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Resumo

Quantidades consideraveis de aerosséis de carbono elementar-CE sdo produzidos na Africa
Austral, em geral, ¢ em Mogambique, em particular, fundamentaimente pelas actividades
humanas tais como queimadas de vegetagdo por fogo posto, actividades industriais, transporte e

queima de combustiveis fosseis para a produgdo de energia. A medigdo da concentragio de

.carbono elementar na atmosfera urbana de Maputo é de extrema importincia para avaliar os

efeitos dos aerossois na satide e no clima da regido. Devido ao efeito da atenuagdo da radiagdo
solar, os aerossois de carbono elementar podem afectar a distribui¢do da radiagdo sobre a

superficie terrestre, influenciando assim o aquecimento ou esfriamento da regido.

Interesse na medig¢do da concentragfio de carbono elementar na atmosfera da cidade de Maputo,
tem vindo a aumentar, devido ao grande aumento dos niveis de polui¢do na atmosfera e,

principalmente, dada a necessidade de se conhecer a qualidade do ar que respiramos.

Da analise de dados obtidos na determinagdo da concentragéio de CE sobre a cidade de Maputo,
usando um amostrador portatil de ar — MiniVol e um densitometro manual, entre 10 de Setembro
a 10 de Outubro de 2004, verificou-se que, em aproximadamente 19% das medigGes, registou-se
uma concentragio de CE superior ao padrio nacional (65ug/m®) e uma média didria de (2.67 +/-

0.26)ug/m’, o que significa um nivel elevado de acrosséis de carbono elementar, na atmosfera.

De acordo com os mesmos dados, observou-se que, os mais elevados niveis da concentragio de
aerossdis, com uma concentragio de CE entre 2.13 e 7.69ug/m’, foram observados no Hulene,
enquanto que no Baitro Central, este se mostrou mais abaixo entre 0.45 ¢ 1.61ug/m’. Portanto
com base nestes resultados, observou-se que, apesar de existirem zonas como Campus
Universitario, em que se pode encontrar grandes movimentagdes de poeira {correspondente a
particulas grossas), a queima de combustiveis fosseis e da biomassa sdo grandes factores que

contribuem para o aumento de niveis de aerosséis de CE no centro urbano.
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Um método para a medicdo de carbono elementar numa atmosfera urbana

CAPITULO |
INTRODUGAO E OBJECTIVOS

Nesta secgdo, faz-se uma breve introdugio acerca do trabalho, a estrutura da

dissertagdo e a descrigdo dos objectivos do trabalho.

1.1. Infrodugdo

O aumento dos niveis de poluigdo, e a preocupagio na protec¢do e preservagio do
meio ambiente, tem vindo, nos tltimos anos, a motivar estudos de modo a
conciliar o desenvolvimento sdcio-econdémico com o uso racionalizado dos
recursos naturais, pois o aumento dos niveis de poluigio tem danificado os nossos
recursos de vida. Sendo um desses recursos o ar puro, que é de vital importéncia
para a vidla do homem e dos ecossistemas naturais do nosso planeta, as
organizagdes de protecgdo do meio ambiente tém trabalhado, arduamente, na
sensibilizacio das pessoas quanto ao problema do aumento dos niveis de
polui¢go. E de salientar que estudos feitos recentemente, mais precisamente aqui
na Africa Austral, deixaram bem claros, que, embora o ar possa ser contaminado
por processos naturais fora do controle do homem, as actividades humanas sdo
hoje reconhecidas como o maior agente de poluigdo ambiental ( EPA,199§;
Castanho, 1999; Utui, 1999).

Grande parte dos materiais poluentes do ar sio de origem antropogénica, como
por exemplo: queimadas de florestas por fogo posto, processos industriais,
agricultura, transporte, queima de combustiveis fosseis para a producdo de

energia, actividades comuns de pinturas de edificios,etc.

A atmosfera de um centro urbano é um complexo constituido por gases e

~ particulas poluentes emitidas por fontes mobveis e fixas ou gerados por reacgdes

quimicas, que excedem as concentragdes naturais da atmosfera,.

Trabalho de licenciatura Lufs Manuel Jodo/ Fevereiro, 2005




Um método para a medicdo de carbono elementar numa atmosfera urbana

Em Mogambigue, o grau de qualidade de ar que as pessoas respiram nao ¢é
conhecido. Estudos abordando estes temas tém se tornado comuns ¢ habituais,
mas ainda ndo se atingiram as dimenses necessdrias para que este problema seja
conhecido e tomado mais em considerago (Utui, 1999, Queface, 1999 e Saldiva ,
1992).

Segundo estudos divulgados pela OMS, um Homem adulto faz passar por seus
pulmdes, em média, cerca de 12 m’ de ar por dia, precisa de consumir cerca de
1.5 kg/dia de alimento solido, 2 kg/dia de dgua e 15 kg/dia de ar, do qual retira o
oxigénio que o sangue absorve ¢ distribui pelo corpo todo. Esse mesmo Homem
pode viver cinco semanas sem comida, cinco dias sem agua, mas nio mais que
cinco minutos sem ar o que, o obriga a respirar o ar disponivel, poluido ou ndo.
Dai o contributo com mais um estudo nesta area concretamente no que diz

respeitos a qualidade do ar urbano.

A cidade de Maputo apresenta nas Gltimas décadas um grande desenvolvimento
industrial e comercial, 0 que resultou num acentuado crescimento da populag&o,
levando a um colapso do sistema de transporte que ndo acompanhou o
crescimento da cidade. O material particulado inalavel e gases poluentes, como o
carbono elementar, presentes na atmosfera sdo tdxicos a saude e cancerigenos

(Queface, 1999; Utui, 1999).

Estudos epidemiologicos apresentam o aumento da morbidade e da mortalidade
da populagio, em episédios de altas concentragdes de particulados inalaveis
(Saldiva et al, 1992). Os aerossois de carbono elementar interferem nas
propriedades radiativas da atmosfera, podendo actuar como nicleos de
condensagdo de nuvens, o que pode alterar as condigdes climaticas locais

(Andrade e Dias, 1999, Martins, 1998).

Com o intuito de determinar a concentragdo das particulas de carbono elementar
na cidade de Maputo, quanto & composigéo ¢ tamanho, identificar as principais
fontes de emissdo e processos deste poluente, em particular a contribui¢do das
queimadas ou combustdes na polui¢io da cidade de Maputo, foi realizado uma

campanha de amostragem num periodo de transi¢do de Inverno para o Verdo

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Jodo/ Fevereiro, 2005 2
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(Setembro de 2004). A instrumentagdo utilizada inclui o Amostrador Portatil de ar
MiniVol e um Densintémetro Manual de fabrico local, o que permitiu a obtengdo

dos dados da concentragdo de carbono elementar (CE).

1.1.1. Estrutura do frabalho de licenciatura

No Capitulo 1, faz-se uma introdugdo, que é de uma forma geral a abordagem do
assunto, os resultados que dele se espera, e os objectivos da pesquisa; O Capitulo
2, apresenta um resumo dos fundamentos tedricos sobre a poluigdo atmosférica,
Capitulo 3, apresenta detalhes sobre a metodologia de investigagdo usada e os
procedimentos experimentais; O Capitulo 4, apresenta os resultados e uma breve
analise dos mesmos; E o Capitulo 5, apresenta as conclusdes, recomendagdes

limitagdes encontradas durante a realizagdo deste trabalho.

1.2. Objectivos

A presenca de carbono elementar (CE) na atmosfera € os efeitos deste composto
sobre os seres humanos sio bem conhecidos quando as suas concentragbes
atingem elevados niveis. Qualquer estudo atmosférico (como a inventariagdo dos
gases do efeito estufa-GHG, aquecimento global, a caracterizagdo Opticas dos
aerossois atmosféricos, etc.) que venha a ser feito, bem como a sua anélise sobre
os efeitos de altas concentragdes de CE que possam vir a Ocorrer, requerem um
conhecimento dos niveis de poluigio atmosférica. O presente trabalho tém os

seguintes objectivos:

1.2.1. Geral

& Determinar a concentracdo de carbono elementar (CE) na atmosfera
urbana da cidade de Maputo, introduzindo uma técnica para o controlo

desta espécie quimica em Mogambique.

1.2.2. Especificos

% Estudar as possiveis fontes de carbono elementar (CE) e a sua

contribuigic para o aumento de niveis do mesmo;

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Jodo/ Fevereiro, 2005




Um método para a medicio de carbono elementar numa atmosfera urbana

Determinar a concentragio do material particulado com didmetro menor
que 2.5um para uma posterior correlagio com a concentragio de carbono
elementar, usando amostrador portatil de ar MiniVol,

Quantificar as fracgdes de carbono elementar (CE) nos aerossois de
diferentes areas da cidade de Maputo usando um densitometro por forma a
desenvolver medidas de mitigagdo;

Estabelecer a relagio entre a concentragio de PM, 5 ¢ de CE;

Calcular a percentagem de CE no material particulado PM s;

Construir e calibrar o densitdmetro manual de fabrico local, com base em
padrdes de qualidade de ar;

Testagem do instrumento construido;

Determinagio da atenuagfio das manchas em filtros de medigéo,

O obijectivo principal deste trabalho, para além de pressupor a construgdo de um
instrumento de medigio (densitdbmetro manual de fabrico local), inicia uma nova
etapa de estudos no nosso pais em volta dos aerossois de carbono elementar
(CE), que permite medir a sua concentragdo ¢ compreender a quantidade de

carbono elementar no ar.

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Jodo/ Fevereiro, 2005




Um método para a medigdo de carbono elementar numa atmosfera urbana

CAPITULO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo da revisdo bibliografica, faz um levantamento teérico dos conceitos
ligados ao carbono elementar, partindo da definigdo, descrig@io qualitativa de um
centro urbano, o clima e a localizagdo geografica de Maputo Cidade, fontes de
emissdo, padrdes de qualidade de ar e as consequéncias de inalagio excessiva

desta espécie quimica.
2.1. Fundamentos teédricos

2.1.1. Carbono elementar (CE) ov “Black carbon (BC)"
Carbono elementar (CE) é um composto de carbono muito complexo, livre na

atmosfera e formado por varias cadeias de hidrocarbonetos. E um aerossol
(particula que mede de 0,001 até 1 micro e que se encontra suspensas no ar). O
CE tem didmetro na ordem de 0,1 micros, considerado grande se comparado com
o gas carﬁénico (COy2), uma estrutura bem menor formada por carbono e oxigénio.
O carbono elementar é um particulado sélido que se forma no acto da queima de
derivados de petroleo (fonte de carbono antiga) e de biomassa como a floresta,
que ¢ uma fonte mais recente formada por estruturas de carbono (Evangelista et

al., 2001).

O carbono elementar (CE) ndo € tdo nocivo a saude quanto os outros compostos
como 6xidos de nitrogénio (NQy), o gas carbdénico (CO2z) ou o ozono (Os). Estes
elementos, por serem mais nocivos  saide humana, sdo regulados por um limite.
Ja o carbono elementar (CE) tem uma implicagdo maior sobre a qualidade do ar

do ponto de vista climatico e do balango radiativo (Evangelista et al., 2001).
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Em areas urbanas, para além dos componentes naturais presentes na atmosfera,
sdo langados para a atmosfera gases e particulas poluentes ou ndo que, sob
diferentes condi¢bes meteoroldgicas (pressdo, temperatura, humidades e radiagio
solar), sofrem reac¢Ges formando substincias adicionais as ja emitidas, que

contribuem para o agravamento da polui¢io dos grandes centros urbanos.

