é com relacdo a regido na atmosfera onde
pretende-se conhecer a concentracao de poluentes. O modelo euleriano considerada esta regido
como sendo fixa no espago, enquanto 0 modelo lagrangeano considera a regido do espaco

movel.

A este trabalho interessa 0 modelo de caixa euleriano. Este modelo baseia-se na conservagéao
do balanco de massa de espécies dentro de uma caixa fixa de volume AxAyH (Figura 14).
Assume-se também que a altura H(t) da “caixa” ¢ igual a altura da camada de mistura da
atmosfera e que esta varia diurnamente para simular a evolugdo do estado de mistura

atmosférico.
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Em outras palavras, este modelo admite certa regido da atmosfera como sendo uma caixa fixa
no espacgo onde a taxa de variacdo da massa com o tempo é o resultado das contribuicGes que
entram na caixa e somadas as emissdes produzidas dentro da caixa e subtraidas da massa que
sai da caixa e das contribuicdes advindas de processos de reacdo ou remoc¢do na atmosfera
(Figura 14).

- T |

- Ax v

Figura 14 - Representacdo do Modelo de Caixa Euleriano.
Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

A conservacado do balanco de massa para a concentracdo da espécie quimica é dada por:
AxAyH% = uAyHCy — uAyHC + q — RAXxAyH Equacdo 19

Dividindo toda a Equag@o 19 por AxAyH, tem-se a equacdo diferencial:

O _ Y c, — a__ S
rrimbye (Co—0C) + Seayh R Equagéo 20

Onde C é a concentragdo em g/m3 que se deseja conhecer. A variavel u ¢é a velocidade média
do vento na regido. C, é a concentragdo de background do contaminante no ambiente em g/m3.

H é a altura da camada de inversdo em m. A variavel g representa a taxa de emissdo do
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contaminante em estudo [g/s]. O volume da caixa fixa é representado por AxAyH com

dimens@es X, y e H, em m, e R é a taxa de reacdo ou remog¢édo em g/s ms3,.

Sendo 0s processos de remocdo ou reacdo na atmosfera desconhecidos, a variavel R foi
considerada nula (estimativa conservadora). Considerando a espécie quimica do poluente

inertee C, = C em t = 0, a solucdo da equacdo diferencial é dada por:

u

C(t) = CoEXP (— é) + (ﬁ +C) ll — EXP (— %)l Equagdo 21

Quando t — oo, EXP (— th> — 0. Logo a solu¢édo da Equacéo 21 é dada por:

u
q .
Cinal = (_AyHu + Co) Equacéo 22

Onde Csipng; ¢ dada em pg/m>.

3.7 ESTIMATIVA DE EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Conforme abordado na secdo 3.5, a quantificacdo de particulas sedimentaveis consiste na
determinacdo da concentragdo de material particulado sedimentavel (MPS). Devido a
impossibilidade de medicéo da concentracdo de particulas na regido por meio de equipamentos,
adotou-se um método tedrico de estimativa de concentracdo de particulas atmosféricas,
denominado modelo de caixa euleriano (The Eulerian Box Model) (SEINFELD e PANDIS,
2006). As formulacBes empiricas propostas por este modelo necessitam, além de outras

informacdes, da taxa de emissdo de particulas atmosféricas.

Dessa forma, esta pesquisa aborda o AP-42 como ferramenta utilizada para a estimativa de

emissdo de poluentes atmosféricos para a regido estudada.
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3.7.1 AP-42

Em geral, a estimativa de emissdes atmosféricas pode ser determinada por 2 (duas) técnicas de
medicdes: 1) sistemas extrativos e ii) sistemas in-situ. Os sistemas extrativos consistem na coleta
de amostras de poluentes para analise em laboratério e os sistemas in-situ referem-se ao
monitoramento continuo de emissdes atmosféricas. Estes sdo, geralmente, os métodos
recomendados para a estimativa de emissdes, pois representam melhoras caracteristicas da

fonte poluidora, permitindo estimativas de emissdo mais acuradas.

Entretanto, os dados de teste de laboratério ou 0 monitoramento continuo da fonte especifica
nem sempre estdo disponiveis ou ao alcance do usuario e, mesmo assim, eles podem nao refletir

a variabilidade das emissdes reais ao longo do tempo no local de estudo (EPA, 1995).

Tendo em vista a dificuldade apresentada acima, o método de estimativa de emissdo de material
particulado utilizado como base metodoldgica deste trabalho consiste no AP-42 - Compilationof
Air Pollutant Emission Factor — da USEPA (United States Environmental Protection Agency),

52 edicdo, volume 1, capitulo 13 (Miscellaneous Sources).

Em linhas gerais, 0 método AP-42 apresenta diversas metodologias de calculo de fatores de
emissdo para inumeras fontes e atividades poluidoras. Estas metodologias foram elaboradas
com base em dados coletados experimentalmente em diversas fontes de emissdo semelhantes,
fazendo a correlacdo dos pardmetros operacionais (ex: tipo de combustivel, atividade de
producdo, etc.) com os dados de emissdo medidos (EPA, 1995).

O modelo AP-42 define fator de emissdo como um valor representativo que relaciona a
guantidade de um poluente lancado na atmosfera com uma atividade associada com a liberacéo
deste mesmo poluente. Estes valores sdo usualmente expressos em unidades de massa de
contaminante (ou poluente) dividido por unidade de comprimento, peso, distancia ou duragdo
da atividade emissora de poluentes (ex. kg de material particulado emitido por tonelada de

carvdo mineral queimado) (EPA, 1995).

Em sua 5° e ultima versdo publicada pela EPA em janeiro de 1995, o documento AP-42
apresenta-se estruturado em 15 capitulos e 5 secOes de apéndices. Cada capitulo aborda a
metodologia descritiva para o calculo do fator de emissdo para certa atividade poluidora



o1

especifica como, por exemplo, o calculo do fator de emissdo dos poluentes atmosféricos

emitidos em industrias de petroleo (capitulo 5: Petroleum Industry).

Interessa ao presente trabalho a base metodoldgica de calculospara alguns fatores de emisséo
descrita no capitulo 13 do documento AP-42. Este capitulo, em especial, aborda o calculo do

fator de emissao para diversas fontes fugitivas, denominado “Miscellaneous Sources .

O capitulo 13 apresenta-se estruturado em 10 subseces, cada uma delas contendo a base de
calculo para o fator de emisséo especifico para aquela fonte especifica de poluentes. Dentre as
diferentes fontes poluidoras contidas no capitulo 13, destacam-se para este trabalho as fontes
de poeira fugitiva (fugitive dust source), pois as caracteristicas desta tipologia de fonte possuem
estrita similaridade com as atividades desenvolvidas na rotina operacional de complexos

portuérios.

Em especial ao Porto de Itaqui e regiGes de entorno, trés principais atividades foram
consideradas com maior potencial de emissao de material particulado para a atmosfera para esta
regido. S&o elas: 1) trafego veicular em vias pavimentadas; e 2) manuseio e pilhas de estocagem

de materiais.

A Tabela 3 a seguir apresenta um resumo das atividades poluidoras que foram consideradas

neste trabalho, bem como sua referéncia no documento AP-42.

Tabela 3 - Resumo das atividades poluidoras consideradas neste trabalho.

Atividades poluidoras consideradas Nome da atividade poluidora no Subsec¢do no
neste trabalho documento AP-42 AP-42
Tréafego veicular em vias pavimentadas Paved Roads 13.2.1

Manuseio e pilhas de estocagem de ) )
terial Aggregate Handling and Storage Piles 13.24
materia

Apobs a determinacdo dos fatores de emissdes especificos para cada atividade poluidora, €

possivel calcular a taxa de emissao do poluente atmosférico emitido.
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A equacdo geral para o célculo da taxa de emissdo descrita pelo AP-42 é dada por:

E=Ax*EF * (%) Equacéo 23

Onde E é a emissdo, A é a taxa de execucdo da atividade poluidora, EF ¢é o fator de emissao
caracteristico da atividade; e ER € a eficiéncia do equipamento de controle de poluicédo

utilizado.

Dessa forma, 0 modelo AP-42 permite a determinacdo da taxa de poluente emitido por mais de
200 tipos de fontes poluidoras distintas, sendo utilizado por um conjunto extenso de usuarios
federais, estaduais, agéncias locais, consultores e industrias como uma importante ferramenta

na elaboracédo de estratégias de controle de polui¢do atmosférica (EPA, 1995).

3.7.2 Fatores de emissao

Esta subsecdo apresenta os principais aspectos sobre os fatores de emissdo referente as

atividades poluidoras consideradas neste trabalho.

3.7.2.1 Rodovias pavimentadas

As emissdes veiculares podem ser diretas ou indiretas. As emissdes diretas correspondem
aquelas decorrentes dos processos de queima de combustivel no motor do veiculo, conhecidas
como emissdes de exaustdo. As emissdes veiculares indiretas sdo aquelas decorrentes do
desgaste de pastilhas de freio e pneus do veiculo e, principalmente, da ressuspensdo de material
particulado depositado na superficie da via trafegada (EPA, 1995; AMATO et al., 2009).

A deposicdo do particulado nas vias tem origens variadas, tais como o desgaste do pavimento
da estrada, a manipulacdo de materiais no entorno da via, o transporte de caminhdes de carga
descobertos, entre outros. Dessa forma, a composi¢do quimica do p6 da estrada é bastante
variada, podendo variar conforme o local da via e tamanho da particula (AMATO et al., 2009).

A Figura 15 ilustra os principais processos de transferéncia de particulado em rodovias.
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Figura 15 - Processos de remocao e deposicdo de material particulado em rodovias.
Fonte: EPA (1995).

O célculo da taxa de emissdo de particulado decorrente da ressuspensédo provocada pelo trafego
de veiculo € feita mediante o calculo do fator de emissdo especifico para esta atividade

poluidora.

Em versGes anteriores do AP-42, o calculo do fator de emissdo para vias pavimentadas
considerava as emissdes de poluentes originadas da exaustdo do motor, do desgaste de pneu e
pastilhas de freio e da ressuspenséo de particulado. Entretanto, a versdo mais recente do AP-42
considera apenas as emissoes decorrentes dos processos de ressuspensao de material solto na

superficie da via trafegada.

