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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.
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METAIS TOXICOS ASSOCIADOS
AO PARTICULADO ATMOSFERICO
DA REGIAO CARBONIFERA
DO BAIXO JACUI, RS - BRASIL

Miguel Vassiliou
Tuiskon Dick

INTRODUCAO

No Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a combustio do
carvio é uma importante fonte emissora de material particulado, e a concentragio dos
elementos gerados durante a queima depende da composigio quimica do carvio original
(SAN CHEZ e outros, 1982). Porém, nio deve ser desprezada a decisiva participagio dos
veiculos que utilizam combustivel derivado do petr6leo nos grandes centros urbanos.

A emissio de metais-traco no meio ambiente por termoelétricas esta relacionada
adiferentes fatores: 1. Caracteristicas quimicas dos elementos, 2. Eficiéncia de combustio
do gerador e, 3. Temperatura do efluente gasoso (SANCHEZ e outros, 1982). Além disso,
a emissdo de poluentes primarios pode dar origem a poluentes secundarios, através de
interagGes quimicas e fotoquimicas com o meio ambiente, tais como a formagio de nevo-
eiros ou o smog (combinagio de névoa e particulas em suspensio).

Segundo SANCHEZ (1987) na queima de 1.940.000 toneladas de carvio no Rio
Grande do Sul sdo gerados, anualmente, 48,5 kg de Cd, 65,9 tde Pb, 4 t de Zn, 38,8 tde Cu,
além de Be e Hg, respectivamente com 1.396,8 te 349,2 kg

Outro fator de importincia esta relacionado a absor¢io e acumulacio dessas
particulas através das vias respiratorias. Ha uma seletividade para os locais de deposigio,
conforme o tamanho da particula. Assim, particulas > 10w restringem-se a faringe e a
laringe, enquanto que particulas < 1um atingem facilmente os bronquiolos (MASTERS,
1971). Em geral, possuem elevado grau de toxidez, uma vez que as mesmas podem passar
por processos de entiquecimento, concentrando elementos metélicos téxicos (SANCHEZ
e outros, 1982; NRIAGU, 1990; LACERDA e outros, 1995).

Capitulo 13 — Metais téxicos associados ao particulado atmosférico... 469



No que refere-se as “particulas em suspensio”, o termo abrange uma enorme
gama de tamanhos, formas e densidades, apresentando também, composi¢do quimica
distinta (LYNN, 1976; MANAHAN, 1984). Podem apresentar-se finamente divididos,
sendo provenientes de processos de combustdo, atividades industriais ou ontundas de
fontes naturais, tais como: atividade vulcanica, pela agio de ventos sobre a superficie terres-
tre, por incéndios florestais, etc. (ELSOM, 1987)

A composigio do material particulado em suspensio depende dos tipos de
fontes que contribuem para a sua formagio, e a defini¢do geral estabelece-se em termos da
velocidade de deposigio das particulas. Tal velocidade de sedimentagio esta diretamente
relacionada ao didmetro da particula e sua densidade, importante na determinagio do
comportamento da particula na atmosfera. MANAHAM, 1984)

Em particulas com tamanhos inferiores a 10 pm, a velocidade de sedimentagio é
insignificante se comparada ao movimento produzido pelo vento e a turbuléncia do ar.
Essas particulas tendem a permanecer em suspensio por longos petiodos (horas ou dias),
até que sejam eliminadas por impacto, quando atingem supetficies, por deposigo seca, ou
umida quando arrastadas pelas precipitagdes chuvosas. Altas concentracSes de material
particulado na atmosfera podem ocasionar redugio da visibilidade, além de participar de
reagdes com outros contaminantes atmosféricos. (TORREIRA, 1992)

A presenga de material particulado num centro urbano caracteriza a mais visivel e
evidente forma de polui¢io do ar, estando intrinsicamente relacionada a uma fonte emisso-
ra (REIS, 1993). Quanto i origem das fontes emissoras, estas podem ser fixas, pontuais
(chaminés) ou méveis (produzidas por veiculos a combustio).

Segundo GIORGIO (1977) a existéncia de contaminagio atmosférica numa de-
terminada 4rea ou regjdo estd condicionada a presenga de trés elementos basicos: 1. Fontes
de emissdo de contaminantes: inddstrias, metalargicas, termoelétricas, etc; 2. CondigGes
meteorolégicas que determinem a dispersdo de contaminantes na baixa atmosfera (tropos-
fera); 3. Receptores bidticos e abibticos sobre os quais incidemn os contaminantes atmos£é-
ricos dispersados, além da agio destes sobre edificagbes, monumentos e demais estruturas,
bem como interferéncia estética na paisagem.