Aerossol € um termo usado para descrever vérios tipos de pequenas particulas na
atmosfera, solidas ou liquidas em suspensdo. As particulas de aerossol
atmosféricos sdo constituidas por uma mistura de particulas de origem primaria
(emissdo directa da fonte) e secundaria (transformagio de gds para particula).
(Seinfeld, 2002).

Desertos ¢
ulcanos

Combustiveis Fésseis
e queima de Biomassa

Figura 1: Tipos de acrosséis e as fontes emissoras dos mesmos. (Adaptado de

hitp://bssn.gsfc.nasa.gov/proto measure.html ).

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Jodo/Fevereiro, 2005




\

Um método para a medicdo de carbono elementar numa atmosfera urbana

Figura 1: Tipos de aerossois ¢ as fontes emissoras dos mesmos. (Adaptado de

http://bssn. gsfc. nasa. gov/proto_measure.himl ).

As particulas de aerossol possuem tamanhos que variam de nanometros (nm) a
dezenas de micrometros (um) de didmetro. O particulado ¢ naturalmente dividido
em duas modas definidas por intervalos de tamanho, onde se tem maior
concentragio de particulas:
a) a moda das particulas finas, menores que 2.5 pm de didmetro
aerodinidmico e

b) a moda das particulas grossas, maiores que 2.5 um.

Isto é conveniente, pois as fracgdes de tamanhos possuem diferentes propriedades
fisicas e quimicas, diferentes processos de emissdo e remogio na atmosfera. A
moda grossa é geralmente constituida por particulas primarias, formadas a partir
de processos mecanicos, como ressuspensdo de poeira do solo por ventos, sal

marinho, cinzas de combustdo e emissdes biogénicas naturais.

A moda fina contém particulas geradas por processos de combustio por
industrias, veiculos e particulas secundarias, provenientes da formagdo de
particulas na atmosfera a partir de gases, como por exemplo, a formagdo de
sulfatos a partir de SO; (Seinfeld e Pendis, 1998).

O particulado inalavel (conjunto que engloba as particulas das modas finas ¢
grossas maiores do que 10 pm) é basicamente constituido por sulfatos, nitratos,
amonia, aerossol carbonaceo, sais marinhos (NaCl), elementos de solo (Al, Si, Ti,

Ca, Fe), metais pesados (Pb, Zn, Cu, V, Ni, Cd, Cr, outros) e agua.

O aerossol carboniceo € hoje reconhecido como o componente mais abundante
em massa no aerossol urbano (Puri, 1996). O material carbonaceo € constituido
por compostos de carbono orginico primério e secundario. As fontes primarias
sdo, principalmente, a combustdo incompleta de combustiveis fosseis ou

evaporagio, processos industriais e emissdo biogénica.
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As fontes secundarias sdo formadas a partir de compostos organicos volateis
(VOC). O black carbon’, é predominantemente produto primario dos processos de

combustio incompleta.

O particulado possui, em geral, tempo de permanéncia de dias a semanas na
atmosfera. Pode ser, entretanto, transportado a longas distincias por correntes de
ar favoraveis, interferindo na quimica e fisica da atmosfera, nio somente em

escala local mas também em escala regional e até global.

Os processos de remogio de aerossois ocorrem basicamente por deposigdo seca e
himida. A deposi¢io seca ocorre devido a acgiio de gravidade sobre as particulas,
sendo mais eficiente na frac¢@o grossa do particulado. A deposigdo humida ocorre
por remogdo de particulas dentro e em baixo das nuvens, devido a precipitagdo

(Puri et al., 1996).

Os aerossois que contribuem para a poluigio atmosférica de um ambiente urbano
podem ser prejudiciais 4 satde da populagio, influenciando directamente em sua
morbidade e mortalidade. Alguns aerossois s30 cancerigenos por conterem metais
constituidos por arsénic-As, cromio-Cr, cadmio-Cd, chumbo-Pb, Zinco-Zn e
compostos orgdnicos como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dentre outros

(Puri et al., 1996).

Os aerossois podem reduzir a visibilidade, motivo para o encerramento de
aeroportos devido & ocorréncia de nevoeiro. S&o responsaveis pela acidificagdo
das chuvas, do solo e degradagio de monumentos (Chuvas é&cidas devido a
oxidagiio de SO, formando acido sulfirico). Além disso, os aerossois jogam um
papel definitivo no balango radiativo da atmosfera. Dependendo das suas
caracteristicas como o tamanho, forma e composi¢gio quimica, 0s aerossois
apresentam propriedades Opticas diferentes, espalhando ou absorvendo radiagdo

solar, promovendo resfriamento ou aquecimento da atmosfera.

! Fumo Negro ou carbono elementar ¢ a tradugio para o portugués de Black Carbon, Neste
trabalho ser4 utilizada a terminologia inglesa Black Carbon
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O efeito de resfriamento da atmosfera pode estar compensando o efeito de
aquecimento gerado pelos gases de efeito estufa’ em regiSes industrializadas do
hemisfério norte (Seinfeld e Pandis, 1998). Indirectamente influenciam a
formagdo de nuvens actuando como nicleos de condensagio (Wallace e Hobbs,
1998).

Os gases poluentes presentes numa atmosfera urbana sdo de produgio priméria e

secundaria. Os principais gases toxicos emitidos directamente pelas fontes sdo os

NO (6xidos de nitrogénio), SOy (6xidos de enxofre), CO (monoxido de carbono),
CO, (diéxido de carbono), NH; (aménio), CHs (metano), VOC (compostos
organicos volateis). Os gases de producdo secundaria sdo formados a partir das
reacgbes quimicas e fotoquimicas na atmosfera como ozono (03) e
hidrocarbonetos policiclicos e aromaticos (PAH). O ozono ¢é produzido a partir

das reacgdes fotoquimicas, pelos precursores NO, e VOC.

Os NO,, SO, e VOC sofrem reacgdes quimicas transformando-sé em particulas
finas ou reagem na superficie das particulas, agregando-se a elas. Os gases t0xicos
promovem o aumento da morbidade e mortalidade da populagdo, além de
trazerem consequéncias nocivas para o meio ambiente. Os gases de efeito estufa

possuem importante papel! nas alteragSes climaticas globais.

Gases como Clorofluorcarbono (CFC) e NO,, emitidos na atmosfera € que
atingem a estratosfera, sio responséveis pela destruigio do ozono estratosférico.
O ozono estratosférico absorve a radiagio ultravioleta prejudicial ao

desenvolvimento dos seres vivos (Andrade e Dias, 1999).

Os gases possuem tempo de vida (ou de permanéncia) na atmosfera que varia de
minutos a séculos. O longo periodo de permanéncia e as consequéncias devido a
presenca destes gases na atmosfera gera grandes discussdes a respeito do controle

de emissdes de poluentes nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

? Os principais gases do efeito estufa sdo o0 CO., CHy, o Ozono troposférico, NoO € compostos
halogénicos que sfo langados na atmosfera devido 4 industrializagdo e emissdes de queimadas.
Estes gases absorvem a radiacfio no infravermelho que ¢ emitida pela superficie terrestre,
promovendo o aquecimento da atmosfera.

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Jodo/Fevereiro, 2005




-

\‘I

Um método para a medicao de carbono elementar numa atmosfera urbana

2.1.3. A cidade de Maputo
A provincia de Maputo € o maior conglomerado populacional do pais e esta

localizada na zona sul de Mogambique. Ela é constituida por dois (02) municipios
(Maputo cidade ¢ Matola} que compreendem uma area total de 675 Km?. Dos
quais 300 Km? corresponde a 4rea urbanizada (Maputo cidade).

(Ver o mapa da cidade de Maputo no anexo).

2.1.4. CaracterizagGo geogrdfica e climdtica

A cidade de Maputo esta localizada geograficamente no litoral, latitude 25° 56" e
longitude 32° 35" Este. A cidade ¢ drenada pela bacia de Incomati. Possui uma
populaciio de 1.073.938 habitantes (em 2004) e uma extensdo de 300 Km?, com
72 m de altitude, sendo a mais povoada cidade do pais (INE, 2003).

O Clima pode ser resumido em duas estagdes bem definidas com um Verdo
chuvoso e um Inverno seco. O Inverno € caracterizado pela ocorréncia de frentes

frias, o que é favoravel a dispersdo de poluentes (INAM, 2000).

2.1.5. Principais fontes emissoras de poluentes

A frota de veiculos da cidade de Maputo apresenta um crescimento acentuado de
a 20 anos para cd. Na época de 1990 havia um crescimento do parque automével
de cerca de 0.59% (correspondente a 4701 veiculos por ano), e actualmente (em
2003) atingem um pouco mais de 4.92%, o que totaliza uma frota de cerca de oito
mil € noventa e sete (8.097) veiculos por ano, contra dez mil e cento e vinte € um
(10.121) veiculos de todo 0 Maputo e cento e sessenta ¢ quatro mil e quinhentos ¢

setenta e cinco (164.575) veiculos de todo o pais (INAV, 2003).

O elevado numero de veiculos num contomo urbano, ao invés do conforto de
transporte individual, gera o desconforto devido aos congestionamentos que
chegam a quilometros de extensdo em horarios de picos, além dos problemas

gerados na saide da populagdo devido as emissdes poluentes.
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Os principais problemas acerca de emissdo veicular sio: o tipo de combustivel e
a idade dos veiculos. Os combustiveis como a gasolina e o diesel, levam a
emissdo de NO,, CO, SOy, hidrocarbonetos e material particulado. Os gases
responsdveis pelo aquecimento global da Terra, encontram-se na combustio de
combustiveis fosseis, como o petroleo e seus derivados, e nas cidades cerca de

40% deve-se & queima de gasolina e de dleo diesel, facto que se justifica pelo

nimero de veiculos automéveis que ai circulam (INAV, 2003).

A emissdo de veiculos movidos a diesel e gasolina é a principal fonte de gases e
particulas poluentes na atmosfera. A combustdo incompleta tem como produtos:
NO,, CO,, CO, SO, particulado de carbono elementar (CE) ¢ hidrocarbonetos:
formaldeidos e acetaldeidos, que também sic produzidos secundariamente na
atmosfera. Compostos como benzeno, xileno, tolueno sdo emitidos a partir da

combustdo incompleta ou por evaporagio directa de combustiveis (EPA, 1999).

A cidade de Maputo possui uma lixeira, sempre aberta, localizada no bairro de
Hulene (lixeira de Hulene) e um aterro sanitario-oficial no bairro de Beloluane
(lixeira de Mavoco) e uma tnica incineradora privada no bairro de Polana. Na
lixeira de Hulene, sdo despejados, ao céu aberto, tanto os residuos domiciliares e
os residuos hospitalares, enquanto que no aterro sanitario, ¢ depositado apenas o
lixo industrial perigoso.

Os residuos solidos hospitalares na incineradora sdo queimados a temperatura de
~1200°C e como produtos da emissdo tém-se 0 CO,, vapor de igua e material
particulado (MICOA, 2004).

O solo ressuspenso é o principal componente do particulado grosso. E proveniente
do solo exposto como em ruas de terra € poeira que se acumula nas ruas
pavimentadas, de onde é suspendido por ventos e pela propria movimentagio de

veiculos.
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2.2. Circvlagdo e o transporte atmostérico de aerossois de CE
A principal for¢a que gera o transporte dos aerossois, € a circulagio prevalecente
na regido. A regiio da Africa Austrai é dominada pela circulagio média da

atmosfera sobre o subcontinente, isto é, pela circulag#o anticicionica.

Anticiclone € uma zona de alta pressio com ar a circular no sentido horario no
hemisfério norte € em sentido contrario no hemisfério sul, havendo uma descida

geral e lenta de ar em certa area (Gilpin, 1980).

