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Resumo

O controle de substincias emitidas para o ambiente a partir de diferentes processos que ocorrem
na natureza, tanto naturais como antropicos, tem vindo a merecer maior destaque a escala global,
pois os estudos que tém sido levados a cabo revelam que o Homem, apesar de precisar do
ambiente para a sua sobrevivéncia, € o principal inimigo do mesmo. As actividades que ele
realiza contribuem significativamente para a degradagido do ambiente e a consequente degradagéo

das condigdes de vida.

E neste contexto que foi levado a cabo o presente trabalho, com o intuito de tentar quantificar o

que se emite na atmosfera urbana de Maputo, no tocante as particulas microscopicas (Aerossois).

Para o presente trabalho, foram empregues dois amostradores de pequeno volume para a recolha
de amostras de aeross6is na atmosfera. Depois de recolhidas as amostras, realizou-se a analise
das mesmas. A andalise consistiu na determinagio da massa e da concentrag@o dos aerossois nas
amostras, tendo se chegado a concluséo de que, comparativamente a grandes centros urbanos, a
cidade de Maputo tem niveis baixos de polui¢do atmosférica, pese embora o facto de existirem
alguns pontos da cidade onde, em certos dias, os valores superam os padrdes internacionais de

qualidade do ar; tais sd3o os casos da zona da lixeira de Hulene e do Campus Universitério.
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I. INTRODUCAO

I.1. Aspectos gerais

A utiliza¢fio racional dos recursos naturais € a preservagio do meio ambiente constituem um
assunto de particular destaque no contexto actual do desenvolvimento da humanidade pois, no
seu quotidiano, o Homem desenvolve actividades tais como remog#io da vegetagio, pavimentagdo
da superficie, construgdo de edificios, estradas, sistemas de drenagem, industrias, transportes, etc.
Estas actividades sdo, geralmente, acompanhadas de libertagdio de substincias estranhas ao

ambiente, pondo em causa a vida dos seres nele existentes.

A introdugdo na atmosfera de qualquer matéria ou energia que possa alterar as suas propriedades,
podendo afectar por isso a saide das espécies animais ou vegetais que dela dependem, chama-se
poluigdo atmosférica. Neste trabalho, discute-se a poluigio causada pela emissiio de particulas

microscOpicas (gerossois) para a atmosfera por fontes diversas.

A poluicdo atmosférica devida a emissdo de particulas microscopicas constitui um grande
problema pois ela pode afectar o clima, a vegetagdo e infra-estruturas de uma dada regido (Munn
e Rodhe, 1985) e consequentemente a saide humana. Na satde, os aerossdis podem provocar
problemas respiratérios, irritagdes da pele e da vista, infecgdes nos orgdos internos (Munn ¢
Rodhe, 1985). Para o estado do tempo, os aerosséis sdo responsaveis pela formag@o da neblina,
colorag@o do nascer e o pdr-do-sol e pela formagio dos nicleos de condensagdo. No clima, os
aerossois sio responsaveis pela reflexdo, absorgéo e dispersdo da luz solar na atmosfera, podendo

aumentar ou diminuir o aquecimento, contribuindo para as mudangas climaticas. As mudangas

climéaticas tém efeitos directos e indirectos na saide, assim como efeitos sociais de curto e longo

termos (Bryant, 1997).

Por isso, o conhecimento dos niveis de contaminagio do ar por aerossois, bem como as suas
fontes numa dada regido, é importante porque pode ajudar na mitigagéo de fendmenos associados
com a sua emissfo e acumulagdo na atmosfera. No presente trabalho, reportam-se os niveis de

poluigdo atmosférica na cidade de Maputo devida a aerossois.

Trabalho de Licenciatura/UEM/Anacleto Duvane
1




Caracterizacio dos Aerosséis Urbanos na Cidade de Maputo

1.2. Area de estudo
O estudo foi realizado na cidade de Maputo. Esta localiza-se na costa Este da Africa Austral,
junto 4 baia do mesmo nome, na latitude de 25°56°, longitude de 32°35’ e altitude média de 72

metros, com uma populacdo de cerca de um milhdo de habitantes, distribuidos por uma érea de

316 km?, que tém como principais actividades os servigos, comércio/vendas, construgdo,

industria e transportes, € com um parque automoével de cerca de trinta mil veiculos (INE, 2001).

I.3. Objectivos
O objectivo central do presente trabalho ¢ fazer uma avaliagdo preliminar da qualidade do ar
urbano na cidade de Maputo, por via da medi¢@o da concentragdo de aerossdis na atmosfera sobre

esta cidade. Subjacentes a este objectivo central estido os seguintes objectivos especificos:

(1) identificar os focos de emissio de aerossois na cidade de Maputo;

(ii) determinar as concentragdes de aerosséis em diferentes partes da cidade, ao longo do
dia; e

(iii) combinar as concentragbes de aerossdis observados na cidade com factores

meteorolégicos para estimar o potencial de polui¢do do ar urbano em Maputo-cidade.