A presenca de complexos carbo-elétricos (Termochar e Usina Temoelétrica de Sio
Jerénimo) e de uma Usina Siderurgica de porte médio provocou, ao longo dos anos,
profundas alteracGes ambientais, notadamente, no que concerne a qualidade do ar, na
regido do Baixo Jacui. Este trabalho visa contrbuir com informag&es sobre a presenga de
particulas totais em suspensio (PTS) e metais toxicos associados ao PTS em Charqueadas
¢ Sdo Jer6nimo, pertencentes 4 regido carbonifera do baixo Jacui no Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado de forma conjunta com a rede de monitoramento da
qualidade do ar da Fundagéo Estadual de Prote¢io Ambiental (FEPAM). Foram utilizados
trés amostradores de ar instalados na zona urbana de Charqueadas e Sdo Jeronimo, ambas
situando-se na parte centro-leste do Estado, respectivamente a 60 e 68 km de Porto Alegre.
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Na Figura 1 encontram-se dispostas as coordenadas geograficas de ambos os
municipios avaliados, bem como, a localizagdo das estagSes de amostragem e das fontes
geradoras de poluentes.

Foram realizadas filtragens do ar atmosférico nas trés estagdes avaliadas, em 56
dias, num periodo compreendido entre julho/1994 a maio/1995, numa freqiiéncia sema-
nal e no decotrer de 24 horas. Posteriormente foram determinados os teores de Particulas
Totais em Suspensio (PTS) retidos nos filtros, bem como a concentragio de metais toxicos
(Cu, Ni, Mn, Zn, Pb e Cd) associados ao material particulado, efetuando-se 2.016 anilises
dos elementos metalicos.

Para a coleta das particulas totais em suspenséo foram empregados equipamentos
do tipo Hi-vol (high-volume) ou amostradores de grandes volumes, da marca Energética.

Os métodos de amostragem basearam-se em EPA (1979, 1981 e 1987). Para a
determinagao da concentra¢io de PTS na atmosfera foram empregados os critérios estabe-
lecidos pela ABNT-NBR N° 9547/1998.

\ Legenda
A - Agos Finos Piratini
B - Termochar
C - Termoelétrica S. Jernimo
1 - Estacéio CH-Corsan
2 - Estagdo CH-Centro
3 - Estacdo SJ

A

Metros.

6.000

Sistema de coordenadas UTM:
origem x: Meridianc 51° W + 500 km
origem y: Equador + 10.000 km

Figura 1- Localiza¢io dos pontos de amostragem e das principais fontes poluidoras

Uma vez instalado num local de medigio adequado, o aparetho aspira um certo
volume de particulas totais em suspensio do ar ambiente, através de um filtro posicionado
sob um suporte no interior de uma casinhola de abrigo. O Hi-Vol opera por um periodo
de 24 horas iinterruptas, sendo que o volume de ar amostrado ¢é determinado a partir da
vazio medida e do tempo de amostragem. A concentragio de particulas totais em suspen-
sdo (PTS) na atmosfera é obtida dividindo-se o peso de particulas amostradas pelo volume
de ar filtrado, o resultado ¢ expresso em microgramas por metro ctbico.
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prS = _Peso de particulas (,Ltg)3 =g im

volume de ar filtrado (m”)

Os filtros utilizados eram pesados antes e apos a amostragem, sendo que os

mesmos permaneciam por 24 horas no interior de uma cimara acrilica hermeticamente

selada, com umidade relativa a = 33% e temperatura ambiente oscilando entre 20 £ 2°C.

A camara continha uma balanga analitica, sendo que ao final da operagio registrava-se o
peso do filtro. _