Estudos conduzidos recentemente na Africa Austral, indicam que as condigdes de
circulagio atmosférica prevalecentes na regido, favorecem a acumulagio e
transporte, até grandes distincias (milhares de quilémetros), de materiais
poluentes do ar. Grande parte destes sdo produzidos por actividades humanas, tais
como: queimadas de vegetagdo, processos industriais, agricultura, uso de

combustiveis lenhosos e transportes (Queface e Cumbane, 1999).

O transporte dos materiais poluentes produzidos por estas actividades ndo
conhecem fronteiras de paises, ¢ a sua permanéncia por tempo relativamente
longo na atmosfera sobre 0 nosso subcontinente possui potencial para provocar
mudangas no clima regional e desastres ecolégicos com consequéncias

imprevisiveis (Utui, 1999).

Mogambique, devido 4 sua localizagdo na regido oriental do continente africano,
banhado a leste pelo oceano indico, estendendo-se desde 10.5 ° até 27° Sul de
latitude, e desde 30° até 40.5° Este de longitude (Ferreira et al., 1965), também é

afectado pelos anticiclones prevalecentes na regido.

O transporte dos anticiclones dominantes para a costa Este da Africa do Sul e
também para o Oceano Indico a cerca de 30° S, o que corresponde
aproximadamente 4 56% de todos tipos de circulagdo de escala sindptica (fig. 3);
44% corresponde a parcelas de ar recirculado originadas sobre o subcontinenente,
isto ¢, a parcela de ar no minimo faz uma trajectoria circular (360°) sobre o

continente, antes de partir para a margem continental e sair para um dos oceanos
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adjacentes. A trajectoria menos importante, é o transporte de massas de ar em

direcgdo ao Oceano Atlantico (18%).

<0 S
[

10°W

Figura 2. Transporte médio de massas de ar na escala sindptica entre a superficie ¢ os 500
hPa (Piketh et al., 2000) .

A mistura vertical na atmosfera ¢ o maior processo que influéncia a dispersdo e
estd muito ligada a estrutura termodindmica da atmosfera. A larga escala de
subsidéncia associada aos anticiclones continentais prevalecentes, resulta num
movimento vertical direccionado para baixo sobre a Africa Austral (Piketh et al,,
2000).

A subsidéncia do ar produz um aquecimento adiabatico, o que, resulta numa
atmosfera seca suprimindo a mistura convectiva e resultando em altas condigdes
de estabilidade que favorecem a formagio de inversdo radiativa na superficie,

inversoes elevadas de subsidéncia e camadas absolutamente estaveis.

A camada estavel e a circulagio atmosférica anticiclonica dominante na Africa
Austral, resulta na acumulag¢do dos aerosséis naturais e antropogénicos (por

exemplo, carbono elementar (CE) na atmosfera.
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Mais recentemente, na regido de Highveld (Africa do Sul), fez-se uma observagdo
de oito (8) anos de trajectéria climatica (Freiman e Piketh, 2002) e confirmou-se
a prevaléncia da recirculagdo sobre o subcontinente (33%) e o transporte para a

costa Este (39%), figura 4.

Figura 3: Transporte das massas de ar a partir da regifio de Highveld
(Freiman e Piketh, 2002).

Uma vez que Highveld € uma érea altamente industrializada, pode-se supdr que
uma grande quantidade de aerossois antropogénicos e naturais, sdo transportados

em direcgiio a costa Este da Africa do Austral (Queface, 2002).

Entdo, baseada nesta e outras hipdteses € que se fizeram estudos das propriedades
opticas dos aerossois para a possivel determinagéo da concentragdo de carbono
elementar sobre a costa Este da Africa Austral, concretamente em Maputo

Cidade.

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Joao/Fevereiro, 2005




Um método para a medicdo de carbono elementar numa atmosfera urbana

2.3. Os padrées da qualidade do ar, a poluigdo e a satde

Os efeitos adversos da poluigio atmosférica na saide humana sio muito
antigos, havendo registros em estudos arqueologicos desde a época medieval
(Murray, 1998).

A partir da industrializagio dos grandes centros urbanos, varios episodios de altas
concentragdes de poluentes emitidos pelas induastrias, associados & condigdes
meteorologicas desfavoraveis, mostraram na pratica os feitos de Dezembro de
1952, em Londres, Inglaterra, onde altas concentragdes de didxido de enxofre e
particulas inalaveis causaram 4.000 mortes a mais do que normal no periodo
(Schwartz, 1995). Episodios na Bélgica, Vale de Mense, 1930, em Nova York,
1953, entre outros, foram registrados (Murray et al., 1998).

E nitida a associagdo entre a poluigio e mortalidade nos episodios citados. Mesmo
com concentragdes abaixo do padrio de qualidade do ar, o efeito de poluigdo na
saude humana é mostrado estatisticamente a partir de verificagido de correlagio
entre variagdo de concentra¢io de poluentes e admissdo em prontos SOCOITOS e
aumento de mortalidade, em estudos nos Estados Unidos, China, Santtago do

Chile (Murray e Zmirou, 1998).

Estudos realizados na Faculdade de Medicina da USP (Universidade de Sdo
Paulo, Brasil) mostraram um aumento de 23% do nimero de admissdes de
crian¢as menores de 13 anos em prontos socorros em Sio Paulo, nos dias em que
as concentragdes do particulado inalave! (particulas menores que 10 pm- PM,p)
chegaram a 95 pg/m’. Verificou-se ainda um aumento de 13% na mortalidade de
idosos com concentragdes de PMo da ordem de 120 pg/m® (Saldiva et al., 1995).
Estudos toxicologicos de efeitos directos dos poluentes na salde de ratos e ris sfo
realizados em laboratorio, verificando-se uma alteracgio do comportamento,
processos de inflamagdes e infecgGes das vias respiratorias destes animais
(Macchione, 1999; Saldiva, 1995).

Alguns efeitos toxilogicos de gases poluentes e particulado inalavel sio bem
conhecidos na literatura (Seinfeld, 1998; EPA, 1999; Murray, 1998).
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Por meio da respiragio, os poluentes atingem as vias pulmonares, promovendo

diferentes processoé de inflamagdo que debilitam o sistema respiratorio (figura 5).

Figura 4: Inala¢fo de aerossdis de diferentes tamanhos. Partes em preto representando a presenca
de gases e particulado inaldvel depositado no sistema respiratdrio humano, de acorde com o
tamanho das particulas ( d,, ¢ o diimetro das particulas). (Fonte: Revista do meio ambiente
industrial, ano IV, Ed. 23, nimero 22, Janeiro/Fevereiro de 2000).

Os efeitos adversos da poluigio na saide sZo mais notados em criangas, idosas e
em pessoas que sofrem de doencas respiratorias e cardiovasculares. Nestas
pessoas, os poluentes levam a um agravamento “do quadro da saide”,
promovendo infecgBes mais graves como bronquites, pneumonias, asmas, cincer,
também podendo antecipar a morte (Zmirou e Seinfeld, 1998, EPA, 1999).

Com relagiio ao particulado inalivel, hoje em dia se controla basicamente o
particulado total em suspensdo (TSP) na atmosfera, mas ndo se controla a fumaca’
e o particulado inalavel. Diversos estudos relacionando efeitos da polui¢io na
saide mostram que a exposi¢do ao particulado fino (< 2.5 um) pode causar
mortes prematuras e problemas respiratorios, pois corresi;ondem a fracgdo que
atinge as vias respiratorias inferiores (nivel alveolar), e nestas nio ha mecanismos

eficientes de expulsdo destes gases poluentes.

5 Fumaga é o parimetro definido para caracterizar o teor de fuligem na atmosfera, medida pelo
grau de absorgfio de luz do particulade em suspensdo.
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Por outro lado, o particulado grosso tende a se acumular nas vias respiratonias
superiores, agravando problemas como a asma, em pessoas com deficiéncias

respiratorias.

Nas vias superiores existem mecanismos naturais de expulsdo do particulado cuja
eficiéncia € diferenciado entre pessoas saudaveis e com problemas respiratorias

(Macchione, 1999; Saldiva et al., 1995).

As evidéncias sobre os efeitos danosos do PMys & saide humana levaram a
Agéncia de Protecgdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA, a criar um padrdo de
qualidade do ar especifico para esta fracgdo do particulado inalavel (EPA, 1999).

O estudo cientifico “Estudos Epidemiolégicos de Investigagdo de Aerossois
Inalaveis (Aerosol Research inhalation Epidemiology Study-ARIES)” visa
identificar quais sfo os reais efeitos do carbono orgénico no organismo e quais os
principais compostos orginicos presentes na atmosfera, para que medidas
preventivas possam ser tomadas tendo-se em vista que o particulado fino €
constituido por 20 a 60% de massa de carbono orgénico e que a sua composigio
molecular na atmosfera ainda é pouco conhecida e consequentemente, seus

efeitos na saide humana também (Bascom, 1996).

Devido aos efeitos prejudiciais dos poluentes do ser humano foram definidos
padrdes de qualidade do ar. Os padrdes de qualidade do ar definem, para cada
poluente, o limite maximo de concentragdo a qual a populagdo pode ficar
exposta, de forma a garantir a protecgio a saiide e bem estar, baseados em estudos

de caracterizagio dos efeitos.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar foram definidos no Regulamento de
padrdes de emissdes e qualidade ambiental pelo MICOA — Ministério para
Coordena¢do Ambiental (MICOA, 2004). Foram estabelecidos nacional e

internacionalmente dois padrées de qualidade do ar.
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O padrdo primario que estabelece o limite maximo toleravel para a saude da
populagio, ¢ o secundéario (que nio consta na tabela 2 porque ainda ndo foi
determinado para o nosso pais), mais perigoso, que prevé o minimo de efeito
adverso a populagdo, fauna e flora, deteriorizagio dos materiais e

comprometimento a visibilidade.

Nas areas urbanas aplicam—-se somente os padroes priméarios, os secundarios sdo
ap‘[icados em areas de preservagdo. A tabela 2, expde os valores dos padrdes
nacionais ¢ da EPA que sio o particulado total em suspensdo, particulado
inalavel, particulado fino e gases: dioxido de enxofre, dioxido de nitrogénio,

mono¢xido de carbono e ozono.

Verifica-se uma equivaléncia entre os padries nacionais ¢ os da agéncia
americana (EPA), excepto no que concerne ao controle do particulado fino, em

que ndo ha padrio nacional.

Existe hoje uma grande discussdo em torno dos valores estabelecidos como
padrdes de qualidade do ar. Durante os Ultimos anos, inimeros estudos sobre a
caracteﬁzacl;ﬁo da poluigdo atmosférica em centros urbanos e os seus efeitos na
saide vém se desenvolvendo e mostrando de forma cada vez mais clara, quais sdo
suas causas e os seus efeitos na saide humana, para além do impacto ambiental na

fauna e flora.

As substincias usualmente consideradas poluentes da atmosfera e suas principais

origens sio apresentadas na Tabela 1, que se segue:
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Tabela 1: Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera (Fonte:

Revista meio ambiente industrial, ano IV, Ed. 23, nimero 22, Janeiro/Fevereiro de 2000).

POLUENTE

CARACTERISTICA

FONTES PRINCIPAIS

EFEITOS GERAIS
SOBRE A SAUDE

Particulas de matenal sdlido ou
liquido que ficam suspensas no ar na
forma de poeiras, neblina, acrossol,
fumaga ou fuligem. Tamanho <10

micro.

Processos industriais €
automéveis, poeira de
rua ressuspensa, queima

de biomassa

Quanto menor o
tamanho da particula,
maior o efeito sobre a
saide. Causam efeitos
significativos em
pessoas com doengas
pulmonares, asma e

bronquite.