O calculo do fator de emissdo para rodovias pavimentadas depende do teor de silte ou silt
loading (sL) presente na superficie da via trafegada, o peso médio dos veiculos e suas

velocidades médias de trafego. O termo silt loading refere-se a massa-tamanho da particula
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(igual ou menor do que 75 micrdmetros em diametro fisico) de material por unidade de area
trafegada (EPA, 1995).

O teor de silte pode ser determinado pelo método ASTM-C-137, descrito no documento AP-42
em seu apéndice C.1 e C.2. Em linhas gerais, ap0s a coleta do material solto na via, este
“peneirado” por uma tela de malha especifica. As particulas que ultrapassarem a tela, ou seja,
aquelas com diametro menor ou igual a 75 micrémetros corresponderéo ao teor de silte em g/m?
(EPA, 1995).

Devido a dificuldade de coleta de material em vias de acesso restrito, o documento do AP-42
fornece faixas de teores de silte coletados em vias publicas e industriais conforme ilustrado no
Quadro A.1.

O célculo do fator de emissao para o trafego de veiculos em vias pavimentadas depende, em
geral, da velocidade e peso médio dos veiculos, trafego medio diario, a fracdo de veiculos
pesados (caminhdes ou 6nibus), a presenca ou auséncia de meio-fio, galerias pluviais e faixas

de estacionamento e ocorréncias de chuva (EPA, 1995).

A equacéo geral para o célculo do fator de emissdo para ressuspensdo de material particulado

em vias pavimentadas é dada por:
E = K(sL)%%1x(W)102 Equacdo 24

Onde E.,; é o fator de emissdo médio anual em g/VKT, g/VMT ou Ib/VMT, K é o fator
multiplicador para o tamanho da particula de interesse (PM, 5, PM;qPM;5 ou PM3,) em g/VKT,
o/VMT ou Ib/VMT, sL é o teor de silte da via em g/m2e W é a média do peso dos veiculos que

trafegam na rodovia, em t.

O fator multiplicador K caracteriza-se como um valor constante, variando apenas conforme o
tamanho do didmetro aerodindmico da particula (da). O método AP-42 define valores de K para
particulas com diametro aerodindmico de 2,5 pum, 10 pum, 15 pm e 30 um. O modelo do AP-42
considera as particulas com didmetro maior que 30 um como particulas totais em suspenséo

(PTS). Os valores de K séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Fator multiplicador da particula (K).

Fator multiplicador K

Tamanho da Particula

g/VKT
PM, 5 0,15
PM,, 0,62
PM,; 0,77
PM,, 3,23

Fonte: EPA (1995).

Para analises com periodo amostral de um ano ou mais, o modelo AP-42 considera que as
emissdes médias sdo inversamente proporcionais a frequéncia de precipitacdes pluviométricas
medidas (precipitacdes acima de 0,254 mm). Dessa forma, aplica-se & Equagdo 24 um fator de
correcdo chamado termo de correcdo de precipitacdo, podendo ser usado com uma freqliéncia

diaria ou horéria de chuva.

Para a frequiéncia de precipitacdo com base diaria, a Equacéo 24 € ajustada para:

P ~
Eext = [K(sL)*1x(wW)10%] (1 - ﬁ) Equacéo 25

Onde E,,; € o fator de emissdo médio anual ou de longo prazo em g/VKT, g/VMT ou Ib/VMT,
P é o0 nimero de dias que ocorreram precipitacdes de no minimo 0,254 mm durante o periodo
considerado e N € o nimero de dias do periodo considerado (ex.: 365 dias para o periodo de

um ano, 30 dias para um més).

Para a fregliéncia de precipitacdo com base horaria, a Equacdo 25 é ajustada para:
0,91 1,02 P x
Eexe = [K(sL)™ x(W) %] (1 —-1,2x ﬁ) Equagdo 26

Onde E,,; € o fator de emissdo médio anual ou de longo prazo em g/VKT, g/VMT ou Ib/VMT,
P ¢é o0 nimero de horas que ocorreram precipitagdes de no minimo 0,254 mm durante o periodo
considerado e N é o numero de horas no periodo considerado (ex.: 8.760 horas para o periodo

de um ano, 2.124 horas por estagdo do ano ou 720 horas para um més).
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3.7.2.2 Manuseio e pilhas de estocagem de materiais

Como mencionado em sec¢Bes anteriores deste trabalho, as atividade de trafego de caminhdes
nas rodovias pavimentadas do Porto de Itaqui, bem como as atividades de manuseio e
estocagem de granéis sélidos sdo consideradas atividades com emisséo significativa de material

particulado.

Segundo o capitulo 13, secdo 13.2.4 do modelo AP-42 da EPA (1995), estas emissdes de
material particulado sdo inerentes as operacdes que utilizam granéis solidos em sua forma
agregada em pilhas de estocagem ao ar livre, sendo classificadas como uma fonte de poeira

aberta (open dust source).

De acordo com Bohn et al. (1978), as emissdes de poeira fugitivas associadas as atividades de
estocagem de materiais em pilhas ao ar livre sdo provenientes de 4 fontes: a) carregamento ou
adicdo de material para a pilha de estocagem; b) trafego veicular no entorno das pilhas de
estocagem; c)erosdo do vento na superficie da pilha exposta; e d) descarregamento ou remocao

do material estocado.

Segundo a EPA (1995), a quantidade de emissGes de MP das operacdes de pilhas de estocagem
de material varia conforme o volume de agregados que passam através do ciclo de
armazenamento. Estas emissdes dependem de 3 (trés) parametros principais: a idade da pilha,

o teor de umidade do material armazenado e a proporgéo de agregados finos nas pilhas.

Quando o material é recentemente processado para as pilhas de armazenamento, este €
facilmente liberado para a atmosfera devido a acdo de ventos fortes e aos processos de manuseio
deste material, favorecendo sua emissdo em nivel maximo para o ar. O potencial de emissdo de
particulado pode ser reduzido devido as condicGes de tempo do local. Quanto maior a umidade
relativa do ar da regido, por exemplo, maior sera a agregacao e cimentacao das particulas finas
na superficie das particulas maiores, tornando mais dificil seu desprendimento das pilhas de
estocagem e favorecendo a redugédo da emisséo de particulados finos para a atmosfera (EPA,
1995).

O modelo do AP-42 fornece alguns valores de teor de umidade para uma série de materiais

manuseados em areas industriais. Estes valores sdo apresentados no Quadro A.2. A equacao
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geral para o célculo do fator de emisséo para a atividade poluidora de manuseio e estocagem de

materiais em pilhas de estocagem é dada por:

(1)1'3
2,2

&

E = K(0,0016)

Onde:

E: fator de emissdo em kg/megagrama;

K fator multiplicador do tamanho da particula (adimensional);
U: velocidade do vento em m/s ou mph (milhas por hora); e
M: teor de umidade do material manuseado em %.

Os valores de K sdo apresentados no QUADRO 1.

Equacdo 27

Fator multiplicador K conforme o didmetro aerodindmico da particula (da)

da (um) <30 <15 <10 <5 <25

K 0,74 0,48 0,35 0,2 0,053

QUADRO 1-FOTOR MULTIPLICADOR K.
Fonte: Adaptado de EPA (1995).

4 REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo sera tratada como a area que abrange a parte primaria do Porto de Itaqui

(bercos de atracagem de navios e areas para a movimentacdo de cargas) e a area do patio de

minério de ferro da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). Entretanto, em algumas etapas
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deste trabalho, foi considerado uma area um pouco maior do que a descrita acima, abrangendo

também o Terminal da Ponta da Madeira, parte anexa ao patio da CVRD.

Este capitulo esté estruturado em 03 (trés) secBes. A secdo 4.1 apresenta a localizacdo da regido
de estudo. Na secdo 4.2 s@o abordados os aspectos meteoroldgicos da regido. A secdo 4.3

caracteriza as fontes poluidoras consideradas relevantes para este trabalho.

4.1 LOCALIZACAO

O Porto de Itaqui localiza-se no municipio de S&o Luis, no Estado do Maranhdo, dentro da Baia
de Sdo Marcos, distando 11 quilémetros do centro da capital maranhense. Situa-se entre 0s
paralelos 02°34°S e 02°36°S e 0s meridianos 44°21"W e 44°24"W, proximo ao limite entre as
regides Nordeste e Norte do pais (Figura 16 a).

O Porto do Itaqui integra 0 Complexo Portuario de Sdo Luis, com os Terminais de Ponta da
Madeira, pertencente a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), o Terminal da Alumar, o
Terminal do Porto Grande e os Terminais de Ferryboat da Ponta da Espera e do Cujupe, para
travessia da Baia de S0 Marcos (Figura 16 b).

O Porto foi administrado pela Companhia Docas do Maranhdo (Codomar), subordinada ao
governo federal de 1973 até 2001, quando foi delegada ao Estado do Maranh&o. Atualmente, o
Porto de Itaqui é administrado pela Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria (Emap),

vinculada ao governo estadual.
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Figura 16 — (a) Localizagdo do Porto de Itaqui e (b) foto aérea do Porto de Itaqui.

A regido no entorno da area portuaria de Itaqui abrange outros 5 (cinco) importantes
empreendimentos: o Terminal de Ponta da Madeira, pertencente a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD), o Terminal da Alumar, o Terminal do Porto Grande e os Terminais de Ferryboat

da Ponta da Espera e do Cujupe.

Para este trabalho, o Terminal de Ponta da Madeira tem maior destaque entre os demais
empreendimentos devido a sua localiza¢éo proxima ao Porto de Itaqui e pelo patio de estocagem

de minério de ferro existente no local.

A Figura 17 apresenta a localizacdo do Terminal de Ponta da Madeira e o patio de estocagem
de minério de ferro.



60

Figura 17 — Localizacdo do Porto de Itaqui, Terminal da Ponta da Madeira e do pétio de estocagem da
CVRD.

Fonte: Google earth (2012).