A faixa de captagio do método, estd compreendida entre aproximadamente 2 a 750
pg/m?® (ENERGETICA, 1994). Apbs um determinado periodo de funcionamento do amos-
trador verifica-se uma perda de carga ocasionada pela colmatagio gradual do filtro, ou seja, a
vazio espectficada ndo é mantida pelo aparelho, sendo este considerado o limite superior. Por
suavez, o limite inferior é determinado pela sensibilidade da balanga analitica, quando efetua-se
apesagem do filtro contendo o matenial particulado. Para a extragdo dos elementos metalicos
(Cu,Ni, Mn, Zn, Pb e Cd) retidos no filtro, apds exposi¢io, empregou-se 0 método da digestio
acida de Tolg, Posteriormente, efetuava-se a analise da amostra solubilizada com o emprego de
um Espectrofotémetro de Absorcio Atémica PERKIN ELMER, modelo 2380 com fomo de
grafite HGA 400, com plataforma, e lampada de deutério como corretor de interferéncias. Para
as andlises dos elementos Cu, Ni, Pb e Cd utilizou-se o forno de grafite; os metais Mn, Zn
foram analisados em chama ar-acetileno no Laborat6rio de Absorgdo Atdmica do Centro de
Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com o objetivo de venificar-se os niveis
de metais presentes na sua constitui¢io.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Material Particulado Total

O Particulado Total em Suspensio (PTS) na area de estudo foi variavel ao longo
do tempo de amostragem (Figura 2). Na estagdo CHCS, no periodo de julho a dezembro
de 1994, apenas dois dias (20.07.94) e (24.09.94) ultrapassaram, respectivamente, 0s pa-
drdes primario e secundario. Entretanto, no periodo compreendido entre 04.01.95 208.06.95,
foram registradas seis ocorréncias (dias) onde as concentrages de PTS excederam os valores
referentes alegislacio.

Na estagido CHCT, apenas dois dias (24.09.94) e (06.10.94), foram responsaveis
pelas concentrages de PTS acima do padrio primario, enquanto que em 1995 as concentra-
¢Oes permaneceram abaixo dos padrdes ptimario e secundatio.

Na estagdo SJ, em ambos os periodos, 1994 e 1995, a concentragéo de PTS atmos-
férico apresentou-se abaixo dos limites estabelecidos pela legislagdo. Os valores (média geo-
métrica) de concentragio de PTS na estagio CHCS (140 ug/m?) superou o padrio primario
em 75%, enquanto que o padrio secundarnio foi excedido em 133%. No entanto, a estagdo
CHCT, com concentragio de 79 pg/m? de PTS, utrapassou apenas o padrio secundario (60
ug/m?). A concentragio de particulas registradas na estagio SJ (54pg/m?) em Séo JerOnimo,
permaneceu abaixo do que ¢ estabelecido pelalegislagio federal (Figura 3).

472 Carvio e meio ambiente



CHCENTRO 1986 PTS)

P. Primirio

CH.CORSAN 1984 (PTS)

ouspunom 4
oty g
] se's000 ey o 55509
o 000 %0
s seo0er sesrst
N 550 L %90ZT %W \Sj
— 050 5 P %6908 =
— 5000 JR——y [R— g e
) o5 20 70 — 96 50 70 — 5600 0
seroae wrs v o
— 5 o 22 w0z w0z i
%o p— 55 031 p— 55 02 @
— 05000 ] — 557001 m — 5 700} m
i - s ror0 =P -9
—— v ¥ § Jston m ] waz 8§ @
— 5o 00z 2 secoez 2 wowez 0 2
— o6 0t 26C0L 2] R ///
m— o6 0 et m 8 N //
— 555090 — o6 c5%0 %//
J— 962022 o oL o
p— 55 2012 — 56201 ]
[ - o g
— 2000 wwm °
— 56 5 ¢ J— o6 2000 =
. 608z — s 105
— 06102 — 102z 2 v
- ssi0n — 103 = ~
w00 — 551006 o -
s seiam g g
=
g @ R R R 8 8 8 f © &8
el Ao—
—— S ] e« @ o
—_— s i
El — 2 '
- — i =0
s— o]
e ¢
— m.. =
s
Q
— & &
oo .
i g _
i g 4 = 0
T °
i ] —e: 1 ggigEs s
2 @ — et .4 (4u/61) ogSe.quodu0d
L D
e
wan f
marso
— S 00 e N
p— e 2052 «
- res0er I
— s o0c1 mb
[
Re— 7 o010 B
— e 2022 <2
p— e 002
ion
— 751090
e =
o

473

P. Secunddrio

s

Estages x Padries:

segundo Resolugio CONAMA 003/90.