Particulas
inalaveis

(MP10)

Particulas de matenal sélido ou

liquido que ficam suspensas no ar, na

forma de poeira, neblina. Aerossol,
fumaga ou fuligem. Tamanho <10

micro.

Processos de combustio
(indiistrias e

automoveis), acrossol

secundario (formagdo na -

atmosfera).

Aumento de
atendimento hospitalar

€ mortes prematuras.

Diéxido de
enxofre
(SOy), etc.

Gas incolor, com forte odor,
semelhante ao gas produzido na
queima de palito, de fosforos, pode
ser transformado em SO;, que na
presenga de vapor de agua, passa
rapidamente a H,SO,. E um
importante precursor dos sulfatos,
um dos principais componentes das

particulas inalaveis.

Processos que utilizam
queima de dleo

combustiveis, refinaria
de petrdleo, veiculos a

diesel, polpa e papel.

Desconforto na
respira¢do, doengas
respiratorias,
agravamento de
doengas respiratorias ¢
cardiovasculares ja
existentes. Pessoas
com asma, doengas
crénicas de coragio e
pulmdes sdo mais

sensiveis ao SO,
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Questiona-se a possibilidade de pessoas saudaveis, que vivem em ambiente

urbano poluido, isto &, expostas, a longo prazo, a concentragdes de poluentes

acima dos estabelecidos pelos padrdes de qualidade do ar, apresentam um

aumento de sensibilidade tornando-se um grupo mais susceptivel a doengas

respiratorias.

Tabela 2: Dados padrdes de qualidade do ar nacional ¢ da EPA, para alguns dos
principais centros urbanos. Fonte (MICOA, Junho 2004; EPA, 1999)

Poluenie

Tempo de

Exposigdo

Padrdo Nacional
Primario

(1g/m?)

Padrao  EPA
Primario

(rg/m?)

Métodos de
Medigdo

Particulas
totais em

suspensfio

24 horas

MAA

Amostrador de

grandes volumes

Particulas
inalaveis

PM,,

24 horas

MAA

50

Separagéo

inercial/filtro

Particulas
inaléveis
PM;s

24 horas

65

MAA

15

Separagdo

inercial/filtro

Fumaca

60

Reflectincia

Diéxido de

Enxofre

300 (115 ppb)

365 (140ppb)

80 (30ppb)

80 (30ppb)

Pararosanilina

Didxido de

Nitrogénio

400

MAA

100 (53ppb)

100 (53ppb)

Quimioluminiscéncia

Monoxido

de carbono

1 hora

40.000 (35ppm)

40.000 (35ppm)

8 horas

10.000 (9ppm)

10.000 (9ppm)

Infravermelho ndo

dispersivo

Ozono

1 hora

160 (120ppb)

235 (120ppb)

8 horas

157 (80ppb)

Quimioluminiscéncia
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Onde os valores médios de 24, 8 e 1 horas nio podem ser exercidos mais de uma
VEZ €M um ano.

MAA-—— corresponde a média aritmética anual;

Existemn alguns estudos a este respeito, porém ha muito que se entender no que

diz respeito aos efeitos dos poluentes na saude (McMurry, 2002).

2.4. Impacto de carbono elementar sobre o clima

O carbono elementar (EC), como uma microfuligem, interfere na absor¢do da
radiagio do Sol na atmosfera, agregando calor a ela e interferindo no clima.
Chega a aumentar em 1° C a temperatura da regido em que se concentra
(Evangelista et al., 2001).

Pesquisas apontam que o carbono elementar actua como “forgante” climatico. Sua
concentra¢io na atmosfera é responsavel, de facto, por parte do aquecimento

global.

Efectuar medidas dessa estrutura quimica na atmosfera, tem importincia, porque ¢
indicadora da actividade humana tanto pelas queimadas quanto pela poluigdo
urbana. Ao mesmo tempo, o composto tem implicagio no balango radiativo

global, interferindo no clima (Evangelista et al., 2001; Chung, 2002).

2.4.1. Balango radiativo

Numa atmosfera sem carbono elementar, a radiagdo ultravioleta vinda dos raios
solares sofre dois efeitos: € reflectida no topo da atmosfera e volta para o espago
ou entra por ela, passando a interagir com a superficie. Essa radiagdo que atinge a
superficie da Terra em parte retorna para a atmosfera ¢ a outra ¢ transformada em
calor ja na propria superficie. Retornando para a atmosfera, ela é responsavel por
seu aquecimento. Se o carbono elementar estd presente, ele tem grande
capacidade de absorver a radiagdo que volta para a atmosfera, que € na regido do

infravermelho térmico.
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O carbono elementar adiciona calor 4 atmosfera, aumentando o aquecimento

atmosférico (Evangelista et al., 2001; Ackerman, 1981 e Andrea, 1983).

Estudos de monitoramento de carbono elementar e de outros parimetros
meteoroldgicos, como a passagem de frentes, a velocidade do vento, a cobertura
de nuvens, que sdo reguladores de carbono elementar na atmosfera, tém sido
realizados em diferentes partes do mundo. As pesquisas actuais apresentam
estimativas da emissdo global de carbono elementar e do quanto ¢le interfere no

aumento da temperatura global.

2.4.2.Padrao de vento

Quando se aquece uma regido, ha uma alterag@o da pressdo, atraindo mais massa
para ele. O ar aquecido tende a subir, e, fazendo isso, ele atrai outra massa de ar
para ocupar aquele espago. Na atmosfera, isso ocorre numa escala grande, com

varias implica¢des climaticas, de acordo com a figura 6:

l
e , " RADIACAO
ICARBONO ELEMENTAR SOLAR

Figura 5: Esquema de produg@o, por meio da queima, do carbono elementar e o

seu impacto ambiental (Fonte: Evangelista, 2001).
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2.4.3. Carbono elementar a favor do meio ambiente

No Verdo de 2003, mais de 14 mil pessoas morreram com o calor intenso na
Franca, que ultrapassou os 40°C, algo atipico para a regido que apresenta, nessa
época do ano, uma temperatura média de 15°C a 25°C. Diminuir os indices de
concentragdo no ar de gases como o carbono elementar (EC), gas carbdnico
(CO»), 6xido nitroso (N20) e ozono (Os), responsaveis pelo efeito estufa, € a
Gnica forma de evitar bruscas mudangas climaticas globais no futuro, com efeitos
ainda imprevisiveis. As medidas necessarias ao retrocesso desse quadro sdo o
controle ou redugdo da queima de combustiveis fosseis (como o petroleo), a
conservacio das florestas e, sobretudo, o reflorestamento de areas desmatadas
(Evangelista et al., 2001; Ackerman, 1981).

2.4.3.1. Fenomeno de efeito estufa

O efeito estufa baseia-se no facto da “transformagide” de comprimento de onda:
a atmosfera e o globo recebem radiagio de pequenos comprimentos de onda (para
0s quais a atmosfera é praticamente “fransparente’) e “transformam-na” em
radiagio de grandes comprimentos de onda (para os quais a atmosfera ¢

praticamente “opaca’™).

A radiagdo que a superficie da terra recebe do Sol e uma quantidade equivalente
que ela devolve sob a forma de radiagéio infravermelha, os gases atmosféricos
estdo em equilibrio; a superficie da terra absorve a radiagdo solar de diferentes
comprimentos de onda, medidos em nanémetros (nm), e emite radiacdo

infravermelha, medida em micrometros (um).

O efeito de carbono elementar, pode ser oposto ao efeito de estufa (aquecimento
da atmosfera), isto é, refrescando em vez de aquecer a atmosfera. Sendo assim, €
de notar que o aquecimento por efeito estufa pode-se encontrar em qualquer lugar,
mas o efeito por resfriamento da atmosfera ¢ dependente da regido, e de zonas
com ventos baixos proximas de é&reas industrializadas (Nasa facts, 1996 e

Parungo, 1994).
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A radiagdio infravermelha &
parcialmente absorvida e
reflectida pelos gases com efeito
de estufa. Consequentemente a
zona irferior da atmosferae a
superficie da Terma séo aquecidas

Aradiacho'solar i
2.a.atmosfeta /|

Atmosfera

/Afﬁ’ﬂ'r w0 TERD Ahna e
falmaionafda) ACA0LS Ol o1}
i AT paralgerarcal

Figura 6: Esquema elucidativo do Efeito de Estufa(Adaptado de "The Environment in

Switzerland", SFSO/SAEL, 1997).

2.5. Fontes de poluigcdo na atmosfera

As fontes de emissdo de poluentes podem ser as mais variadas possiveis (ver
anexos). A emissdo de gases toxicos por veiculos automotores € a maior fonte de

poluig@o atmosférica.

Nas cidades, esses veiculos sdo responséveis por 40% da poluigdo do ar, porque
emitem gases como o carbono elementar, 0 monodxido e o didxido de carbono, o
6xido de nitrogénio, o dioxido de enxofre, derivados de hidrocarbonetos e
chumbo. As refinarias de petréleo, industrias quimicas e siderargicas, fibricas de
papel e cimento emitem enxofre, chumbo e outros metais pesados, ¢ diversos
residuos solidos.

(www.medioambiente.fegamp.es/sectores/Airel/EfectinvemTODog.htm).
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A identificacdio de uma fonte de polui¢io atmosférica, depende, antes de mais

nada, dos padrdes adoptados para definir os agentes poluidores e seus efeitos

sobre homens, animais, vegetais ou outros materiais, assim como dos critérios

para medir os poluentes e seus efeitos.

2.5.1 Classificagdo das fontes de poluigdo na atmostera

1. Fontes antropogénicas

a) Sulfatos — Emissio de dioxido de enxofte, proveniente de: Combustdes
domésticas, usinas termoeléctricas, refinarias de petrdleo, olarias, usinas de ago e
ferro.

b) Carbono elementar — Pequenas particulas, proveniente de: emissdes de
veiculos, combustdes domésticas, usinas de gas, geragiio de electricidade, fabricas
de cimento, refinarias de petroleo, fornos de cal, fabricas de cerdmica, fundigdes,
estufas e carvio.

¢) Orgdnicos — Emissdo de hidrocarbonetos, proveniente de: veiculos, refinarias
de petroleo, etc.

d) Nitratos — Emissao de Oxido de Nitrogénio, provenientes de: veiculos, fabricas
de acido nitrico, usinas termoeléctricas, usinas de ferro e ago, fabricas de
fertilizantes.

e) Poeiras — Emissio de pequenas particulas, proveniente de: veiculos de corrida

nos desertos, pedreiras, demolidoras, construgdo e demoli¢do de edificios.

2. Fontes Naturais

a) O solo que nos fornece as poeiras de terra, oriundas de locais desabrigados de
vegetagdo, como estradas, desertos, etc.

b) A vegetagdo constituida de residuos vegetais, levantados pelos ventos, ou por
polen.

¢) Dos oceanos sdo desprendidas goticulas de dgua carregadas ou ndo de sais que
ndo disseminadas pelos ventos. O sal assim carregado constitui mais uma parcela
de pequenas particulas na atmosfera.

d) Vulcdes ¢ fontes naturais de liquidos, gases e vapores, que podem inundar uma

regido.
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CAPITULO 1li
METODOLOGIA

Neste capitulo, fala-se dos materiais e a descri¢do dos métodos aqui utilizados
tanto para a determinagio da concentragic de PM,s como a medigio da
concentracdo de carbono elementar, a construgio € a calibragdo do densitdometro

manual de fabrico local.