O Porto de Itaqui prevé ja para o ano de 2013 a movimentag&o, o transporte e a armazenagem
de fardos de celulose no bergo 100 (ainda em construcdo). Estes, por sua vez, sdo objetos de
estudo desta pesquisa, fazendo-se necessario uma abordagem sobre o cenario esperado para 0
trajeto pelo qual os farddes de celulose irdo percorrer até o ber¢co 100 e poderdo sofrer a
contaminagdo por material particulado sedimentavel. A Figura 18 apresenta o cenario esperado

para o transporte e armazenamento da celulose dentro da area primaria do Porto de Itaqui.
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Figura 18 - Cenario esperado para a movimentagdo dos fardfes de celulose no Porto de Itaqui.
Fonte: Google earth (2012).

42 METEOROLOGIA

A caracterizagdo meteoroldgica da regido de estudo foi baseada na coleta e sistematizacéo de
dados meteoroldgicos de duas estacdes distintas. A primeira delas refere-se a estacdo localizada
no Aeroporto Internacional Marechal Hugo da Cunha Machado de S&o Luis/MA,
disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC no endereco
eletronico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (www.inpe.br). A segunda fonte
de dados foi a estacdo meteoroldgica denominada Sdo Luis, na cidade de Sdo Luis/MA,
monitorada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e disponivel no endereco

eletrdnico www.inmet.gov.br.

A escolha das referidas estacfes meteoroldgicas foi devido ao fato de elas estarem

relativamente préximas a regido do Porto de Itaqui (Pl) e areas do seu entorno
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(aproximadamente 15 km entre a Estacdo do INPE e o Pl e 18 km entre a Estacdo do INMET e
o PI), proporcionando uma caracterizacdo meteoroldgica mais acurada, conforme observa-se

na Figura 19.

Figura 19 - Localizacdo das EstacGes Meteoroldgicas selecionadas para esta pesquisa.

Os parametros meteoroldgicos analisados foram: temperatura do ar (T), velocidade do vento
(VV), direcdo do vento (DV), precipitacdo pluviométrica (PP), pressdo atmosférica (PA) e
umidade relativa do ar (UR). A anélise das varidveis meteoroldgicas foi realizada no periodo

entre janeiro e dezembro de 2012.

As variaveis de temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar foram obtidas do
CPTEC. As variaveis de velocidade e direcdo do vento e precipitacdo pluviométrica foram
extraidas do INMET.

A caracterizacdo meteoroldgica da regido portuaria de Itaqui e da Ponta da Madeira tem como
objetivo principal a avaliacdo da influéncia das condi¢bes meteoroldgicas nos processos de
emissdo de material particulado e no carregamento destas particulas até o ponto receptor que,
neste caso, correspondem aos fardos celuldsicos que serdo transportados na area portuéria de
Itaqui.
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Figura 20 — Valores médios diérios de temperatura para o ano de 2012.
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Figura 21 - Valores médios diarios de umidade relativa do ar para o ano de 2012.
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Figura 22 — Valores médios diarios de pressdo atmosférica para o ano de 2012.
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Pode-se observar na Figura 20 que os valores médios de temperatura diaria ocorrem com mais

frequiéncia na faixa entre 25 e 30 °C, sofrendo pequena variacdo ao longo dos meses do ano. O

valor medio de temperatura monitorado foi em torno de 28 °C.

Com relagéo aos valores médios diarios de umidade relativa do ar, a Figura 21 apresenta alta

umidade do ar durante todos os meses do ano devido a proximidade da regido com o mar. O

valor médio de umidade relativa durante os meses analisados encontra-se em torno de 78%,

com valores maximos e minimos de 94% e 61%, respectivamente.

Nota-se na Figura 22 que a pressdo atmosférica na regido de Itaqui e entorno apresenta valores

elevados entre os meses de maio a setembro, com maxima de 1009 hPa e minima de 1002 hPa.

O valor médio é de aproximadamente 1006 hPa.
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Figura 23 - Perfil anual de precipitagdo pluviométrica durante o ano de 2012.

A Figura 23 apresenta os dados de precipitacdo pluviométrica para o ano de 2012 e evidencia

claramente dois regimes distintos de chuva.

O primeiro regime de chuva observado refere-se ao periodo chuvoso e compreende 0s meses
entre janeiro e maio. Durante estes meses sdo observados valores mais elevados de precipitacdo

pluviométrica, registrando um pico de chuva de 108 mm durante o més de fevereiro.

O segundo regime de chuva observado compreende o periodo seco, abrangendo 0s meses entre
junho e dezembro. Ao longo destes meses, nota-se que a ocorréncia de chuva diminui

significativamente quando comparada a ocorréncia de chuva do periodo chuvoso.

Dessa forma, é possivel inferir que durante o periodo chuvoso, a presenca de material
particulado na atmosfera tende a ser menor quando comparada no periodo seco. Este fato pode
ser justificado devido a influéncia que a chuva exerce nos processos remocao de particulas ou
gases suspensos no ar, favorecendo a deposicdo umida do particulado, fendbmeno conhecido

popularmente como “lavagem da atmosfera”.

Além disso, a ocorréncia de chuvas nesta area diminui a emissao de PTS, pois atua como agente

umectante nas pilhas de estocagem e no volume de granel sélido manuseado.
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Os dados utilizados para determinacdo dos campos de ventos atuantes na regiao de estudo foram
obtidos da estacdo localizada no Aeroporto Internacional Marechal Hugo da Cunha Machado
em S&o Luis/MA e monitorada pelo CPTEC — INPE. As rosas dos ventos foram confeccionadas
com a base de dados horarios para velocidade e direcdo do vento durante o periodo de
01/01/2012 a 31/12/2012.

WEST

SOUTH

0,5- 1,0
Calms: 1,35%

Figura 24 - Rosa dos ventos obtida na estacdo meteorologica localizada no Aeroporto de Sdo Luis/MA do
periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012.
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Os ventos oriundos da direcdo Leste-Nordeste (ENE) séo predominantes na regido, seguidos de
ventos provenientes de Nordeste (NE), com valores respectivos a 45% e 22% do total de
ocorréncias observadas para todo o periodo analisado. Os ventos do quadrante Norte-Leste sdo
caracterizados predominantemente como ventos de intensidade fraca a moderada e, em com
menos freqliéncia (em torno de 2%), como ventos de intensidade forte. A velocidade média dos
ventos € de aproximadamente 4,68 m/s. As calmarias respondem a 1,35% das ocorréncias, ou

seja, ventos com velocidade inferior a 0,5 m/s.

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 25 — Freqiiéncia de distribuigdo das classes de ventos obtidos na estagdo meteoroldgica do aeroporto de

Sao Luis — MA entre janeiro e dezembro de 2012.

A Figura 25 mostra que 32,8% dos ventos observados estdo com velocidade entre 5 a 7 m/s.
Abaixo deste valor, estdo os ventos entre 1 a 3 m/s, representando 25,5% do total de ventos
ocorridos. Com a terceira maior frequéncia de distribuicdo estdo os ventos com velocidades

entre 7 a 9 m/s, respondendo a 25,4% dos ventos analisados.
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De acordo com o campo de ventos observado para esta regido, nota-se que o carreamento eélico
de material ocorre predominantemente do quadrante Norte-Leste para Sul-Oeste, com
velocidades consideradas de fraca a moderada, aumentando o risco de contaminacao dos fardos
celulosicos por material particulado emitido pelas atividades poluidoras verificadas na area de

estudo, principalmente em relacdo as emissdes provenientes do patio de estocagem da CVRD.

4.3 CARACTERIZACAO DAS FONTES EMISSORAS DE MPS

As principais atividades com significativa emissdo de material particulado sedimentavel

consideradas neste trabalho sdo:

1. Tréfego de veiculos; e
2. Movimentacgdo e manuseio de granéis sélidos no Porto de Itaqui e no patio de estocagem
de minério de ferro da CVRD.

Este trabalho ndo considerou as atividades de movimentacéo de granéis sélidos nos bercos de
atracacdo do Terminal da Ponta da Madeira devido a predominancia dos ventos provenientes
de nordeste (NE) nesta regido, fato este que desfavorece o carreamento do particulado para a
regido portuaria de Itaqui e justifica a abordagem apenas das emissdes de MPS provenientes do

patio de estocagem de minério de ferro da CVRD.

As fontes poluidoras consideradas relevantes para esta pesquisa estdo apresentadas na Figura
26.
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Figura 26 - Localizacdo das fontes com potencial de emissdo de material particulado.
Fonte: Google Earth (2012).

4.3.1 Trafego de veiculos

As atividades de trafego de caminhdes em portos resultam na emisséo de particulas proveniente
do desgaste de pneus, do desgaste de pastilhas de freios, da combustdo de combustivel, da
ressuspensdo de material particulado depositado na superficie das vias, entre outros. Devido as
caracteristicas operacionais do porto de Itaqui e a pequena frota veicular circulante na area, as
emissdes de MP provenientes do processo de ressuspensdo possuem maior relevancia em
relacdo as outras formas de emisséo veicular. Dessa forma, este trabalho considerou apenas a

emissdo de particulados advindos dos processos de ressuspensao nas vias.

A Figura 27 apresenta situacdes onde se verifica a formacao de nuvens de poeira ocasionadas

pela ressuspensdo de material solto nas vias devido ao trafego de caminhdes.
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Figura 27 — Ressuspensdo de particulados devido ao trafego de caminhdes no Porto de Itaqui.

Outra importante informacdo para a caracterizacao desta atividade poluidora refere-se a frota
de caminhdes circulantes. Os caminhdes de carga, ao ultrapassarem o portéo de acesso principal
de Itaqui, séo direcionados aos locais de carga e descarga de materiais, compreendidos pelos
bercos de atracacdo de navios, patios de estocagem de material e armazéns.

Estes sdo conduzidos a uma balanca onde é feito o registro das principais informagdes do
veiculo. S&o colhidas informac6es de data, hora, placa do veiculo, peso liquido da carga, peso

cheio e peso limite do caminhéo.

De posse destas informacdes foi possivel estimar o fluxo horario dos caminhdes que trafegam
na area portuaria do Porto de Itaqui, bem como o peso médio dos caminhdes cheios, de

aproximadamente 31 toneladas.

O fluxo horéario médio de veiculos pesados circulantes no Porto de Itaqui foi obtido a partir de
registros de entrada e saida de veiculos no periodo de 6 de junho a 5 de julho de 2012. Estes

dados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Fluxo horario médio de veiculos pesados no Porto de Itaqui para o periodo de 06 de junho a 05 de
julho de 2012.