CHCOORSAN CHCENIRO
Figura 3 - Particulas Totais amostradas nas estagées de Charqueadas (CHCS, CHCT)
e Sio Jer6nimo (S]) e Padrées Primario e Secundario de Emissdo
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Ressalta-se aqui, a posigdo mais amena da estagio S]. Entretanto, a concentra-
¢do mais elevada registrada para a estagdo CHCS, deve-se principalmente, a proximida-
de do Hi-vol junto as fontes emissoras locais: Usina Siderirgica e Termochar, no
municipio de Charqueadas. Pode-se inferir com relativa seguranga, que as particulas de
reduzido tamanho sio transportadas paralocais distantes, em fungio da diregio e da
velocidade dos ventos predominantes, Sudeste (direco preferencial), precedido por
ventos oriundos do quadrante Leste; este ultimo foi tomado como referencial, em
func¢io do posicionamento das estagdes de amostragem. A agio sinérgica dos fenéme-
nos atmosféricos citados, propiciam a acumulagio ambiental dos elementos metalicos
no municipio de Sdo Jerénimo.

Os reflexos mats imediatos, provavelmente, incidem sobre a sadde dos habitan-
tes locais. ANDRADE (1989), em estudo epidemioldgico realizado naquela cidade, cons-
tatou os efeitos negativos da polui¢io atmosférica sobre a sadde da populagio. Estudos
realizados por ELETROSUL (1987) e JABLONSKI, 1992 gpud FEPAM, 1996) também
confirmam o comprometimento da qualidade do ar na area de estudo.

A proximidade do Hi-vol junto as fontes emissoras, Termochar (Termoelétrica)
e Agos Finos Piratini (Sidenirgica), explica mais realisticamente a interferéncia local, ocasio-
nando as altas concentracbes de PTS.

Percebe-se que a concentragio de particulas totais em suspensio sofre sensivel
redugdo a partir do local de maior concentragdo ambiental (estagio CHCS) no municipio de
Charqueadas, para o local de menor concentragio ambiental (estacio SJ), no municipio de
Sao Jerénimo. Destaca-se aqui, o efeito diluidor ou dispersivo promovido pela agio dos
ventos na regiio.

SANCHEZ (1987) relata que patticulas de reduzido tamanho (< 5 um) nio sio
retidas pelos precipitadores eletrostaticos, sendo que a sua eficiéncia abrange particulas com
didmetro > 5um. Constata-se desta forma, que apesar da alta eficiéncia daqueles equipa-
mentos, os valores relativos aos particulados finos langados a atmosfera sdo ainda expres-
sivos. Outrossim, cabe aqui ressaltar, que a Usina Siderargica, nio dispde, de nenhum
sistema de abatimento de particulas langadas a atmosfera. Este sistema estd em fase final de
instalagdo com inicio do funcionamento previsto para margo de 2000.

Metais Associados as Particulas Totais em Suspensao (PTS)

DAVISON (1974) comenta sobre a existéncia de uma seletividade por determina-
dos metais, que se concentram sobre a superficie das particulas de diametro reduzido,
sendo que estas possuem elevada energia superficial. O enriquecimento das particulas por
elementos-tracos da-se através de processos de volatizagio-condensagio.

SMITH e outros (1979) evidenciam a partir da aplicagio de férmula matematica,
a existéncia de correlagio entre a concentragio de elementos-tragos e o didmetro da particula,
ou seja, a concentragio daqueles elementos aumenta com a redugio do tamanho da particu-
lano intervalo compreendido entre 1 a 10pm.

LACERDA e outros (1995) relatam que os metais pesados sido naturalmente
enriquecidos durante a queima de combustiveis f6sseis. Eles sdo capturados e concentra-
dos, em particular, por porfininas, durante a sedimentagio e a diagénese da matéria organica,
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sendo posteriormente volatilizados quando altas temperaturas sdo atingidas durante a
queima em termoelétricas.

O comportamento descrito pode ser explicado pela existéncia de particulas muito
finas, que possuem a particularidade de concentrar os metais sob a sua superficie (NRIA-
GU, 1990; TAVARES, 1990; FIEDLER, 1993; FEPAM, 1996 e FEPAM, 1998).

O consumo maximo de carvio da Usina Termoelétrica de Charqueadas é de 75
toneladas por hora (t/h), o que possibilita a geragio de 38,72 t de cinzas, das quais 30%
(11,4 t/h) ficam no fundo da caldeira, constituindo o chamado, “bottom ash”. Das 26,8 t/
h que vio para a chaminé, 99,6% sio retidos pelos precipitadores eletrostaticos. Assim,
pode-se estimar que o percentual restante (0,4%) que escapa aos sistemas de abatimento de
particulas, contribui, com 107 kg/h, ou 2.568 t/dia, ou com 93.732 t/ano.