3.1.Localizacdo.e descricdo dos locals de observagdo

O local escolhido para a realizagdo deste trabalho foi a cidade de Maputo (latitude
25° 56’; longitude 32° 35 Este; altitude 72 m), mais precisamente em quatro (4)
diferentes pontos, nomeadamente: Bairro Luis Cabral e Bairro Central, pelo facto
de estarem proximos de zonas com grande movimentagio de pessoas e viaturas ou
de provaveis fontes de poluigdo; Hulene (lixeira), devido a poluigiio proveniente
da queima da biomassa e de residuos oriundos de diferentes fontes de lixo da
cidade e sobre o Campus universitario, pois encontra-se longe das provaveis
fontes de poluicdo, onde se espera indices muito baixos de quantidade de

aerossois.

3.2. Material e métodos
Para a realizag@o deste trabalho, usou-se um amostrador Portatil de ar-MiniVol
automatico, que mede o fluxo de ar, volume total do ar amostrado € o tempo de

exposigdo da amostra, num periodo corrente de até 30 dias.

A recolha dos dados foi feita diariamente nas horas normais e de pico. E o
intervalo de tempo para as leituras foi de 24 horas em todos locais anteriormente

mencionados no subcapitulo 3.1.

O instrumento ndo deve ser-usado em dias de chuva devido ao facto de puder ser

danificado por ter chupado agua.
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3.2.1. Material
3.2.1.1. Descricgo do amostrador portétil de ar - MiniVol

O amostrador portatil de ar — MiniVol é basicamente uma bomba da vacuo,
controlada por um contador programavel que pode ser posto para “correr” seis
vezes dentro de 24 horas ou durante uma semana. Quando usado ao ar livre, este
pode ser pendurado em agrupamentos montados numa variedade de estruturas

como vigas, postes, arvores, etc., figura 8.

MiniVol faz a amostragem da matéria particulada (PM10, PM2.5, TSP) e/ou dos
gases ndo reactivos gas (CO, NOx). Quanto ao peso e portabilidade, o MiniVol é
ideal para areas muito remotas (distantes) ou locais ja estabelecidas como ndo
permanente. O volume actual da taxa de fluxo deve ser de 5 litros por minutos (5
Ipm) nas condi¢des ambientais (Tys=24°C ¢ Pg4=764 mmHg). Para certificar uma
constante de taxa de fluxo de 5 lpm através do separador de tamanhos nas
diferentes temperaturas ambientais e pressdes atmosféricas, o amostrador deve ser

ajustado para cada projecto de amostragem.

Figura 7. a: O Kit completo Fig.7.b: O sistema de montagem do
do amostrador portatil de ar — MiniVol. MiniVol.
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3.2.1.2. Modo de amostragem de material particulado

No modo de amostragem de material particulado (PM}), o ar é chupado através
dum separador de tamanho de particulas e em seguida através dum filtro médio. A
separagio do tamanho de particulas ¢ realizada por impactagdo (processo de

deixar passar particulas de um certo tamanho).

Impactadores estdo dispostos com um ponto-corte de 10 microns (PM,o) € um
ponto-corte de 2.5 microns. Operar o amostrador sem um impactador permite a
colecgdo de total de material particulado em suspensdo (TSP). O cronémetro
programavel automaticamente desligarA a bomba no fim do periodo de

amostragem,

3.2.1.3. Procedimentos de amostragem de PM2.5

Figura 8.a: A impactagdo usada Fig. 8.b: Os filtros puros de Quartzo de 47 para
amostragem de PM; 5 mm, usados no processo de amostragem do
material particulado de carbono elementar.

LY
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Para a amostragem do particulado, o MiniVol usa filtros de 47mm de didmetro
para coleccionar matenal particulado. Os Filtros devem ser pesados antes e depois
da exposigdo, com uma microbalanga de precisio de um micrograma (1 pg).

Existem varios tipos diferentes de filtros:

Filtro de Filme de fibra — Teflon-coberto de vidro, ideal para anilise
gravimétrica;
Filtro puro de Quartzo — Recomendado para uma analise quimica
baseada nas combinagdes com carbono para uma posterior analise de
gravimeétrica.
Filtro puro de Teflon — Recomendado para uma analise quimica baseada

nas combinagdes sem carbono para uma posterior analise gravimétrica.

3.2.2. Método gravimétrico

Gravimetria € o método utilizado para se determinar a massa do material
particulado colectado nos filtros. O principio € muito simples: a massa do filtro é
medida antes e depois da amostragem, a diferenga entre elas é devida ao material
particulado depositado. Conhecendo-se a massa e sabendo-se o volume do ar
amostrado registrado no totalizador, pode-se determinar a concentragio do

particulado colectado na frac¢des finas e grossas correspondente a cada filtro.

A analise gravimétrica possui um principio simples requer certos procedimentos
para garantir a qualidade da medida. A primeira etapa consiste na escolha de um
lote de filtros de policarbonatos que atenda a necessidade de toda amostragem. A
massa ¢ obtida em uma balanga micro-analitica electronica de precisio nominal
de 1ug. Antes e apos cada pesagem as peliculas de policarbonatos ficam expostas
a fontes radioactivas durante 24 horas para neutralizar as cargas eléctricas

presentes em sua superficie, porque estas podem alterar os resultados da pesagem.
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Na segunda etapa os filtros sdo montados em suportes e embalados em papel de
aluminio para serem levados ao campo. Tais procedimentos séo realizados dentro
do laboratério que possui um ambiente controlado adequado com uma
temperatura de 20° C e uma humidade relativa de 50%, e 0 manuseio dos filtros ¢
exclusivamente realizado com pingas dentro de um vidro com fluxo laminar de ar
limpo. Os filtros sio levados ao campo e amostrados, trazidos de volta ao

laboratdrio e sempre embatados em petri-dishes de plastico.

Da mesma forma que antes, sofrem uma climatizagdo de 24°C, sdo expostos as
fontes radioactivas, e a massa final ¢ medida. As massas sio medidas duas vezes
por cada filtro. Obtém-se as médias antes e depois de amostragem. A diferenca
entre elas fornece a massa do material particulado dei;ositado durante a
amostragem. O procedimento descrito é realizado para o filtro de recolha do
particulado fino e grosso e obtém-se a massa do material particulado fino e
grosso para cada periodo de amostragem. Em média, os filtros da firma
Nucleopore® possui uma massa de 15mg, antes de serem expostos a amostragem
e depois de expostos contém material particulado cuja massa, em média € de

300ug.

3.3. Processamento de dados

3.3.1. Cdlculo da concentragdo de material particulado (PMz2.s)

Para se calcular a concentragio de PM (neste caso concreto, PM3s) para uma
amostra medida pelo amostrador portatil de ar MiniVol, calcula-se antes o volume
de ar que atravessou o filtro nas condi¢des padrbes, Vas, Ou nas condigdes

ambientais, Vame. Isto foi facilmente feitc com base em procedimentos:

1. Calcula-se a taxa de fluxo do ar nas condigdes de padrdes, Qua, usando a
equagio:
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thd*T b

am

Ttd Pb

S am

O = (m* On + b)*

m é a rampa ou inclinagio da curva de correlag@o no acto de calibragio;
b é o interceptador ou valor quando a curva de correlagdo no acto calibragio toca
a vertical.

Py, € Tua S30 obtidos a partir da folha de calibragio.

A rampa, m, ¢ o interceptador, b, do amostrador de calibragdes sdo obtidos
através da segunda pagina da folha de calibrag@io e os valores destas grandezas (m

e b) encontram-se no anexo. As unidades de Qg sdo litros/minutos.

2. Calcula-se 0 volume de ar que atravessou o filtro durante o periodo de

amostragem nas condigdes de padrdo, Vg (em metros cubicos):

V Qs!d * thr * 60 min/ hr
std
1000 , |

Onde: ty, = periodo de amostragem, em horas.

No uso actual dos amostradores portateis, as temperaturas, pressdes e as leituras
de fluxémetro sé s#c notaveis no comego {(quando o amostrador esta posto para
correr) e no fim (quando o amostrador esta recoberto) do periodo amostragem.
Entdo, calcula-se Qua para as condigbes do comego e do término e usa-se a meédia

de Qs para determinar Vg,

3. Para se calcular a concentragéo nas condigdes ambientais, corrige-se o volume

do ar nas condigdes padrbes, Vaa, para o volume do ar nas condigbes ambientais:

P, YT
Vmb= sldx “ T

a
amb
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4. Finalmente calcula-se a concentragdo de PM;s, dividindo a massa liquida

ganha do filtro pelo volume do ar que atravessou o filtro:

M PM
PM, ), = —

am

Onde : [PM; 5] = concentragiio da PMs s, em ug/m’ (ambiente)

Mprzs =Massa da matéria particulada colectada no filtro, em ugramas.

3.3.2. Medigdo da concentragdo de carbono elementar

. 3.3.2.1. Conshugdo e descrigdo do densitomefro manual de fabrico
local

O densitobmetro manual de fabrico local é um aparelho usado para medir a
densidade de carbono elementar com base na determinagdic da atenuacdo de
manchas em filtros. Esta técnica consiste em fazer passar um feixe de luz,
proveniente de uma fonte ({impada de 6V) através de uma fenda de 1 mm de
diametro, da qual se coloca o filtro a medir que é atravessado pelo feixe. Este
feixe é detectado por um fotodiodo Si PIN S$1722-02 sensivel a luz, com um
didmetro activo de cerca de 4. 1mm. O detector tem uma sensibilidade até 100V ¢

pode operar até uma temperatura de 60°C.

O densitometro é um aparelho equipado para operar com fontes de poténcia DC
(corrente continua). Ele tem em si, duas baterias de 9V ligadas em série entre si ¢
com um amplificador operacional (LM 741) e ainda em série com a lampada ¢ o

interruptor (Vide a figura 9):
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Figura 9: Esquema ilustrativo do circuito usado para a montagem do densitémetro
manual de fabrico local.

O tridngulo marcado por “741” ¢ um amplificador operacional. Na operacdo, a luz
proveniente da ldmpada gera, no detector, uma corrente eléctrica. Esta corrente
vai para o amplificador onde a corrente do detector € transformada para voltagem
e amplificada pela quantidade de reacgfio da resisténcia em Ohms entre a entrada
(pino 2) e a saida (pino 6) do amplificador. S6 se a reacgdo da resisténcia do
resistor tem uma resisténcia de 3.9MQ. A Voltagem do amplificador ¢ medida

com uso de voltimetro ou multimetro digital.

3.3.2.1.1. Componentes usados
A montagem do densitometro manual de fabrico local foi realizada usando as
seguintes componentes:
e 2 cassetes de video;
e 1 amplificador operacional LM 741,
e 1 placa simples para as ligagdo do circuito;
1 interruptor;
i lampada de 6V
1 detector ou fotodiodo do tipo Si PIN §1722-02,
2 batenias de 9V,
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1 resisténcia de 3.9MQ;

2 terminais ou polos para a saida do sinal,
1 cartolina;

Cola;

100 parafusos com respectivas porcas;

1 mola do tipo solenoidal;

Fios de ligagéo.

componentes

Figura 10: Processo de construgdo, desde a) a preparagiio dos materiais, até b) a ligagio
das componentes para formar um circuito.

3.3.2.1.2. Testagem do densitimetro

O processo de ligar ou desligar o densitémetro é feito com base no interruptor.
Prime-se o botdo do interruptor para ligar a lampada e novamente para desligar.
Ap6s ligar-se o interruptor a lAmpada acende e em seguida é necessario verificar
se a tensdo maxima U de 0.5V ¢é observada no multimetro digital. Esta verificagdo

faz-se aproximando o brago que contém o detector até encostar a fenda.

Caso ndo for verificada € necessirio medir a tensfio das baterias, pois sdo as

baterias que podem fazer com que a tensdo registada diminua ou ndo (figura 11).
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Figura 11: Pormenor da parte interna do densitometro.