Ndmero de NUmero de
N Hora AR
Caminhoes Caminhdes

00:00 7 12:00 7

Hora
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01:00 9 13:00 15
02:00 18 14:00 21
03:00 18 15:00 20
04:00 19 16:00 19
05:00 22 17:00 19
06:00 16 18:00 17
07:00 6 19:00 6

08:00 17 20:00 17
09:00 21 21:00 18
10:00 18 22:00 21
11:00 11 23:00 8

Fluxo horario médio: 15 veiculos/hora

Fonte: Informagdo verbal.

4.3.2 Movimentacdo de granéis sélidos
4.3.2.1 Porto de ltaqui

As emissOes de material particulado provenientes das atividades de manuseio e transporte de

material no Porto de Itaqui possuem significativa relevancia.

Estas atividades operacionais envolvem a carga e descarga de material do seu local de origem
até seu local de destino. Durante todo o ciclo de manuseio de material sdo utilizados
equipamentos que auxiliam na movimentacdo dos mesmos, tais como grabs, moega, pas

carregadeiras, guindastes, entre outros.

Os grabs sao utilizados no transbordo dos granéis para as moegas. Estas, por sua vez, sao 0s
locais de recebimento dos graos, onde 0s caminhdes sao “tombados” pela plataforma volcadora

(Figura 28) e os graos depositados em outro local.
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Figura 28 - Exemplos do tombamento de caminhdes pela plataforma volcadora.

As pas carregadeiras sdo equipamentos utilizados para a movimentacdo de carga em patios,
armazens ou dentro de pordes do navio. Auxiliam na retirada dos gréos do solo e carregamento

dos caminhdes.

Em todas estas etapas, verifica-se a emissdo de particulados atmosféricos, caracterizando-as
como fontes poluidoras dentro do ciclo de movimentacéo de granéis. A Figura 29 apresenta

exemplos de desembarque de grdos de navios atracados no Porto de Itaqui.

Figura 29 — Emisséo de particulados proveniente das etapas de descarregamento de navios pela moega no Porto
de Itaqui.
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Dessa forma, vé-se a importancia de considerar essas fontes de material particulado nos calculos

de taxa de emissdo para cada granel s6lido manuseado na &rea de Itaqui.

O cenario atual referente aos materiais comumente movimentados no Porto de Itaqui foi
ajustado segundo a sistematizacdo de informacdes obtidas no endereco eletronico do Porto de
Itaqui (www.portodoitaqui.ma.gov.br). De acordo com a referida fonte de dados, os bergos que
operam granéis solidos correspondem os bercos 101, 102, 103 e 105. Os materiais

movimentados em cada um dos bercos séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Materiais comumente movimentados no Porto de Itaqui.

Berco 101 Berco 102  Bergo 103 Berco 105

Calcério Calcério Antracita  Farelo de Soja

Carvéo Arroz Ferro Gusa
Cimento Bentonita Cobre
Clinquer Calcério

Ferro Gusa Carvéo

Fertilizante Escéria

Manganés  Ferro Gusa

Trigo Fertilizante

O Quadro 2 apresenta as etapas operacionais onde foram identificadas as principais fontes de

emissdo de material particulado no ciclo de movimentagdo de granéis solidos em Itaqui.
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E Setor Fio Material Setorizagdo das fontes de PTS no ciclo de manuseio de materias
mpreendimento
Berco 101 Calcério Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Fertilizante Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Trigo Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Calcério Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cagcamba
Berco 102 Clinquer Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Cimento Navio/ Grab Grab/ Caminhdo Cacamba
Carvéo Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Ferro Gusa Caminhédo Cagamba/Pilha Pilha/ P4 Carregadeira Pa Carregadeira/ Tina Tina/ Navio
Manganés Caminh&o Cacamba/Pilha Pilha/ Grab Grab/ Navio
Fertilizante Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Arroz Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Calcério Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Carvéo Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Berco 103 Antracita Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Bentonita Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Escoria Navio/ Grab Grab/ Moega Moega/ Caminhdo Cacamba
Ferro Gusa Caminhdo Cagamba/ Pilha Pilha/ P4 Carregadeira Pa Carregadeira/ Tina | Tina/ Guindaste | Guindaste/ Navio
Farelo de Soja Correia final - Vale / Correia 1 Pl Correia 1 P1/ Correia 2 Pl Correia 2 P1/ ShipLoader ShipLoader/ Navio
Bergo 105 Ferro Gusa Correia final - Vale / Correia 1 Pl Correia 1 PI/ Correia 2 Pl Correia 2 PI/ ShipLoader ShipLoader/ Navio
Cobre Correia final - Vale / Correia 1 PI Correia 1 P1/ Correia 2 PI Correia 2 P1/ ShipLoader ShipLoader/ Navio

QUADRO 2 - IDENTIFICACAO DAS FONTES DE EMISSAO DE MP NAS ETAPAS DE MANUSEIO DE GRANEIS SOLIDOS NO PORTO DE ITAQUI.
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4.3.2.2 Patio de estocagem de minério de ferro da CVRD

O volume de minério de ferro movimentado nos patios de estocagem da CVRD foi considerado
neste trabalho como equivalente a 50% do volume de minério de ferro movimentado nos bergos
de atracacdo do Terminal da Ponta da Madeira para o0 ano de 2011. O volume de minério de
ferro movimentado no patio foi obtido no endereco eletrdnico disponivel em

www.portodoitaqui.ma.gov.br.

Dessa forma, tem-se que o volume de minério de ferro manuseado no patio de estocagem é de

aproximadamente 48Mt/ano ou 5.500 t/h.

O Quadro 3 a seguir apresenta as etapas operacionais onde foram identificadas as principais
fontes de emisséo de material particulado no ciclo de movimentagdo de granéis solidos no patio
de estocagem da CVRD.

Setor _do Material Setorizagéo das fontes de MPS no ciclo de manuseio de materiais
empreendimento
S U Virador de Correia Carregador de
Pilhas de estocagem MI?GI’IO de Vagaoleador de Vagdo/Correria transportadora/Car | pilha/Pilha de
erro vagéo .
transportadora regador de pilha estocagem

QUADRO 3 - IDENTIFICACAO DAS FONTES DE EMISSAO DE MP NAS ETAPAS DE MANUSEIO DE
GRANEIS SOLIDOS NO PATIO DE ESTOCAGEM DA C.V.R.D.
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5 METODOLOGIA

A metodologia esta estruturada em 03 (trés) secOes. A secdo 5.1 traz os calculos das taxas de
emissdo de particulas totais em suspensdo (PTS) na regido estudada. A secdo 5.2 aborda a
metodologia adotada para obtengdo da concentracdo de PTS através do modelo euleriano “Box
Model”. Por fim, a secdo 5.3 descreve a metodologia usada para obtencao do fluxo de deposicéo

de material particulado sedimentavel (MPS) na regido de estudo.

5.1 TAXA DE EMISSAO DE PTS
5.1.1 Rodovias pavimentadas

O célculo da taxa de emissdo de PTS para as atividades de trafego de veiculos em vias

pavimentadas foi efetuado de acordo com a equacéo 28 (EPA, 1995).

E = A+ [K(sD)*?x(W)'?] (1-1,20) « ()

00 Equacdo 28

A variavel A foi obtida a partir de dois parametros principais: o fluxo horario de caminhdes que
circulam nas principais vias de acesso ao Porto de Itaqui (Figura 30) e a distancia média

trafegada (DMT) por cada caminhdo em cada uma delas (Tabela 7).
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Figura 30 — Principais vias de tradfego da area portuéria de Itaqui e regides de entorno.
Fonte: Google Earth (2012).

O fluxo médio de caminhdes circulantes na area portuaria de Itaqui corresponde a
aproximadamente 15 caminhdes por hora. E importante ressaltar que este fluxo horario foi

considerado constante durante todo o ano de 2012.
A distancia média trafegada (DMT) foi obtida através da ferramenta googleearth.

A Tabela 7 apresenta os valores de fluxo para cada via de trafego considerada, bem como a taxa

de execucéo da atividade (A) para a frota veicular no Porto de Itaqui.

Tabela 7 - Fluxo horério de caminhdes, DMT e taxa de execugdo da atividade no Porto de Itaqui.

Fluxo médio de Distancia média trafegada Taxa de atividade poluidora (A)
caminhdes [VKT/h] (DMT) - [km] - VKT/h]
15 2,0 (viaemazul - via 1) 30

15 1,3 (via em vermelho - via 2) 19,5
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O fator multiplicador K utilizado nos célculos foi para as particulas com didmetro aerodinamico
igual ou menor que 30 um (PMs;,), ou tambem definidas pelo AP-42 como particulas totais em

suspensdo (PTS).

Devido a inviabilidade de medicg&o in loco nas vias do Porto de Itaqui para a determinagdo do
teor de silte (sL), este foi retirado do documento AP-42 (Quadro A.1).

O Quadro A.1 apresenta valores tipicos de sL para vias pavimentadas em diversos tipos de
instalagOes industriais, tais como: pedreiras (quarry), processamento de cascalho (gravel
processing), fundicdo de cobre (copper smelting), processamento de areia e cascalho (sand and
gravel processing), aterro de residuo solido municipal (municipal solid wasteland fill),

producdo de ferro e aco (iron and steel production), entre outros.

A selecédo do valor de sL baseou-se nas instalagfes industriais de producéo de ferro e aco, tendo
em vista a grande movimentagdo de pelotas e minério de ferro na area portuéria de Itaqui e,

principalmente, no patio de estocagem de materiais da CVRD.

Os valores de P e N foram obtidos apds anélise dos dados de precipitacdes pluviométricas

monitorados pelo INMET na estacdo Séo Luis.

O controle da poluicédo atmosférica adotada nas vias portuérias de Itaqui é feito pelas atividades
de umectacdo das vias. A eficiéncia adotada para esta medida de controle foi de 80 % (ER =
80%).

A Tabela 8 apresenta a compilacdo de todos os valores das varidveis utilizadas nos calculos da

taxa de emissdo de PTS.

Tabela 8 — Variaveis utilizadas no calculo da taxa de emissdo de PTS proveniente da ressuspenséo veicular no
Porto de Itaqui.