Baseados nas caracteristicas descritas e daquelas pertinentes as fontes geradoras,
pode-se tecer algumas consideragfes sobre os metais associados ao PTS. Assim, a estagdo
SJ destaca-se pelos elevados valores de metais (Cu, Ni, Mn, Zn, Pb e Cd) analisados (Tabela
1 e Figura 4).

A concentragdo média de Cu no PTS na estagio CHCS foi 277 ng/m?, na estacio
CHCT 639 ng/m®e na estagao §J 1.709 ng/m®. E importante destacar que o valor minimo
em SJ corresponde a 29 ng/m’, atingindo um valor maximo de 23.287 ng/m>.

O valor médio de Ni correspondendo a 72 ng/m? na estagdo CHCS, 74 ng/m’ e
naestagdo S] 126 ng/m>. A concentragio de Mn na estagdo CHCS foi 252 ng/m?, na estagdo
CHCT a concentragéo corresponde aos valotes mais elevados 354 ng/m?, sendo que na
estagio SJ os teores de Mn sdo 322 ng/m>.

Neste estudo, destaca-se o Zn pelas elevadas concentragdes, quando comparados
com os demais metats. Na estagio CHCS, as concentragées médias correspondem a 11.324
ng/m’, enquanto que a estagio CHCT alcanga 28.770 ng/m?, entretanto, na estacio SJ, a
concentracio de Zn corresponde 2 64.448 ng/m?*. Nesta mesma estacio (5]), as concentragdes
méximas e minimas daquele elemento atingem respectivamente, 888.722 ng/m? e 1.903 ng/
m’. O desvio padrio é elevado, confirmando a grande variagio na concentragio de Zn.

Capitulo 13 — Metais toxicos associados 20 particulado atmosférico... 475



Tabela 1

Resumo estatistico dos metais analisados no PTS, em (ng/m?), nas estages Charqueadas-
Corsan (CHCS), Charqueadas-Centro (CHCT) e Sio Jeronimo (S]) no periodo 1994-1995.
Média aritmética (ma), desvio padrio (dp), valores minimos (min.) e valotes maximos (max)

Metais Estatistica Estagodes
CHCS CHCT SJ
Cobre ma 277 639 1.709
dp 433 1.300 3.849
min 13 13 29
max 2.577 8.331 23.287
Niquel ma 72 74 126
dp 97 106 279
min 0,4 2,62 2,0
max 573 496 1.798
Manganés ma 252 354 322
dp 360 790 714
min 19 5,0 5,0
max 2.092 5.841 4.517
Zinco ma 11.324 28.770 64.448
dp 21.528 51.393 132.826
min 331 447 1.903
max 127.755 298.021 888.722
Chumbo ma 53 110 228
dp 129 168 503
min 0,25 2,25 3,0
max 903 1.023 3.151
Cadmio ma 2,0 4,0 8,0
dp 5,0 6,0 16
min 0,02 0,08 0,08
max 35 30 90
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Figura 4 - Concentra¢ées média, maxima e mir]jhlﬂ de metais pesados (Cu, Ni, Mn, Zn,
Pb e Cd) no particulado atmosférico nas estagbes de amostragem em Charqueadas
(CHCS e CHCT) e Sao Jerénimo (S]) no baixo Jacui, RS.

CONCLUSOES

A partir das informagdes obtidas pode-se concluir que:

O municipio de Charqueadas apresenta concentragOes elevadas no que refere-se
a0 Particulado Total em Suspensio (PTS), enquanto que no municipio de Sio Jerénimo
estas concentragdes sdo bastante reduzidas;

O municipio de Charqueadas caracteriza-se por apresentar a menor concentragio
ambiental no que refere-se aos elementos metilicos avaliados, enquanto que o municipio de
So Jeronimo caracterizou-se por apresentar concentrages mais elevadas destes elementos;

A presenga de particulas de reduzidas dimensdes, enniquecidas de elementos
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metalicos originados pelas fontes poluidoras localizadas em Charqueadas, permitiu que as
mesmas fossem facilmente transportadas pelos ventos predominantes, provavelmente
ocasionando a sua acumulagiio ambiental no municipio de Sio Jerénimo.

As emisses aéreas provenientes da Usina Sideriirgica e das Termoelétricas, afe-
tam distintamente a qualidade do ar nos municipios de Charqueadas e So Jer6nimo.
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