Como mostra a figura 11, no brago do densitémetro temos o dectetor. Assim
aproximando o brago que contem o detector, o multimetro registra uma tensdo

que significa presenca de luz.

3.3.2.1.3. Calibragdo do densitometro

A curva de calibragiio do densitémetro que nos fornece a relagdo entre as leituras
de densidade do densitémetro manual de fabrico local (o densitdmetro construido)
e as densidades padrGes (usam o densitometro X-Rite 381, existente no nosso
laboratério), foi feita medindo as densidades dos filtros de calibragdo do
densitometro X-Rite 381, um instrumento recomendado para a medi¢do da
densidade de carbono elementar na atmosfera (Anexo: tabela 13). A partir desta
curva pode-se fazer a correspondéncia a cada leitura feita pelo aparelho

construido.
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—¢— Regressao
o Dispersaoc

Densidade de CE-Instrum (ug/cm’)

Densidade de CE-Padriio (pg/cm?)

Figura 12: Curva de calibragfo do instrumento construido. Relagio entre a densidade
padrdo de carbono elementar e a densidade medida pelo instrumento construido.

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Jodo/ Fevereiro, 2005 36




Um método para a medigao de carbono elementar numa atmosfera urbana

3.3.2.2. Andlise de carbono elementar por atenuagdo das
manchas

A andlise da atenuagio foi utilizada para medir a densidade de Carbono elementar
presente nos filros finos. O carbono elementar € um composto

predominantemente presente na fraccéo fina do aerossol.

A técnica de medida de carbono elementar por atenuagio das manchas é
utilizada, dada a propriedade deste possuir alta secgfio de choque de absorgio de
luz na regido visivel. Para isto foi utilizado um densitdémetro manual de fabrico
local. O filtro € posto entre uma fonte de luz e uma fotocélula ou detector e a
determinagdo da densidade do material particulado fino, correspondente ao
carbono elementar, ¢ feita varrendo toda area do filtro pelo feixe de luz e

registrando as tensdes com base no multimetro, figura 13.

Figura 13: Densitémetro manual, ilustrando o processo de leitura da atenuagio da tensio
do particulado fino depositado sobre o filtro.
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Particulas acrotransportadas aparecerio como uma mancha no filtro de tecido, de cor
castanha ou cinzentas. Manchas de cor castanhas Sﬁo, normalmente causadas por
particulas de p6. O po nio afecta a analise de CE. A cinza é causada através de fuligem
(particulas suspensas de carbono). Porque carbono € intensamente negro, pode ser
descoberto em quantidades pequenas. Entdo, compara-se a amostra para a balanga visual

mostrada aqui, figura 14.

; Padrdo de densidade de reflexdo |
: Quantidade aproximada da superficie :
de aerossois de carbono elementar |

Figura 14: Uma balanga visual, demonstrando o uso de uma escala de ' Atenuagdo !

A atenuacdo da mancha é determinada pela expressdo abaixo:

A=100n ] (5)

w.]

Conhecida a atenuagio da mancha, a densidade de carbono elementar na mancha, ¢ dada
através da expressao:

A
D, = — 6

A partir da densidade de carbono elementar, pode-se calcular a massa de carbono
elementar, na mancha, pela formula:

mEC = p EC * Smanchas (7)

E finalmente chega-se a determinagio da concentragfio de carbono elementar, pela
expressio.

[Ec 1= %’L (®)

amb
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secgdo, faz-se uma breve apresenta¢do e discussdo dos resuitados obtidos
nos diferentes bairros onde foi feita a medi¢8o, e comparam-se os valores
medidos aos fins de semana aos do meio de semana, tanto para 0 PMz s como para

o carbono elementar.

4.1. Concentragdo do material particulado (PM2s) durante o

periodo de amostragem

E uma grandeza de medida que nos permite avaliar o nivel de poluigdo da nossa
atmosfera, em que valores mais elevados que os padrdes de qualidade do ar (para
0 nosso ¢aso concreto, 65 ug/m’ de concentragio do material particulado PMa s),
representam uma atmosfera poluida; e valores mais baixos (inferiores que 65

pg/m®) atmosfera limpa ou néo poluida.

Tomando todo o periodo de medigdes, a média diaria da concentragdo de PMz s,
observada aos 30m de altitude, como ilustra a figura 15, teve um valor médio de

53.45 pg/m’® e com um desvio padrdo de 3.96.

De acordo com a figura 15, observa-se que a concentragio de PMz s registada no
dia 18 de Setembro apresenta um valor elevado 99.1 pg/m®, que apesar de ter
diminuido até 19.83pug/m’ alguns dias (10 Setembro, 19 de Setembro e 26 de
Setembro), estes voltaram a ter uma nova ascensdo que atingiu o seu pico de
96.85ug/m’ no dia 22 de Setembro. Portanto, apesar da escala espacial ser menor,
verificou-se uma diferenca notéavel da concentragdo do material particulado PMz s,
0 que proporciona uma certa concentragio de carbono elementar sobre a cidade de

Maputo, de acordo com o descrito no subcapitulo 4.2.
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1 [PM2.5] (ug/m3) —— Padrao Nacional(ug/m3)

120

100

80

60

40

[PM2,5] (ug/m3)

Figura 15: Médias diarias da concentragdo PM, 5 sobre a cidade de Maputo durante o periodo de

10 de Setembro 4 10 de Qutubro de 2004,

O risco vermelho da figura 15, representa o padrio nacional de emissdo de PMy 5

(65ug/m3). Na mesma figura, 9 dias de medigbes tém uma concentragio de PM; 5

maior que 65ug/m’, o que corresponde 35% de toda a amostragem (26 dias).

4.1.1. Concentragdo de PM2s em diferentes locais de observagdo

Procurando fazer uma amostragem em diferentes bairros da cidade de Maputo,
apresenta-se abaixo, uma tabela que contém valores médios, maximos € minimos
de toda a amostragem e a frequéncia de ocorréncia de [PM, 5] maior que o padrio

nacional.

Tabela 3: Valores médios, maximos e minimos de [PM; ;] e a frequéncia de ocorréncia de

[PM; 5] maior que o padrdo nacional de toda amostragem.

Toda amostragem

LOCAL Médio | Maximo | Minimo | Freq. [PM2.5}> P.Nac.
B.L.C. 51.92 99.1 20.5
B.C. 55.6 75.53 32.46
HU 56.56 96.85 19.83
Cc.u. 41.26 78.82 22.02
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Os valores médios, maximos € minimos de [PM; 5], foram observados durante 26
dias de medi¢des; a constderar que em cada bairro, foi feita a medigio durante 7

dias e construiu-se o seguinte histograma:

aoBLC.mB.C.OHU OC.U.

[PM2.5] (ug/m3)

1.

Medio Maximo Minimo Freq. [PM2.5]>
P.Nac.

Valores observados e a frequéncia de ocorréncia

Figura 16: Bairros da cidade ilustrando os valores médios, maximos, minimos e a frequéncia de
ocorréncia da concentragdo de PM, s>Padrdo Nacional. BC-Bairro Central, BLC-Bairro de Luis

Cabral, CU-Campus Universitario e HU-Hulene.

Os resultados da concentragdo de PM; s observados nos diversos locais para os
30m de altitude (fig.16), mostraram que o bairro Luis Cabral apresenta valores

mais elevados (99.1pg/m’ de maximo e 20.5ug/m’ de minimo), enquanto que, no

Campus universitario tinha-se valores mais baixos (78.82ug/m® de méaximo e

19.83 y.tg,/m3 de minimo); os motivos para isto podem ser o facto de o bairro Luis
Cabral ter um trafego automével acentuado (EN4) e a proximidade da empresa
produtora de cimento (a Cimentos de Mogambique), 0 que provoca um aumento

na quantidade de acrosséis do PM; 5 neste local.

Ao contrario disto, no Campus universitario o facto de existirem poucas fontes de

aerossois do PM; 5, torna esta zona com o valor mais baixo da concentragio.
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4.1.2. Andlise da concentragdo do material particulado PM2s

em fungdo da variagdo do meio e fim de semana.

Nesta sec¢do, faz-se uma analise comparativa da [PM; ], em fungio do meio e

fim de semana.

De acordo com a tabela 4, pode—se observar que o maior niimero de eventos com
[PM.5]>65ug/m’, foi observado durante o meio de semana (com maior destaque,
no bairro de Hulene, onde foi observada a maior frequéncia de ocorréncia de
[PM2_5]>65ug/m3). Os motivos para isto, podem ser, em geral, o facto de ter um

trafego automével acentuado durante o meio de semana.

Tabela 4; Valores médios, maximos ¢ minimos de [PM; 5] ¢ a frequéncia de ocorréncia de
[PM, 5] maior que o padriio nacional, em fungio dos dias de semana.
MEIO DE SEMANA

LOCAL

Médio

Maximo

Minimo

Freq. [PM2.5]> P.Nac.

B.L.C.

53.5

87.22

28.73

B.C.

57.02

75.53

32.46

HU

74.94

96.85

62.36

C.U.

38.27

48.68

28.76

FINS DE SEMANA

B.L.C.

54.24

99.1

20.5

B.C.

53.72

64.8

34.42

HU

28.63

43.03

19.83

C.U.

45.24

78.82

22.02

Fazendo uma anilise, bairro por bairro, pode-se dizer que o bairro Hulene possui
uma lixeira, onde a actividade de depdsito € queima de lixo ¢ maior durante 0
meio de semana do que aos fins de semana. E de referir que, tanto o bairro o
Hulene como os bairros Central e Luis Cabral, tém, em comum, um trafego
automovel acentuado, durante o meio de semana do que aos fins de semana.
Todos estes bairros, usam, em comum, carvio vegetal como fonte de energia para
confeccionar os alimentos, dai a frequente queima de biomassa. Enquanto que o
Campus universitario, ndo possui nenhuma frequéncia de ocorréncia de [PM2;5]>

Padrio nacional, durante o meio de semana.
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i 8

[PM2.5]) (ug/m3)

Valores observados e a frequéncia de Valoras observados e a frequdncia
ocorréncia de ocerréncia

a) Meio de semana b) Fins de semana

Figura 17: Médios, méximos, minimos ¢ a frequéncia de ocorréncia da concentragéio de
PM; s>Padrio nacional, em fungio dos dias de semana: a) meio de semana e b) fins de semana;
para os diferentes locais de medigSes, BC-Bairro Central, BLC-Bairro de Luis Cabral, CU-

Campus Universitario ¢ HU-Hulene.

Nos dias do meio de semana, observa-se um valor minimo novamente no Bairro
Luis Cabral (28.73pg/m’) ¢ um valor maximo no Bairro Hulene (96.85pg/m®),
provavelmente por se trata de um periodo em que a actividade de deposi¢do de
muito lixo e a posterior queima e maior trafego automovel. De referir que, na
figura 17, o bairro Hulene possui 0 maximo de [PM,s], durante o meio de

semana, quase o dobro dos fins de semana, por motivos acima mencionados.

4.2, Concentragdo dos aerossois de carbono elementar-CE

durante o periodo de amostragem.

Tomando todo o periodo de medigdes, a média diaria da concentragdo de carbono
elementar, observada aos 30 m de altitude, como ilustra a figura 18, teve um valor

médio de 2.67ug/m’ ¢ com desvio padrio de 0.26.
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De acordo com a figura 18, observa-se que a concentragdo de carbono elementar
registada no dia 21 de Setembro apresenta um valor elevado (7.69ug/m*), que
apesar de ter diminuido até 0.45pug/m’® em alguns dias (2 de Outubro até 7 de
Outubro), estes voltaram a ter uma nova ascensdo que atingiu o seu pico

(4.96ug/m”) no dia 28 de Setembro.