Trabaltho de Licenciatura/lUEM/Anacleto Duvane
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II. Revisdo bibliografica

IL.1. Poluigdo atmosférica

O conceito de poluigio atmosférica inclui uma gama de actividades, fendmenos e substincias que
contribuem para a deterioragdo da qualidade natural da atmosfera. Os poluentes atmosféricos séo

considerados como as substincias que geram esse efeito negativo ao meio ambiente.

Assungio, citado por De Almeida (1999), aborda a poluigio atmosférica como um fenémeno
decorrente principalmente da actividade humana em varios aspectos, dentre os quais destacam-se
o rapido crescimento populacional, industrial e econdmico; a concentragdo populacional e
industrial; os hdbitos da populaciio ¢ o grau de controlo, ou seja, as medidas adoptadas para o

controle da poluigdo atmosférica.

A poluigdio atmosférica consiste de gases e particulas microscopicas liquidas ou sélidas presentes
na atmosfera em niveis elevados o suficiente para causar danos ao ser humano, animais, plantas ¢
materiais. Os poluentes do ar mais comuns sdo didéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, ozono ¢
outros gases oxidantes, mondxido de carbono e particulas microscopicas suspensas no ar,

chamadas gerossais.

I1.2. Classificagéio dos poluentes
Os poluentes atmosféricos sdo classificados de varias maneiras, podendo ser de acordo com o seu

* estado fisico, da sua origem, da sua classe quimica, dos seus efeitos na saude, etc.

I1.2.1. Classifica¢iio dos poluentes de acordo com o estado fisico
Os agentes poluentes atmosféricos, segundo o seu estado fisico, podem ser classificados em
particulas gases e vapores. Destes grupos destacam-se: poeiras, fumos, neblina, fumaga, nevoeiro,

névoa fotoquimica e aerossois (V. Anexo C).

I1.2.2. Classificaciio dos poluentes de acordo com a origem
Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com a sua origem em primérios e

secundarios.

Trabalho de Licenciatura/UEM/Anacleto Duvane
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Poluentes primérios s3o aqueles emitidos directamente na atmosfera. Incluem o material
particulado, o didxido de enxofre, o monéxido de carbono, os éxidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos.

Poluentes secundarios sdo aqueles produzidos através de reacgdes quimicas entre poluentes
primarios € componentes atmosféricos normais. S0 exemplos destes poluentes, 0 ozono € o
triéxido de enxofre por ambos terem sido formados por reac¢des quimicas que tiveram lugar na

atmosfera.

I1.2.3. Classificacdo dos poluentes de acordo com a classe quimica

Segundo a classe quimica, os poluentes podem ser classificados em poluentes organicos, aqueles
que sdo de origem animal ou vegetal e que fém o carbono como seu componente (os aldeidos, os
acidos organicos, os nitratos, e as particulas orgénicas alcalinas acidas) e poluentes inorganicos,
que sdo compostos de matéria morta, isto €, nio t€m origem animal nem vegetal (mondxido de
carbono, diéxido de carbono, cloro, dioxido de enxofre, dxidos de nitrogénio, poeira mineral,

névoas).

IL.3. Fontes da polui¢io atmosférica
Entende-se por fonte de poluigio atmosférica, qualquer processo natural ou antrépico que possa

libertar ou emitir matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a contaminada ou poluida.

Nos centros urbanos, a maior fonte de emisséo de poluentes atmosféricos sdo os veiculos, porque
emitem o mondxido e o didxido de carbono, o oxido de nitrogénio, o didxido de enxofre,
derivados de hidrocarbonetos e chumbo, sendo responsaveis por 40% da polui¢do do ar (De
Cequeira, 1999).

As fontes da poluigiio atmosférica podem ser naturais ou antrpicas.

IL.3.1. Fontes naturais

Sdo todas aquelas fontes que emitem poluentes para a atmosfera sem que haja ac¢do do homem,
Estas fontes incluem as emissdes de particulas e gases provocadas por erupgdes vulcanicas, a
ressuspensdo de poeira dos solos com pouca ou mesmo sem vegetagio pelos ventos, a

decomposi¢do de vegetais ¢ animais, a formagdo de ozono devido a descargas eléctricas na

Trabalho de Licenciatura/UEM/Anacleto Duvane
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atmosfera, os incéndios naturais em florestas, sais libertados pelas ondas do mar, os gases

emitidos durante a digestio dos animais e os polens de plantas (Figs.1 e 2).