., Valor adotado e consideragdes Unidade da

Variavel - ”

importantes variavel
30 (via 1) e 19,5 (via 2)
Taxa de execucdo da atividade (A) VKT/h
Fator multiplicador para o tamanho da particula 3,23 (para particulas com diametro
L - g/VKT
(K) aerodindmico menor ou igual a 30um)
9,7 (referente as instalagGes industriais com )
g/m

Teor de silte nas vias (sL) producéo de ferro e ago (QUADRO A.1)
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Peso médio dos caminhdes cheios (W) 31 ton

Horas com precipitac6es acima de 0,254 mm (P)

1.233 adimensional
N° de horas do periodo analisado (N) 8760 (referente ao ano de 2012) adimensional
Eficiéncia do equipamento de controle (ER) 80% (umectacdo das vias) %

5.1.2 Manuseio e pilhas de estocagem de materiais
5.1.2.1 Porto de Itaqui

Como mencionado na revisdo bibliogréfica, o teor de umidade (M) de cada material tem grande
influéncia na emissdo de material particulado no ciclo de manuseio e pilhas de estocagem de
materiais, podendo contribuir ou dificultar o desprendimento do particulado do volume

manuseado para a atmosfera.

O modelo de estimativa de emissdo de poluentes AP-42 apresenta valores tipicos de teor de
umidade para diversos tipos de materiais (Quadro A.2). Entretanto, para grande parte dos
materiais movimentados no Porto de Itaqui, estes valores ndo estdo disponiveis no documento
da EPA. Dessa forma, foram realizadas pesquisas bibliograficas em acervos técnicos e
cientificos com o intuito de reunir os valores do teor de umidade todos os materiais manuseados

em ltaqui. Estes valores sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Teor de umidade para os materiais manuseados no Porto de Itaqui.

Teor de umidade do material

Tipo de material Origem da informacéo

[%6]
Antracita 4.4 Campos (2005)
Arroz 78 Pinho et al., (2001)

Bentonita 12,24 Refratarios (2012)
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Calcério 0,2 AP-42, se¢do 13.2.4 (1995)
Carvao 6 Bohn et al,. (1978)
Cimento * -
Clinquer * -
Cobre * -
Escoria 0,92 AP-42, secdo 13.2.4 (1995)
Farelo de soja Olivo (2010)
Ferro Gusa 5 Bohn et al,. (1978)
Fertilizante 3,20 Alcarde et al., (1992)
Manganés * -
Trigo 13 Aradjo e Fernandes (2002)

(*) Foi adotado o valor médio dos valores de teor de umidade encontrado para todos os materiais desta tabela.

Alinhado a este cenario, o calculo da taxa de emissdo de PTS foi feito considerando a tipologia
do material e as emissOes inerentes aos processos de carregamento e descarregamento dentro
do ciclo de movimentacédo. O célculo da taxa de emissdo de PTS para esta atividade é dado pela

equacao 29:

<

E=A*

1—ER)

100 Equacéo 29

1,3
K(0,0016) (f)ml . (

2

O valor da taxa de execucdo da atividade (A) foi calculado segundo o volume médio de material
movimentado nos anos de 2008, 2009, 2010 e 2011 em cada setor do empreendimento. Este
historico de movimentacdo foi obtido no endereco eletrdnico disponivel em

www.portodoitaqui.ma.gov.br.

O Quadro 4 apresenta o volume anual [t/ano] e o volume por hora [t/h] para cada granel sélido

movimentado na area portudria de Itaqui.
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Setor do Empreendimento Material VOIU'T][?L(')\!IS\;:E;ntadO Volume Médio Movimentado [t/h]
Berco 101 Calcério 36 4
Calcario 54 6
Carvéo 336 38
Cimento 86 10
Berco 102 Clinquer 94 11
Ferro Gusa 333 38
Fertilizante 385 44
Manganés 50 6
Trigo 100 11
Antracita 125 14
Arroz 160 18
Bentonita 25 3
Berco 103 Calcé[io 90 10
Carvéao 504 58
Escéria 50 6
Ferro Gusa 37 4
Fertilizante 715 82
Farelo de Soja 60 7
Berco 105 Ferro Gusa 29 3,5
Cobre 470 54

QUADRO 4 - VOLUME ANUAL [T/ANQO] E O VOLUME POR HORA [T/H] PARA CADA GRANEL
SOLIDO MOVIMENTADO NA AREA PORTUARIA DE ITAQUI.

Fonte: www.portodoitaqui.ma.gov.br. Acesso em: 15 dez 2012.

O fator multiplicador K utilizado nos célculos refere-se as particulas com didmetro

aerodindmico igual ou menor que 30 um (PMs;,).

O valor da variavel U foi obtido apds analise dos dados meteorolégicos de velocidade do vento

obtidos da estacdo localizada no Aeroporto Internacional Marechal Hugo da Cunha Machado

de Sdo Luis/MA. Vale ressaltar que foi considerado o maior valor de velocidade do vento

ocorrido no periodo de analise a fim de garantir um cenario conservador.

O valor da variavel Mfoi obtido da Tabela 9.



82

A etapa referente a transferéncia de material é dada por correrias enclausuradas. Os demais
processos de manuseio de material ocorrem sem a utilizacdo de equipamentos de controle de

poluicdo atmosférica.

Dessa forma, para 0s processos que ndo envolveram a movimentacdo de material através de
correias enclausuradas foi considerado ER nulo (nenhum equipamento de controle de poluicéo
atmosférica). Em contrapartida, para os processos que envolveram a movimentagdo de material

através das correias enclausuradas foi considerado ER igual a 90%.

A Tabela 10 a seguir apresenta a compilacdo de todos os valores das variaveis utilizadas nos

calculos da taxa de emisséo de PTS.

Tabela 10 - Variaveis utilizadas para o calculo da taxa de emissdo de MP proveniente da movimentagéo de

granéis sélidos em ltaqui.

Variavel Valor adotado e consideragdes importantes Un'd".",de da
variavel
Taxa de execucdo da Quadro 4 t/h
atividade (A)
Fator multiplicador parao 0,74 (para particulas com didmetro aerodindmico menor ou igual a . .
. adimensional
tamanho da particula (K) 30um)
Velocidade do vento (U) 14,41 (velocidade do vento méxima registrado em 2012 — cenério m/s
conservador)
Teor de umidade (M) Tabela 9 %

Eficiéncia do
equipamento
de controle (ER)

90 (referente as etapas de transferéncia de materiais por correias

%
enclausuradas)

5.1.2.2 Pétio de estocagem de minério de ferro da CVRD

O célculo da taxa de emissdo de PTS proveniente do patio de estocagem de minério de ferro da
CVRD foi feito utilizando a mesma metodologia do célculo da taxa de emissdo de PTS

proveniente das atividades de manuseio de material no Porto de ltaqui, porém utilizando novos
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valores para as variaveis A (taxa de execucdo da atividade), M (teor de umidade) e ER
(eficiéncia do equipamento de controle). A Tabela 11 apresenta a compilacdo de todos os

valores das variaveis utilizadas nos referidos calculos.

Tabela 11 - Variaveis utilizadas para o calculo da taxa de emissdo de PTS proveniente da movimentacao de

granéis sélidos nos patios de estocagem de minério de ferro da CVRD.

Variavel Valor adotado e consideracgdes importantes Un|d§§ie da
variavel
Taxa de execugo da 11.000 (valor multlpllr(éi(ljjoep;c;r ;Opé)gscoirllagrar 0 empilhamento e th
atividade (A) perag P
Fator multlpllcadO( para 0,74 (para particulas com didmetro aerodindmico menor ou igual . .
o0 tamanho da particula Adimensional
a 30um)
(K)
. 14,41 (velocidade do vento mé&xima registrada em 2012 — cenario
Velocidade do vento (u) ( conservador)g m/s
Teor de umidade (M) 5(teor de umidade do minério de ferro)- Bohn et al., (1978) %
Eficiéncia do
equipamento 0 (considerada nula por ndo haver equipamento de controle) %

de controle (ER)

5.2 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE PTS ATRAVES DO BOX MODEL

Conforme abordado na secdo 3.6, a concentracdo de particulas totais em suspensédo (PTS) foi
obtida a partir do modelo de caixa euleriano (Eulerian Box Model) (SEINFELDS e PANDIS,
2006) dado por:

q ~
Cfinal = (m + CO) Equacéo 30

A taxa de emissdo de PTS (q) foi considerada como a soma de todas as taxas de emissao
provenientes das atividades poluidoras consideradas no Porto de Itaqui e no patio da CVRD.
Portanto, o valor utilizado para g foi de 49 g/s (176,37 kg/h).
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As varidveis H e Ay, conforme descrito na secdo 3.6, representam as dimensdes da regido de
estudo considerada neste trabalho. O valor de H (altura de mistura) foi considerado constante,
adotando-se o valor de 1000 metros de altura (SEINFELDS e PANDIS, 2006). O valor de 4y
foi obtido a partir da ferramenta google earth, onde foi possivel medir a dimensao lateral da

“caixa” e estimar um valor aproximado de 2500 metros.

A variavel u (velocidade do vento) foi obtida através da média das velocidades observadas em
todo o periodo de 2012.

Para C, (concentracdo de background), assumiu-se o valor de 1pg/m?® (SEINFELD e PANDIS,
2006).

5.3 FLUXO DE DEPOSICAO DE MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTAVEL

Como pdde ser observado na revisao da literatura, sdo muitas as formulacées matematicas para

o célculo da velocidade de deposicéo.

Conforme justificado na secdo 3.5, este trabalho utiliza equacbes empiricas formuladas por
Hinds (apud RUZER e HALEY, 2005), Noll et al., (2001) e Cleaver e Yates (1975) para o

calculo de Vg, Vy; e V4 (Equacdo 8), respectivamente.