—3[CE](ug/m3) ——Padrac Nacional (ug/m3)

Figura 18: Médias diarias da concentragdo dos aerossois de carbono elementar sobre a cidade de

Maputo durante o periodo de 10 de Setembro 4 10 de Outubro de 2004,

O risco vermelho da figura 18, representa o padrdo nacional de emissio de CE
(3.69|.lg/m3). Na mesma figura, 5 dias de medigdes t€ém uma concentragdo de CE
maior que 3.69ug/m’, o que corresponde 19% de toda a amostragem (26 dias).

O dia 21 de Setembro, destacou-se com um pico maximo de [CE), em diferenga
aos outros dias em que se observou [CE]>padric nacional. Os motivos para isto,
pode ser o facto de ter sido um dia nublado e observado no Hulene, o que

provavelmente pode ser associado a maior queima de lixo.

4.2.1. Concentracdo de aerossdis de carbono elementar em
diferentes locais de observagéo.

Nesta secgdo, apresentam-se os resultados da concentragio de carbono elementar
observados nos diferentes bairros da cidade de Maputo. Assim a figura 19, mostra

os resultados obtidos.
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Os resultados da concentragdo de carbono elementar observados nos diversos
locais para os 30m de altitude (fig.19), mostraram que, a zona do Hulene (lixeira)
apresenta valores mais elevados (7.69pg/m’), enquanto que, no Bairro Central
observaram-se valores mais baixos (1.61pg/m’); os motivos para isto, podem ser
o facto de o bairro de Hulene ter um trifego automével acentuado ter-se
observado queima de residuos na lixeira, 0 que provocou um aumento na

quantidade de aerossois de carbono elementar neste local.

Tabela 5: Valores médios, maximos e minimos de [CE] e a frequéncia de ocorréncia de

[CE] maior que o padrio nacional de toda amostragem.

Toda amostragem

LOCAL

Médio

Maximo

Minimo

Freq. [EC]}> P.Nac.

B.L.C.

3.06

3.42

2.71

B.C.

1

1.61

0.45

HU

3.86

7.69

2.13

C.U.

2.56

4.97

0.66

Os valores médios, maximos ¢ minimos de [CE], foram observados durante 26

dias de medigdes; a considerar que em cada bairro, foi feita a medigdo durante 7

dias e construiu-se o histograma seguinte:

[CE] (ug/m3)

oB.LC. mB.C. gHUDOC.U.

—

Medio

Maximo

Minimo

Freq. [EC)>
P.Nac.

Valores observados e a frequéncia de ocorréncia

Figura 19: : Bairros da cidade ilustrando os valores médios, méximos, minimos e a frequéncia

de ocorréncia da concentragio de CE>Padrio Nacional. BC-Bairro Central, BLC-Bairro de Luis

Cabral, CU-Campus Universitario e HU-Hulene.
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Ao contrario disto, no Bairro Central o facto de ndo se usarem, provavelmente
outras fontes de carbono elementar (como a queima de biomassa e outros), torna

esta zona com o valor mais baixo da concentragdo de CE (0.45ug/m’ de minima).

4.2.2. Andlise da conceniragdo de aerossois de carbono elementar

em fun¢do da varlagdo do melo e fim de semana.

Os resultados obtidos da concentragio de carbono elementar, observados durante
meios de semana em relagio aos fins de semana, mostram uma diferenga, de

acordo com a figura 20.

De acordo com a tabela 4, pode—se observar que os eventos com [CE}>3.69pg/m’,
foi observado no meio de semana (no bairro de Hulene) e nos fins de semana
(Campus universitario). Os motivos para isto, podem ser, em geral, o facto de ter
um trafego automdvel acentuado e maior actividade de depdsito e queima de lixo

durante o meio de semana e a queima de biomassa durante os fins semana.

Tabela 6: Valores médios, maximos ¢ minimos de [CE] ¢ a frequéncia de ocorréncia de
[CE] maior que o padrio nacional, em fungdo dos dias de semana.
LOCAL MEIO DE SEMANA

Médio

Minimo

Maximo

Freq. [EC]> P.Nac.

B.LC

1.76

1.16

317

B.C.

1.23

0.71

1.81

HU

4.52

213

7.69

C.U.

1.4

0.66

2.09

FINS DE SEMANA

B.L.C

2.21

3

3.42

B.C.

0.69

0.45

1.1

HU

2.86

2.43

3.56

C.U.

4.1

3.01

497

Fazendo uma analise, bairro por bairro, pode-se dizer que o bairro Hulene possui
uma lixeira, onde a actividade de depdsito e queima de lixo € maior durante o

meio de semana do que aos fins de semana.
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E de referir que, tanto o bairro o Hulene como os bairros Central e Luis Cabral,
tém, em comum, um trafego automoével acentuado, durante o meio de semana do
que aos fins de semana. Todos estes bairros, usam, em comum, carvido vegetal
como fonte de energia para confeccionar os alimentos, dai a frequente queima de
biomassa. Enquanto que o Campus universitirio, nfio possui nenhuma frequéncia

de ocorréncia de [CE]> Padriio nacional, durante o meio de semana.

[BLCwEC aHUmCU ] loB.LCmB.C. oHUOCU.

[CE] (ug/m3)
O = N W E O~ XD

:]_—,_EH wil 4

Medic Minimo Maxmo  Freq. . . .
[EC]> . Medio Minimo Maximo Freq.
P.Nac. [EC]>
P.Nac.
Valores observados e a
frequéncia de ocorréncla

[CE] (ug/m3)}

T T

Valores observados e frequéncia de
ocorréncia

a) Meio de semana b) Fins de semana

Figura 20: Médios, maximos, minimos ¢ a frequéncia de ocorréncia [CEJ>padrio nacional, em
fungdo dos dias de semana: a) meio de semana e b) fins de semana; para os diferentes locais de
medigdes. BLC-Bairro de Luis Cabral, BC-Bairro Central, CU-Campus Universitirio ¢ HU-

Hulene.

Nos dias do meio de semana, observa-se um valor minimo novamente no
Campus universitirio (0.66pg/m®) ¢ um valor maximo na zona de Hulene
(7.69ug/m>), pois, trata-se de um periodo de muita actividade de deposi¢io de

lixo e queima naquele ponto da cidade e acentuado trafego automdvel.

Trabalho de licenciatura Luis Manuel Jodo/Fevereiro, 2005 47




Um método para a medigio de carbono elementar numa atmosfera urbana

4.3. Porgdo de carbono elementar em PMzs (CE/PMa.s)

A razdo das concentragdes de CE em PM, s tem sido usado para estudar a emissio
¢ transformagfo caracteristica de aerossdis. De referir que, a razio CE/PMys,
acima de 6.1%, tem sido usado como indicador da presenga de aerossdis no
material particulado (PM;s), ou ainda, é usada para identificar a formagio de
particulas primarias, resultantes, em centros urbanos, de emissdes pelos veiculos a

motor € em industrias, figura 21:

3 (CE}[PM2.5] (%) = Padrac Nacional [CE}[PM2.5] (%)

L
)

Percentagem de CE em PM2.5

D09
w [72]
- ™
o o~

Dias de medigoes

Figura 21: Percentagem de CE em PM;;, representa a porgdo de carbono elementar (CE) no
material particulado sobre a cidade de Maputo durante o periodo de 10 de Setembro & 10 de
Outubro de 2004,

O risco vermelho da figura 21, representa a por¢do do padrio nacional de emissio
de CE no padrio nacional de PM;s. Na mesma figura, 11 dias de medi¢des, tem
uma por¢do de CE em PM, s maior que 6.1%, o que corresponde 42% de toda a

amostragem (26 dias).
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CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Nesta secgdo, faz-se a apresentagio das consideragdes finais, as conclusdes,
recomendagdes e as possiveis limitagdes encontradas durante a realizagdo deste

trabalho.

5.1. Conclusoes
Em uma regifo urbana de atmosfera complexa, como a cidade de Maputo foi
possivel por meio de metodologia gravimética, de amostragem e de atenuagdo em

manchas obter a identificagdo e a quantidade das fontes de poluentes.

No periodo de transigio de Verdo ao Inverno (Setembro-Outubro) foi observado,
de uma forma geral, uma grande variedade das concentragdes de particulado
PM,s e gases. As concentragbes de carbono elementar variam de 0.45 a

7.69ug/m3, em médias dianas.

O factor meteoroldgico apresenta-se decisivo na medigdo das concentragdes de
poluentes. Foram identificados periodos frequentes em que a regido apresentou-se
sob a ac¢do de sistemas de alta pressdo estacionarias, que dificultavam a dispersdo

de poluentes, promovendo a acumulagdo destes de um dia para outro.

A acumulagio de poluentes ocasionou elevadas concentragbes de carbono
elementar que superaram o padrdo nacional de qualidade de ar (3.6%ug/m® em

médias de 24 horas) em alguns dias distintos.

Os maximos de concentragio de carbono elementar, por cada Bairro, foram
observados durante o fim de semana, com excep¢o do bairro Hulene, o maximo
foi observado durante o meio de semana, quando o trafego automovel era mais

acentuado e nas horas em que a temperatura atingia o seu maximo diurno.
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Conhecer a concentragio de carbono elementar é relevante pois este possui

propriedades de absor¢dio da radiagio solar produzindo efeitos significativos nos

processos radiativos atmosféricos.

Terminadas as medigdes da concentragio de carbono elementar sobre a cidade de

Maputo usando um amostrador portatil de ar Mini Vol e o densitometro manual de

fabrico local, no periodo compreendido entre 10 de Setembro & 10 de Outubro de

2004, com os resultados obtidos chegou-se as seguintes conclusdes:

Segundo os padres da EPA, uma atmosfera limpa para uma cidade urbana é
aquela que apresenta valores de concentragdc de carbono elementar inferiores
19% de concentracio de carbono elementar acima do padrio de emissdao de
CE, ndo apresenta uma atmosfera poluida, mas possui uma quantidade

consideravel de aerossois de CE.

No anexo, pagina al, erro relativo apresentado (17.8% para PMz5 e 27.7%
para CE), constitui o desvio do valor estudado em relagio ao padrdo nacional

de emissio de um centro urbano, tanto para PM;s como para o CE

X - 65ugInm’|-
Erd =! —L*1009).
65ug/m

Tomando todo periodo de medigdes, observou-se um erro relativo de 7.4% ¢
9. 7% para PM; 5 e CE, respectivamente. Um erro considerado néo exagerado

para um grau de confianga de 95% (e esses erros foram determinados de

modo: Er = %"’ 1004 ). Dai que os resultados podem ser considerados dentro

do diapasido de medigGes optimas.
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5.2. Recomendagoes

Sugere-se em futuros estudos, que sejam feitos em periodos mais longos e que, se
possivel, sejam alastrados por outras cidades e provincias do nosso pais, usando
mais instrumentos, de modo a obter-se uma maior diversidade de informagio e

valores mais precisos.

Seria também recomendavel, a realizagdo destas pesquisas em locais estratégicos,
tais como, zonas industriais, onde observa-se com frequéncia, a pratica de
combustio para a transformagio de energias; em zonas rurais com mais praticas
de queimadas descontroladas. Acredita-se que, os dados resultantes das medigdes
feitas nestes pontos comparados aos ja obtidos, dariam maior variabilidade nos

resultados.

Recomenda-se, ainda, a criagio de intercdmbio cientifico com outras
universidades, por forma a criar métodos comparativos nos resultados dos

trabalhos de investigacdo.