Ha0 50, = H;Sg,;@ E

. Ash, $Os, .
HCLClp
=
v

Fig.1- Emissdo de polucntes a partir da Fig.2- Emissfo de poluentes a partir de uma erupgfio
ressuspensdo de poeiras de locais com pouca vulcinica. [Fonte:

vegetagiio. [Fonte: http://earthobservatory nasa.gov/library/Aerosols/aerosol
http:/fwww.abe.net au/northcoast/stories/51059912. 2.htmi]

htm]

]
1
1
1
1
i
i
i
1
I

I1.3.2. Fontes antropicas
Sdo todas aquelas fontes que emitem poluentes para a atmosfera como resultado da actividade

-

humana. Estas fontes relacionam-se geralmente com a queima da biomassa e incluem os diversos

-'

processos € operagdes industriais; a queima de combustivel para fins de transporte; queimadas na
agricultura; incineragdo de lixo; poeiras fugitivas; produtos volateis; equipamentos de

refrigeragdo e ar condicionado , “sprays” e os produtos quimicos agricolas (Figs. 3 e 4).

Trabalho de LicenciahwraUEM/Anacleto Duvane
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Fig.3- Emissfio de poluentes a partir de queimadas Fig.4- Emissdo de polucntes a partir de actividades

florestais.[Fonte; www.alunos.utad.pt/.../ mdustriais. [Fonte: .
incendios_intro.htm]| hitp:/ptsofl.net/vastro/referencia/estufa/poluentes/ip

oluentes.html#meteo]

I1.4. Efeitos da poluiciio atmosférica
A poluigio atmosférica esta directamente relacionada com o surgimento de efeitos prejudiciais ao
meio ambiente, incluindo paisagens naturais, vegetagio, animais, solo, agua, estruturas naturais e

artificiais, como também sobre a satide humana (De Almeida 1999).

Os efeitos da poluigdo atmosférica caracterizam-se tanto pela alteragio de condigdes
consideradas normais como pelo aumento de problemas preexistentes. Esses efeitos podem ser

tanto globais como podem ocorrer aos niveis local e regional.

Os efeitos da poluigdo atmosférica na escala global sdo caracterizados pela alteragdo da acidez
das iguas da chuva (chuva acida), pelo aumento da temperatura do planeta (efeito de estufa) e
pela modificagdo da intensidade da radia¢io solar, ou seja, aumento da radiagio ultravioleta,
causado pela deplecgdo da camada de ozono.

De modo geral os efeitos da poluigdo atmosférica manifestam-se na saide humana, na vegetagio,

na fauna e sobre 0s materiats.

I14.1. Efeitos da polui¢io atmosférica sobre a saiide humana
Poluentes atmosféricos podem afectar a saide humana de diversas formas. Os efeitos vio desde o

desconforto até a morte. Alguns desses efeitos incluem irrtagiio dos olhos e das wvias

Trabatho de Licenciatura/UEM/Anacleto Duvane
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respiratdrias; redugdo da capacidade pulmonar, aumento da susceptibilidade a infecgdes virais e
doengas cardiovasculares; reducfio da perfomance fisica; dores de cabega; alteragdes motoras e
enzimaticas; agravamento de doengas crdnicas do aparelho respiratério tais como, asma,
bronquite, enfisema e pneumoconioses; danos ao sistema nervoso central; alteragdes genéticas;

nascimento de criangas defeituosas e cincer (Munn e Rodhe, 1985; Bryant, 1997).

I1.4.2. Efeitos da polui¢io atmosférica na vegetagiio
Os efeitos sobre a vegetagdo incluem desde a necrose do tecido das folhas, caule e frutos; a
reducdo e/ou supressdo da taxa de crescimento; o aumento da susceptibilidade a doengas, pestes e

clima adverso até a interrupgao total do processo reprodutivo da planta.

Os danos podem ocorrer de forma aguda ou crdnica e s@io provocados pela redugdo da penetracdo
da luz, com consequente reducio da capacidade fotossintetizadora, geralmente por deposigio de
particulas nas folhas; mediante penetragdo de poluentes através das raizes ap6s deposigiio de
particulas ou dissolugdo de gases no solo; pela penetragdo dos poluentes através dos estdmatos,

que sd3o pequenos poros na superficie das plantas (De Almeida, 1999).

I1.4.3. Efeitos da polui¢dio atmosférica sobre a fauna

Quanto a vida animal, os efeitos dos poluentes atmosféricos incluem o enfraquecimento do
sistema respiratorio, danos aos olhos, dentes e ossos, aumento da susceptibilidade a doengas,
pestes e outros riscos ambientais relacionados ao “stress”, a diminuigfio das fontes de alimento e

a reducfo da capacidade de reprodugéo.