5.3.1 Fluxo de deposi¢cdo Umida

Para o célculo do fluxo de deposicdo Umida (Fy,) foi utilizada a Equacdo 3 (secdo 3.5.1)

apresentada por Seinfeld e Pandis (2006) e reescrita abaixo:
Fau(D) = [ A(z,6)C(z,t)dz Equacdo 31

Conforme Seinfeld e Pandis (2006), considerou-se C(z, t) igual a:
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C(z,t) = C.exp (;—;) dz Equagcio 32

Onde Hp é a escala de altura em que a concentracdo (C(z,t)) relaciona-se com a altitude

através de um perfil de queda exponencial. Substituindo o valor de C(z,t), tem-se a:
h 4 =
F4,(t) = fo A(z, t)C.exp (H—p) dz Equagéo 33

Considerando que A varia somente com o indice de precipitacdo local e ndo varia ao longo de

z e que C. é o valor da concentracdo de MPS em funcéo da concentracdo de PTS, tem-se que:
h -z ~
Fg4,(t) = AC.(t) fo exp (H—p) dz Equacéo 34

Onde h é a altura base da nuvem e Hp foi considerada a camada limite planetaria. Para ambos,
assumiu-se valor igual de 1000 metros (SANTIAGO, 2009). Tem-se, entdo:

-h
Fg4,(t) = AC.(t)(Hp) [epo—p — exp(O)] Equacdo 35
Ou seja,

—h x
Fg4,(t) = AC.(t)(Hp) [epo—p - 1] Equagfo 36

5.3.1.1 Identificagédo do coeficiente de washout (A)

Para determinac&o do coeficiente de washout, Alves (2011) reconstruiu o grafico de Engelmann
(apud BOUBEL et al., 1994) para identificar a funcdo polinomial de 2° grau que relaciona a

taxa de precipitacdo local e o diametro da particula.

Em seu trabalho, Engelmann classificou o didmetro da particula em 04 (quatro) classes de

tamanho: 0 a4 pym; >4 uma 8 um; > 8 uma 18 um; e 18 um a 40 pm.

De posse dos polinémios ajustados as curvas de Engelmann (1968) e conhecendo-se a taxa de
precipitacdo pluviométrica, foi possivel determinar o coeficiente de A para cada faixa de

didametro da particula e ainda para cada hora de chuva ocorrida na regiao.
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5.3.1.2 Concentracao de particulas atmosféricas por classe de tamanho

Como mostra a Equacéo 36 (se¢do 5.3.1) o fluxo de deposi¢do umido depende da concentracéo
de particulas no ambiente. Entretanto, este deve ser o resultado da soma dos fluxos por classe
de tamanho, uma vez que os diferentes tamanhos das particulas ndo se comportam da mesma
forma na atmosfera. Dessa forma, foi necessario conhecer a concentracdo das particulas por

classe de tamanho e sua fracdo méssica correspondente.

A concentragdo das particulas atmosféricas (PTS) foi obtida aplicando o “modelo caixa” na

regido de estudo, conforme descrito na se¢édo 5.2.

Esta concentracdo precisou ser corrigida para concentragdo de material particulado
sedimentavel (MPS), uma vez que os dados de entrada para modelos de deposi¢do requerem o
conhecimento da concentracdo de particulas atmosféricas de todas as faixas de tamanho (MPS)

e ndo apenas para particulas menores do que 30 um (PTS).

Dessa forma, esta correcdo foi baseada na equacdo desenvolvida por Alves (2011), obtida
através da relacdo entre dados de PTS (Cprs) medidos pelo equipamento TEOM (Tapered
Element Oscilating Microbalance) com dados do MPS (C,,ps) medidos pelo equipamento AGV
(Amostrador de Grande Volume). A formulacdo desenvolvida por Alves (2011) é apresentada

a sequir:
CMPS = 1,4192 (Cst) + 22, 651 Equagéo 37

Alves (2011) relata que a correlagcdo dos dados medidos para PTS e MPS foi de 79% (R? da
curva). Além disso, os dados de MPS podem ser explicados em 62% dos casos pelo valor de
PTS.

Alves (2011) realizou a distribui¢do de tamanhos de particulas a partir de dados experimentais
coletados por Conti et al., (2009), que usou superficies substitutas para amostrar e visualizar as
particulas sedimentadas na estagdo de monitoramento da Regido Metropolitana da Grande
Vitéria (RGV), ES.

A Tabela 12 a seguir mostra as classes de diametro das particulas e suas fracbes massicas

correspondentes.
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Tabela 12 - Classe e fracdo massica das particulas.

Classe  Diametro [pum] Fracdo Massica

0,19a6 4 0,2338
6a1l3 8 0,4664
13a29 18 0,0125

>29 40 0,2874

Fonte: Adaptado de Alves (2011).

Com base nos valores de fracdo massica apresentados na Tabela 12 e na concentracdo de MPS
obtido pela Equacéo 37, foi possivel obter os valores de concentracdo de MPS para cada classe

de tamanho da particula atraves da Equacdo 38, a seguir:
Ci = fmC. Equagéo 38
Onde f;,,; € a fracdo massica da classe I, e C, € a concentracdo corrigida pela Equacéo 37.

Dessa forma, com os valores de A (s™1) e C, (ug/m?) para cada classe de tamanho de particula,
foi calculado o fluxo de deposicdo Umida (F,4,(t) ) para cada classe de tamanho da particula

em cada hora onde houve precipitacdo pluviométrica na regido de estudo.

Além disso, os valores obtidos estavam em ugm=2s~1 e foram corrigidos para gm~?més 1.
Por fim, todos os valores de fluxo de deposicdo Umido de um mesmo més foram somados,
gerando um perfil para o periodo de janeiro de 2012 a dezembro de 2012 para a regido portuaria

de Itaqui e regides de entorno.
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5.3.2 Fluxo de deposicao seca

Para o célculo do fluxo de deposi¢éo seca, foi adotado o Método Inferencial, como abordado
na secdo 3.5.2.1. Este, por sua vez, considera que o fluxo de deposicdo é o resultado da

multiplicacdo da velocidade de deposicao pela concentracdo de particulas atmosféricas.

Entretanto, o fluxo de deposicéo deve ser o resultado da soma dos fluxos por classe de tamanho
das particulas. Dessa forma, este item esta subdivido em duas etapas: o calculo da concentracao
por classe de tamanho e o célculo da velocidade de deposigao.

5.3.2.1 Concentracdo de PTS por classe de tamanho

Conforme abordado na sec¢do 5.2, a concentracdo de PTS na regido de estudo foi obtida
utilizando o modelo de caixa euleriano. Para calcular a concentracdo de PTS por classe de
tamanho, utilizou-se a divisdo de classes feita por Conti et al., (2009), apresentada na Tabela
13.

Tabela 13 — Distribuicdo da fracdo méassica pelo diametro médio da particula segundo Conti et al., (2009).

Faixa de Tamanho Diémetro Médio da Particula [pm] Fracdo Massica

0,190 0,268 0,229 1,21E-03
0,268 0,329 0,299 1,41E-03
0,329 0,380 0,354 1,79E-03
0,380 0,424 0,402 2,10E-03
0,424 0,465 0,445 2,44E-03
0,465 0,503 0,484 3,25E-03
0,503 0,537 0,520 3,90E-03
0,537 0,600 0,569 2,99E-03
0,600 0,706 0,653 4,12E-03
0,706 0,805 0,756 4,58E-03
0,805 0,910 0,858 6,13E-03
0,910 1,004 0,957 6,59E-03
1,004 2,009 1,507 5,04E-03
2,009 3,001 2,505 1,93E-02
3,001 4,008 3,505 3,31E-02
4,008 5,022 4,515 4,15E-02
5,022 6,011 5,517 9,44E-02
6,011 7,015 6,513 9,95E-02

7,015 8,042 7,528 1,17E-01
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8,042 9,027 8,534 1,19E-01
9,027 10,006 9,517 1,29E-01
10,006 50,894 30,450 3,19E-02
50,894 140,000 95,447 2,70E-01

5.3.2.2 Velocidade de deposicéo

Este topico aborda a metodologia seguida para o céalculo da V,. Para cada classe de tamanho,

foi tirada a sua mediana e calculados os valores de V.
A velocidade de deposicdo (Equacéo 8) é reapresentada abaixo:
Va=Vsg+Vai+Vaq Equacio 39

A velocidade de Stokes ou velocidade terminal (V) foi calculada a partir da formulagédo
desenvolvida por Hinds (apud RUZER e HALEY, 2005), onde considera-se a densidade da
particula em funcéo da densidade padrdo (p,) e seu didmetro equivalente (Equacéo 40).

V.= Pod59Cy

st ~ "1y Equacéo 40

O coeficiente de Cunninhgam foi calculado segundo Handis (apud RUZER e HALEY, 2005),

conforme a equacéo reescrita abaixo:

C;=1+3[234+1,05EXP (‘°'igd”)] Equagio 41
14

A velocidade de deposicdo inercial (Equagdo42) foi calculada a partir das formulacgdes

desenvolvidas por Noll et al., (2001).

2

_ (Re—az) 0 5<ln7+—lna5>
Vii=ae "\ 3 +ae “ Equagéo 42
O numero de Reynolds foi calculado segundo a férmula:
Ved
R, = Par nSt P Equagéo 43

O tempo de relaxamento adimensional dado por t*¢é definido pela Equacgéo 44.
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+ TU*Z -
= Equacéo 44

A variavel U* (velocidade de friccdo) foi calculada més a més de acordo com os valores de
velocidade média escalar dos ventos obtidos da Estagdo do Aeroporto Internacional Marechal
Hugo da Cunha Machado em S&o Luis, estado do Maranhdo. A velocidade U* é dada pela

Equacéo 45.

U*=Kk[ v l Equagéo 45

A variavel T corresponde o tempo de relaxamento definido segundo a equacao dada por:

T = Crpody”

187 Equacdo 46

Por fim, os coeficientes a4, a,, as, a4, as e a, foram calculados, segundo Noll et al., (2001),

através do método dos minimos quadrados, onde estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14-Coeficientes utilizados na Equag&o 42.

a; a; as a, as ag

0,024175 40300 3833,25 1,4911 18 1,7

Fonte: Adaptado de Noll, Jackson e Oskouie (2001).

A velocidade de deposicdo difusiva, desenvolvida por Cleaver e Yates (1975) e também

utilizada por Noll et al., (2001), foi calculada conforme apresentada na Equagao 47.

-0,667
) Equacéo 47

Vig=0,084 (5

O coeficiente de difusividade D é dado pela Equacgéo 48 (SEINFELD e PANDIS, 2006):
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_ KpTCy

= 3mm 4, Equacéo 48

A partir das velocidades conhecidas de Vg, Vy; e Vg, 0 fluxo de deposicédo foi calculado
utilizando a equacdo de Chamberlain (1960) ou método inferencial dado pela Equacéo 7 (secao

3.5.2.1) e reescrita abaixo:

Fag=YF =Y CVy(dy,I) Equagéio
49

A Tabela 15 apresenta todas as constantes utilizadas nos célculos e equacGes mencionadas

anteriormente.