5.3. Limitagoes

Para uma boa efectivagio do trabalho de investigagdo, tive as seguintes

limitagdes:

— A falta de colaboragio em locais de mediggo, chegando a levar mais tempo do
que o esperado;

— A falta de materiais para a construgio do densitometro, pois que era necessario
que se trabathasse com materiat de oficina;

— A falta de financiamento suficiente que cubra a todas as necessidades no
trabalho;

— A falta de dados em algumas instituigdes que estejam ligados ao tema do
trabalho.
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Valores da concentracio do material particulado (PM,5)




Tabela 7: Médias mensais da concentragio PM,s sobre a cidade de Maputo durante todo o
periodo de amostragem.

Dados de calibragdo de MiniVol
A rampa m=10021
O interceptador b=0.0051
Pstd=764 mmHg
Tstd=298 K
Tamb=297 K

Dias Medigao | [PM2.5] (ug/m’)

10 Set. 22.02
11 Set. 78.82
12 Set. 34..87
13 Set. 40.85
14 Set. 87.22
15 Set. 39.23
16 Set. 45.76
17 Set. 43.12
18 Set. S9.1
19 Set. 20.5
20 Set. 28.73
21 Set. 66.8
22 Set. 86.85
23 Set. 62.36
24 Set. 43.03
25 Set. 23.02
26 Set. 196.83
27 Set. 65.4
28 Set. 75.15
1 Out. 34.42
2 Out. 64.8
3 Out. 61.94
4 Out. 69.94
5 Qut. 50.13
6 Out. 75.53

| 7 Out. 32.46

l‘




Tabela 8: Bairros da cidade ilustrando os médios, maximos ¢ minimos valores da concentragfio de
PM,s, a) BLC-Bairro de Luis Cabral, b) BC-Bairro Central, c)HU-Hulene, d) CU-Campus

Universitario;

a) BLC-Bairro de Luis Cabral

Dias de
Medigbes | M1(ug) | M2(pg) | Tamb (°C)
14 Set. 15970 | 16300
15 Set. 15880 | 16100
16 Set. 15970 | 16200
17 Set. 16000 | 16200
18 Set. 15620 | 16100
19 Set. 15790 | 15800
20 Set. 16060 | 16200

b) BC-Bairro Central

Dias de
Medigdes M1(pg) Tamb (°C)

1 Out. 15660
2 Out. 15670
3 0ut. 15660
4 Outl. 15570
5 Out. 15780
6 Out. 15630
15440

¢) HU-Hulene

Dias de
Medigbes ’ Tamb (°C)
21 Set.
22 Set.
23 Set.
24 Set.
25 Set.
26 Sel.
27 Set.

28 Set.




d) CU-Campus Universitario

Dias de
Medigbes

M1(ng)

M2(ug)

Tamb (°C)

10 Set.

15560

15600

11 Set.

15830

16100

12 Sel.

15820

15800

13 Sel.

15810

16100

14 Set.

15910

16000

15 Set,

15730

15900

15550

a) Meio de semana

15800

i) Bairro Central

Dias de
Medicbes

[PM2.5]
(ng/m’)

4 Qut.

69.94

ii) Bairro de Luis Cabral

Dias de
Medigbes

14 Set.

15 Set.

b) Fins de semana

Tabela 9: Médios, maximos € minimos valores da concentragio de PM;s em fungdo dos dias de
semana: a) meio de semana e b) fins de semana; para os diferentes locais de medi¢des. 1) BC-
Bairro Central, ii) BLC-Bairro de Luis Cabral, iii) HU-Hulene, iv) CU-Campus Universitario.

Dias de {PM2.5]

Medigdes ! (ng/m’)

1 Out.

34.42

Dias de
Medicdes

17 Set.

18 Set.




Dias de
Medigdes

22 Set.

23 Set.

27 Set.

Dias de
Medicdes

13 Set.

14 Set.

iii) HU-Hulene

iv) Campus Universitario

Dias de
Medigoes

24 Set.

Dias de
Medigdes

10 Set.




Valores da concentracdo de carbono elementar-CE




Tabela 10: Médias mensais da concentragiio de carbono elementar-CE sobre a cidade de Maputo
durante todo o periodo de amostragem; o desvio padrio, erro absoluto ¢ o erro relativo.

Dias de Medigdes | [CE](ug/m®)
10 Set. 4.97
11 Set. 3.01
12 Set. 4.33
13 Set. 1.04
14 Set. 0.66
15 Set. 1.79
16 Set. 2.09
17 Set. 3.21
18 Set. 3.00
19 Set. 3.42
20 Set. 3.17

21 Set. 7.69
22 Set. 2.93
23 Set. 2.13
24 Set. 3.56
25 Set. 2.43
26 Set. 3.03
27 Set. 4.88
28 Set. 4.96

1 Qut. 0.45
2 Out. 0.52
3 Out. 1.10
4 Qut. 1.61
5 Qut. 1.36
6 Qut. 1.26

7 0.71




Tabela 11: Bairros da cidade ilustrando os minimos, médios ¢ maximos valores da concentragio
de CE; a) BLC-Bairro de Luis Cabral, b) BC-Bairro Central, c)HU-Hulene e d) CU-Campus
Universitario.

a) BLC-Bairro de Luis Cabral

— Q diimetro do filtro de amostragem é:3.9cm 8= Desvio padréo
— A tenséo no filtro sem nada é: 0.409 V A=> Desvio de cada de medigo
Ea = Emo absoluto

Dias de Dens.CE vamb | [CE]

Medigbes {pg/cm?) mipg) | (M%) [ (ugim?)
14 Set. . . 0.84 9| 994 3s55] 280
15 Set. . . 1.06 9] 1265] 408] 3.10
16 Set. . . 1.30 9| 1545 s5.71 2.7
17 Set. . . 1.08 9] 1265 394] 3.21
18 Set. . . 1.30 9] 1545] 515 3.00
19 Set. . . 0.70 9| 834 244 342
20 Set . 0.84 9| 994] 313] 347

b3
et

b) BC-Bairro Central

Dias de
Medigdes | U(V) | Uo(V) | UWUo
1 Out. 0.409 | 0.401 | 1.02
2 Out. 0.409 ] 0.386 | 1.03
3 Out. 0.408 | 0.391 | 1.05
4 Out. 0.409 | 0.385} 1.06
5 Out. 0409 | 0383} 1.07
0.409 | 0.383 | 1.07
0.409 | 0.388 | 1.05

EAAMAALSARLARLARRAS




¢)HU-Hulene

Dias de
Medigbes | U(V) | Uo{V)

21 Set. 0.409 [ 0.377

22 Set. 0.409 [ 0.362

23 Set. 0.409 | 0.365

24 Set. 0408 | 037

25 Set. 0409 | 0236

26 Set. 0.409 | 0.356

27 Set. 0.409 | 0.344

28Set. | 0.409 | 0.344

d) CU-Campus Universitirio

Dias de
Medigdes | U(V) | Uo(V) | U/Uo

10 Set. 0.408 | 0.365; 1.121

11 Set. 0.409 | 0.373 | 1.097

12 Set. 0.409 | 0.352 | 1.162

13 Set. 0.409 [ 0.386 | 1.033

14 Set. 0.409 | 0.400 | 1.023

15 Set. 0.409 | 0.377 | 1.085

0.409 | 0.373 | 1.087




Tabela 12: Médios, maximos e minimos valores da concentragdo de CE em fungio dos dias de

semana: a) meio de semana ¢ b) fins de semana; para os diferentes locais de medigdes. i) BC-
Bairro Central, ii) BLC-Bairro de Luis Cabral, iii) HU-Hulene e iv) CU-Campus Universitario.

a) Meio de semana

Dias de
Medigdes

[CE] (ng/m’)

4 Out.

1.61

5 Cut.

1.36

1.26

Medicdes

[CE] (ng/nr’)

14 Set.

1.62

15 Set.

Dias de
Medicbes

[CE] (ug/m’)

21 Set.

7.69

22 Set.

293

1) Bairro Central

ii) Bairro de Luis Cabral

iti) HU-Hulene

b) Fins de semana

Dias de
Medigdes

[CE] (ug/nr’)

Dias de
Medigbes

[CE] (ug/m’)

17 Set.

3.21

Dias de
Medigées | [CE] (ug/n’)

24 Set.

3.56

243




iv) Campus Universitirio

Dias de Dias de
Medigdes | [CE] (ug/m’) Medigdes | [CE] (ug/m’)
13 Set. 0.87 10 Set.
14 Set. 2.80
15 Set.

_ 1_6 Set. '




Dados analisados das leituras feitas pelo Densitémetro

\




Tabela 13: Dados de densidade dos filtros de calibragdo, tanto para o densitémetro manual de
fabrico local (densidade do Instrumento-Dens.CE Inst. ou densidade do instrumento para a
regressdo— Dens. CE Regres.) como para o denistometro X-Rite 381.

A tensfo no escuro é: Ue=0.16 V
A tensfo méaxima da fonte & Umax=0.42V,
A tensdo méaxima é: Imax=0.053A

A resisténcia da lampada é: R=5.4Q
A tens8o da parte branca do filtro é: Us/im=0.41V

a) Dados de densidade dos filtros de calibragio, tanto para o densitometro manual de fabrico local
(densidade do Instrumento-Dens.CE Inst. ou densidade do instrumento para a regressdo- Dens.
CE Regres.) como para o denistometro X-Rite 381- densidade padrio

Dens. CE-
InstRegres.
fom?)

DI~JID|n ||

b) Desvio padrio, desvio de cada medi¢do, Erro absoluto ¢ Erro relativo.




Fontes naturais e antropogénicas de emissio de aerossois
de carbono elementar




PROCESSOS NATURAIS

Anexo b: a) Trafego automével, b) Actividades industriais, e f) Queimadas 2 céu aberto € de
florestas.
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Mapa da cidade de Maputo
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Condicoes do tempo durante o periodo de observacgdes




_
; Tabela; Condigoes de tempo dos dias de medigoes
. DATA |HORAS [CONDICAO DO CEU [DIRECCAO DOS VENTOS
10-Sep |6:00:00 [Muito Nublado Sudoeste
. 11-Sep 16:00:00 [Pouco Nublado Nordeste
. 12-Sep [6:00:00 [Pouco Nublado Sudoeste
. 13-Sep |6:00:00 (Nublado Nordeste
14-Sep [6:00:00 |Limpo Sueste
. 15-Sep [6:00:00 [Limpo Sudoeste
l 16-Sep [6:00:00 |Limpo Nordeste
17-Sep [6:00:00 |Limpo Sueste
l 18-Sep [6:00:00 [Limpo Sudoeste
19-Sep [6:00:00 |Pouco Nublado Noroeste
. 20-Sep [6:00:00 [Pouco Nublado Sudoeste
21-Sep 16:00:00 [Nublado Nordeste
. 22-Sep [6:00:00 |Pouco Nublado Sueste
23-Sep [6:00:00 (Limpo Sudoeste
. 24-Sep [6:00:00 [Limpo Nordeste
25-Sep [6:00:00 [Limpo Sueste
l 26-Sep [6:00:00 |Pouco Nublado Sudoeste
27-Sep [6:00:00 (Pouco Nublado Noroeste
. 28-Sep [6:00:00 |Pouco Nublado Nordeste
1-Out  [6:00:00 [Nublado Sudeste
l 2-0ut  [6:00:00 |Nublado Sudoeste
3-Out  |6:00:00 |Pouco nublado Nordeste
. 4-Out  [6:00:00 |Nublado Sueste
. 5-Out  [6:00:00 |Pouco nublado Sudoeste
6-Out  [6:00:00 |Limpo Noroeste
. 7-Out  |6:00:00 |[Limpo Sudoeste
i
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