Tabela 15-Constantes utilizadas nos calculos do fluxo de deposicéo seca.

Constante Simbolo Unidade Valor
Constante de Von Karman’s K, adimensional 0,4
Gravidade g m/s2 9,81
Densidade padréo Po kg/m?3 997,05
Densidade do ar Par kg/m?3 1,18
Viscosidade absoluta do ar n Kg/m s2 1,74E-05
Rugosidade da superficie Z, m 2,00
Altura acima do solo z m 4,00
Percurso livre médio do gas A m 4,55E-03

Constante de Boltzmann K, J/k 1,38E-23




Pi

Viscosidade cinematica do ar

T

Vv

adimensional

ma/s

3,14

1,47E-05

92
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes ao potencial de risco de contaminacéo de
fardos celulésicos por material particulado sedimentavel (MPS) (particulas com diametro

aerodindmico de todos os tamanhos) no Porto de Itaqui em S&o Luis - MA.

Para tal, este item apresenta a taxa de emissdo de particulas totais em suspensdo (PTS),
abordando a contribui¢do de cada fonte poluidora na emissdo dessas particulas e apresenta

também os valores encontrados para o fluxo de deposicdo de MPS na area de estudo.

6.1 TAXA DE EMISSAO PARA PTS

Esta secdo tem por objetivo apresentar os valores calculados da taxa de emissdo de particulas
totais em suspensdo (PTS) proveniente das fontes de poluicdo atmosférica inventariada para o

Porto de Itaqui e para o patio de estocagem de minério de ferro da CVRD.

Esta secdo esta estruturada em dois subtdpicos principais: taxa de emissdo de PTS no Porto de
Itaqui e taxa de emissdo de PTS no patio de estocagem da CVRD.

6.1.1 Taxa de emissdo de PTS no Porto de Itaqui

As atividades poluidoras inventariadas neste trabalho para a regido do Porto de Itaqui abrangem
as atividades de trafego de caminhdes de carga e a consequente ressuspensdo de material
particulado (MP) para a atmosfera e 0 manuseio e pilhas de estocagem de granéis sélidos nas
operacdes industriais do Porto. As taxas de PTS referente ao trafego de caminh@es de carga

estdo apresentadas a Tabela 16.

As taxas de PTS referente ao manuseio de granéis solidos e pilhas de estocagem na area

industrial de Itaqui estdo apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 16 — Emissdes atmosféricas para PM3, provenientes do trafego de caminhdes nas vias pavimentadas do

Porto de Itaqui.

Origem EmissGes Atmosféricas - PM 3, [kg/h]
Via 1 —azul 4,06
Via 2 — vermelha 2,64
Total 6,7

Tabela 17 - Emiss6es atmosféricas para PM3, na area portudria de Itaqui.

Origem  Emissdes Atmosféricas- PM30 [kg/h]

Bergo 101 1,03
Bergo 102 1.10
Bergo 103 1.22
Bergo 105 0,03

Total 3,37

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 16 e 17, percebe-se que, em relagdo as fontes
poluidoras consideradas neste trabalho, a ressuspensdo de particulado nas vias pavimentadas
do Porto de Itaqui corresponde a aproximadamente 70% das emissbes de PTS, sendo as

atividades de manuseio de granéis solidos e estocagem em pilhas responsaveis por 33%.

Com relagdo as emissBes de PTS nas areas de atracacdo dos navios (bercos 101, 102, 103 e
105), nota-se que o berco 103 corresponde a 36% das emissdes de PTS. Ja os bercos 102 e 101,
estes sdo responsaveis por 33% e 30% das emissdes de PTS, respectivamente. O bergo 105 foi

0 que apresentou menor valor emissdo de material particulado, em torno de 1%.

Analisando todas as fontes poluidoras separadamente, a via de trafego 1 (linha azul) foi a fonte
que apresentou maior emissao de PTS, correspondente a 40%.



95

6.1.2 Taxa de emissdo para PTS no patio de estocagem da CVRD.

Este item apresenta as taxas de emissdo para PTS provenientes do péatio de estocagem
pertencente & Companhia Vale do Rio Doce — CVRD. A Tabela 18 apresenta os valores em

kg/h de PTS emitido em cada fonte inventariada neste trabalho.

Tabela 18 - Emissfes atmosféricas para PM5, em cada fonte inventariada na area de estudo.

Emissdes Atmosféricas - PM30[kg/h] Percentual de Contribuicio (%0)

Origem
Patios de estocagem da CVRD 1663 94
Viasle?2 6.7 4
Bergos 101, 102, 103 e 105 3,37 2
TOTAL 176,37 100

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 18, os patios de estocagem de minério de
ferro da CVRD corresponde a quase a totalidade das emissdes de PTS, com 94%. Em
contrapartida, as atividades de manuseio de grdos na area dos bercos do Porto de Itaqui
apresentam-se com a menor contribuicdo na emissdo de PTS, com 2%. As atividades de trafego

de caminhdes respondem a 4% das emissdes de PTS.

6.2 FLUXO DE DEPOSICAO DE MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTAVEL

Esta secdo tem por objetivo apresentar os valores encontrados para o fluxo de deposicao para
material particulado sedimentavel (MPS) no Porto de Itaqui e na area do patio de minério da
CVRD.

Visto que o fluxo de deposicao possuiu uma parcela correspondente ao fluxo de deposicéo seco
e outra correspondente ao fluxo de deposicdo umida, esta secao esta estruturada em 02 (duas)
partes. Na primeira parte sdo apresentados e comentados os resultados para 0 modelo empirico
de deposicdo imida. Na segunda parte, sdo apresentados os resultados para o fluxo de deposicao

total (seca + umida).
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6.2.1 Fluxo de Deposicdo Umida

Na Figura 31 sdo apresentados os valores mensais de fluxo de deposi¢do Umida, calculados

através dos dados de precipitacdo obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
no periodo de janeiro a dezembro de 2012.
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Figura 31 — Série temporal das estimativas dos fluxos de deposi¢do Umida para a regido de estudo no periodo de

janeiro a dezembro de 2012.

Conforme mencionado na se¢do 3.5.1, o fluxo de deposi¢cdo Umida varia de acordo com a
pluviometria e a concentracdo de PTS do local. Como o valor da concentracdo de PTS foi
considerado 0 mesmo para todo o periodo de estudo, o fluxo de deposi¢do Umido de um més

para o outro altera-se apenas conforme o volume de chuva precipitado.

Os baixos valores de fluxo de deposic¢do imida foram calculados atraves de métodos empiricos,
portanto, representam uma estimativa do cenario real. Outro fator importante a ser considerado
é que, devido a falta de dados horarios de precipitacdo, foi considerado o volume acumulado

de chuva em um dia e, entdo, feito a média para 24 horas. Dessa forma, néo foi possivel fazer
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a contagem de deposicdo de MPS para cada hora de chuva e sim, para um unico valor médio

horério.

Baixos valores de fluxo de deposi¢do umida também foram verificados por Alves (2011), na
qual foram comparados dados de deposicdo Umida experimentais com dados obtidos por o
mesmo modelo empirico adotado neste trabalho. Nesta ocasido, os valores de deposi¢ao umida
obtidos através do método empirico respondiam em apenas 10% do valor obtido por métodos

experimentais.

Dessa forma, estima-se que o fluxo de deposicdo Umida real para esta regido seja

consideravelmente maior do que os valores apresentados na Figura 31.

6.2.2 Fluxo de Deposicédo Total

Conforme citado na reviséo bibliogréafica, o fluxo de deposicdo é o resultado da soma do fluxo
de deposicdo Umida e o fluxo de deposicéo seca. Na Figura 32 sdo apresentados os resultados
da aplicacdo do modelo empirico desenvolvido por Noll et al., (2001) para determinacdo do

fluxo de deposi¢do seca somados ao fluxo de deposicdo umida.
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Figura 32 — Série temporal dos dados de fluxo de deposi¢do total no periodo de janeiro a dezembro de 2012 no

Porto de Itaqui e regifes do entorno.

A Figura 32 apresenta o resultado da aplicacdo do modelo empirico desenvolvido por Noll et
al., (2001) para a estimativa do fluxo de deposicao total (seca + umida) de MPS. De modo geral,

estes valores ndo apresentam variacOes discrepantes de més a més, permanecendo dentro de
uma faixa entre 40 a 55 g/m2més, aproximadamente.

O fluxo de deposicao (F;) teve seu pico no més de marco, seguido do més de abril, com 56,42
g/m2més e 55,24 g/m2més, respectivamente. O menor valor observado foi no més de novembro,

com 39,84 g/m2 més. O valor médio de F; para todo o periodo analisado foi de 49,04 g/m2més.

A Tabela 19 apresenta os valores de fluxo de deposi¢éo total para o periodo analisado, junto

com os valores de limites estabelecidos por alguns paises e Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Tabela 19 - Valores de deposicdo de MPS em Itaqui comparados com valores limites de deposicao existentes em

outros paises e em Minas Gerais. Todos os valores correspondem a média anual.

A_rgentir_la Minas
Local Porto de Finlandia Canada Espanha USA Alemanha Gerais
Itaqui Australia [9/m2*més] [o/m?*més]  [g/m?*més]  [g/m?*més] [g/m*més]
[g/m#*més]
Valor de
Deposicao 49,04 10 45a8 55a8 6 10,5 5a10
[9/m2més]

E importante salientar que as comparagdes devem ser feitas com certo cuidado, sabendo que os
valores apresentados na Tabela 19 ndo séo estabelecidos para um mesmo método de coleta,
atribuindo diferenca nos resultados finais de deposicao. Entretanto, pode-se notar que o valor
de deposicdo de MPS médio encontrado nesta pesquisa apresenta-se superior em até 5 vezes

aos padrdes internacionais.

Outra analise importante é que o Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM do estado
de Minas Gerais em sua Deliberacdo Normativa n°01 de 1981 atribui ao valor limite de 10
g/m2més de particulas sedimentéveis para regides industriais € 5 g/m2més as demais areas
(comerciais e residenciais). Sendo assim, os resultados de deposicdo de particulas
sedimentaveis encontrados nesta pesquisa sdo 05 (cinco) vezes maiores que 0s padrdes

preconizados por lei.

Ainda conforme pesquisa realizada por Alves (2011), os resultados de deposicéao obtidos pelas
formulacGes empiricas desenvolvidas por Noll et al., superestimaram em aproximadamente
30% os resultados obtidos experimentalmente, ou seja, os resultados empiricos foram 30%

maiores que 0s dados reais.

De forma andloga, estima-se que os resultados apresentados na Figura 32 estejam
superestimados em proporc¢des proximas aos resultados apresentados por Alves (2011), ou seja,
em torno de 30% maiores que 0s reais valores de deposicdo de MPS, visto que a metodologia
utilizada neste trabalho para a obtencdo de resultados foi a mesma utilizada por Alves (2011).

Estes, por sua vez, representam grande risco de contaminagéo para os fardGes de celulose que

serdo armazenados e transportados no Porto de Itaqui, visto que, acima dos valores limites
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ambientais, as particulas atmosféricas sedimentadas sdo consideradas visiveis e tangiveis nas

superficies de deposicao.

Como este trabalho analisa o potencial de risco de contaminagdo da superficie dos farddes, é
possivel inferir que as particulas serdo tangiveis e visiveis no material celulésico, elevando o

teor de sujidade nas folhas dos farddes e, consequentemente reduzindo a qualidade do mesmo.

7 CONCLUSAO
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O objetivo deste trabalho constitui em avaliar o potencial de risco de contaminacéo de fardos
celulésicos por sedimentacdo de particulas atmosféricas na regido portudria de Itaqui, local este
onde esté prevista para 2013, a instalagdo de um armazém para estocagem e distribuicdo deste

material celulosico.

Para tal, esta analise baseou-se em 03 (trés) etapas principais: (i) a analise sintetizada da
meteorologia local, tendo em vista a influéncia dos pard@metros meteoroldgicos na dispersdo dos
poluentes emitidos na regido de estudo; (ii) a estimativa da taxa de emisséo de particulas totais
em suspensdo (PTS) para algumas atividades com significativa emissdo de particulas
atmosféricas; e (iii) a estimativa do fluxo de deposicdo de material sedimentavel na regido

estudada.

A etapa referente a caracterizagdo da meteorologia local apresentou os valores médios,
maximos e minimos de temperatura, precipitacdo, umidade relativa e pressao atmosférica do
ar. Além disso, concluiu-se que o regime de ventos encontrado para esta regido apresenta-se
como contribuinte em potencial para a contaminacao dos fardos celulésicos, uma vez que 0s
ventos séo predominantemente oriundos de Leste-Nordeste (ENE), seguidos de ventos oriundos
de Nordeste (NE), com valores respectivos a 45% e 22% do total de ocorréncias observadas
para todo o periodo analisado. Estes, por sua vez, atuam fortemente no carreamento de
particulas atmosféricas do péatio de estocagem de minério de ferro da CVRD. para a area onde
serd instalado o armazém de estocagem dos fardos e também onde ficara localizado o ber¢o 100
(em construcdo), local onde esta previsto o carregamento deste material nos navios atracados.
Dessa forma, conclui-se que o regime de ventos da regido estudada representa um agente em

potencial para a contaminacéo dos farddes celulésicos.

O valor estimado da taxa de emissao de particulas totais em suspensdo (PTS) provenientes das
fontes poluidoras inventariadas nesta pesquisa totalizaram aproximadamente 176,37 kg/h.
Dentre as fontes poluidoras analisadas, verificou-se que os patios de estocagem de minério de
ferro da CVRD respondem a 94% das emissdes de particulados atmosféricos, enquanto que as
vias de trafego e a regido de atracagem dos bercos contribuem com a emisséo de particulados

em 4 e 2%, respectivamente.

Assim, apesar de serem valores estimados, percebe-se que a atmosfera local recebe uma grande

quantidade de particulas atmosféricas que, somadas as condi¢des de ventos da regido, conforme
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apresentado anteriormente, caracteriza-se como uma regido com elevados niveis de PTS em sua
atmosfera local, representando mais um fator com potencial de risco de contaminacdo de

farddes de celulose.

Com relacdo a estimativa do fluxo de deposicdo de material particulado sedimentavel (MPS)
na regido de interesse, ficou evidenciado que os valores estimados para a sedimentacdo de
particulas em g/m2més superam em até 05 (cinco) vezes os valores limites preconizados pela
legislacdo ambiental existente no pais para regides industriais (10 g/m2més) e até mesmo 0s
padrdes limites de leis internacionais. O valor médio encontrado para o fluxo de deposicéo de
MPS para o periodo analisado foi de 49,04 g/m2més, tendo seu pico observado no més abril

com 56,42 g/m2més.

E sabido que valores de deposicdo de particulas fora dos padrdes ambientais sdo visiveis e
tangiveis ao se depositarem em superficies. Assim, conclui-se que os valores estimados para
fluxo de deposicdo de MPS, caso sejam mantidos até o0 momento de armazenagem e transporte
dos farddes, serdo percebidos visivelmente nas superficies das folhas do material celuldsico e
sentidos pelo tato de um individuo, ocasionando o acUmulo e adsor¢do de particulas

sedimentaveis na superficie das folhas de celulose e 0 aumento do teor de sujidade das mesmas.

Com o intuito de diminuir ou extinguir as falhas existentes neste trabalho, recomendam-se como
sugestdes para pesquisas futuras: (i) o conhecimento sobre as concentragdes reais de PTS da
regido de Itaqui, bem como os dados horérios de pluviometria local; (ii) um estudo mais
aprofundado sobre a distribuicdo das particulas por classe tamanho especificamente para a
regido estudada, assim como suas respectivas fracdes massicas; (iii) um melhor ajuste dos
modelos de Muyshondt (1996), e Cleaver Yates (1975) para a regido; e (iv) analises
laboratoriais que visem identificar qual o valor limite de fluxo de deposi¢do de particulas
correspondente para que ndo ultrapasse os valores limites de teor de sujidade aceitaveis para

materiais celuldsicos.
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Teor de silte (%)

H 2
Inddistria Numero de Numero de Numero de faixas de Carga total x 10"-3 Carga de Silte (g/m?)
locais amostras Faixa Média trafego Faixa Média | Unidade Faixa Média
12,9-19,5 | 15,9 kg/km
Fundigao de cobre 1 3 15,4 -21,7 19 2 188 - 400 292
45,8-69,2 | 55,4 Ib/mi
0,006 - 4,77 | 0,495 | kg/km
Produgao de ago e ferro 9 48 1,1-35,7 | 12,5 2 0,09-79 9,7
0,020-16,9| 1,75 Ib/mi
12,1-18,0 14,9 kg/km
Asfalto 1 3 2,6-4,6 3,3 1 76 -193 120
43 -64 52,8 Ib/mi
1,4-1,8 1,7 kg/km
Concreto 1 3 52-6,0 5,5 2 11-12 12
5-6,4 5,9 Ib/mi
2,8-5,5 3,8 kg/km
Processamento de areia e cascalho 1 3 6,4-7,9 7,1 1 53-95 70
9,9-19,4 13,3 Ib/mi
Aterro de residuos sdlidos urbanos 2 7 ND 2 ND ND ND 1,1-32 7,4
Pedreira 1 6 ND 2 ND ND ND 2,4-14 8,2
Moinho de milho 3 15 ND 2 ND ND ND 0,05-2,9 1,1

QUADRO A.1 - VALORES TIiPICOS DE TEOR DE SILTE PARA RODOVIAS PAVIMENTADAS EM INSTALACOES INDUSTRIAIS

Fonte: Adaptado de EPA, Cap. 13, se¢do 13.2.1 (1995).



Inddistria N2 de Material Teor de silte (%) Teor de umidade (%)
locais N2 de amostras Faixa Média | N2 de amostras Faixa Média

Pelotas de minério 13 1,3-13 4,3 11 0,64-4 2,2

Minério granulado 9 2,8-19 9,5 6 1,6-8 5,4

Carvao 12 2,0-7,7 4,6 11 2,8-11 4,8
Producio de ferro e 'Escéria 3 3,0-7,3 53 3 0,25-2 | 0,92

aco 9 Poeira de metal 3 2,7-23 13 1 ND 7

Coque 2 44-5,4 49 2 6,4-9,2 7,8

Minério misturado 1 ND 15 1 ND 6,6

Sinter 1 ND 0,7 0 ND ND

Calcério 3 0,4-2,3 1 2 ND 0,2

Pedreiras 5 Calcario processado 2 1,3-1,9 1,6 2 0,3-1,1 0,7
Calcario misturado 8 0,8-14 3,9 8 0,46-50| 2,1

Mineracso 1 Pelotas 9 2,2-5,4 3,4 7 0,05-2,0| 0,9
Rejeitos 2 ND 11 1 ND 0,4

Carvdo 15 3,4-16 6,2 7 2,8-20 6,9

. . . Entulho (rejeitos da
Mineragao de carvao 4 . o 15 3,8-15 7,5 0 ND ND
mineragdo)
Solo exposto 3 51-21 15 3 0,8-6,4 3,4
Usina de qlielma de 1 Carvao (sem processamento) 60 0,6-4,8 2,2 59 2,7-7,4 4,5
carvao

Areia 1 ND 2,6 1 ND 7,4

Escoria 2 3,0-4,7 3,8 2 2,3-4,9 3,6

Aterros municipais de Material na superficie do solo 5 50-1,6 9 5 8,9-16 12
. - 4 Argila/Outros rejeitos 1 ND 9,2 1 ND 14

residuos solidos -

Argila 2 45-7,4 6 2 8,9-11 10

Cinzas/Fuligem 4 78 -81 80 4 26-29 27

Diversos materiais 1 ND 12 1 ND 11

QUADRO A.2 - VALORES TIPICOS DE TEOR DE SILTE E UMIDADE DOS MATERIAIS EM VARIAS INSTALACOES INDUSTRIAIS.

Fonte: Adaptado de EPA Cap. 13, se¢éo 13.2.4 (1995).
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