11.4.4. Efeitos da polui¢fio atmosférica sobre os materiais

O primeiro efeito visivel da poluigdo atmosférica sobre os materiais € a deposig@o de particulas,
principalmente poeira e fumaga, nos edificios € monumentos. Os efeitos dessa deposigéio sobre
estas estruturas incluem basicamente descoloragdo, erosfio, corrosio, enfraquecimento e
decomposi¢iio de materiais de construgio. A presencga de SO; e dos NOy na atmosfera, provoca a
corosdo dos metais, danifica as pinturas, participa na acidificagdo das dguas da chuva (Munn ¢
Rodhe, 1985).
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Caracteriza¢do dos Aecrossois Urbanos na Cidade de Maputo

I1.4.5. Efeitos da polui¢do atmosférica sobre o tempo e o clima

A poluigio atmosférica aumenta a atenuagio da radiagio de ondas curtas, mas ¢ também
responsavel pela elevada re-emissio da radiagio de ondas longas travada. Além disso, a poluigdo
contribui para 0 aumento dos nucleos de condensagio na atmosfera, necessarios para a formagédo

de nuvens e podem assim contribuir para o aumento da precipitagio (Preston-White, 1988).

Os aerossdis reagem directa e indirectamente com a radiagfio terrestre € o clima. Como efeito
directo,. 0s aerossois dispersam a luz solar de volta ao espago (NASA Facts, 1996).
Indirectamente influenciam a formagio de nuvens onde actuam como nicleos de condensagio de

nuvens (Wallace e Hobbs, 1997).

Fig6- A alta concentrag8o dos aerossdis nestas
serossdis e gotas um pouco largas ndio  nuvens cria pontos de nucleag#io necessirios para
dispersam bem a luz, € permitem que grande  a formagio de goticulas de dgua liquida. Acima
quantidade de luz passe, atingindo a de 90% da radiagio visivel ¢ reflectida de volta
superficie. pelas nuvens, sem atingir a superficie terrestre.
hitp:/earthobservatory . nasa gov/librarv/iAeros ~  hitp://earthobservatory.nasa.gov/library/A erosols/

Aerosol.html]

Aerossois de sulfato com didmetro de 0.1um sio quase transparentes para a luz visivel. Mas
particulas da mesma composi¢io quimica sdo higroscopicas e assim crescem para 0.5 pm de
didmetro, tomando-se eficientes no processo de dispersdo da luz. Estes Aerossois sdo 0s matores
componentes da neblina castanha vista em muitas cidades (John Campbell, 1995).

As particulas de poema, fumo e cnistais de gelo, sio maiores que moléculas do ar e tendem a
dispersar todos os compnimentos de onda da luz visivel, tornando o céu branco, sinal da
contaminagdo da atmosfera pelas poeiras de regifes aridas ou pelos poluentes provenientes das
cidades (Bryant, 1997).

Trabatho de Licenciatura/lUEM/Anacleto Duvane
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Caracterizacio dos Aerosséis Urbanos na Cidade de Maputo

A poeira na atmosfera tanto reflecte como absorve a radiagdo solar incidente. A reflexdo aumenta
o albedo planetario, enquanto que a absor¢iio aquece a atmosfera superior. Ambos 0s processos,
reduzem a quantidade da radiagdo solar incidente na baixa atmosfera, contribuindo para o
arrefecimento do ar proximo da superficie. Este ar arrefecido tende a afundar a estabilidade
atmosférica e minimiza os processsos convectivos que formam nuvens que provocam chuva

{Bryant, 1997).

Os sulfatos aumentam a formagfio de nuvens porque sfio higroscopicos e providenciam os
nucleos de condensagdo da agua. O aumento dos nuicleos de condensagiio aumenta a competigio
da 4gua na atmosfera, acompanhada pela diminui¢iio do tamanho das particulas de nuvens,

diminuindo deste modo a quantidade da precipitagdo (Bryant, 1997).

ILS5. Dispersio dos poluentes
A velocidade e direcgdo dos ventos, a turbuléncia e a estabilidade atmosférica sdo fendémenos

meteorologicos importantes para a dispersio dos poluentes atmosféricos numa escala local.

Os poluentes langados na atmosfera sofrem o efeito de processos complexos sujeitos a varios
factores que determinam a concentragdo dos poluentes no tempo e no espago. Assim, a mesma
emissdo, sob as mesmas condi¢Bes de langamento no ar, pode produzir concentragdes diferntes
num mesmo local dependendo das condi¢des meteoroldgicas presentes e da topografia da zona

(Ahrens, 1994).

Em estudos desenvolvidos pela Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico
(CETESB), relacionados ao programa de monitoramento da qualidade do ar, sdo abordados
parimetros meteorolégicos como dispersdo, sistemas frontais, indices pluviométricos, inversdes

térmicas, direcgdes e velocidades dos ventos (CETESB citada por De Almeida, 1999).

A seguir est3o alistados os principais pardmetros meteoroldgicos que influenciam a dispersio dos
poluentes atmosféricos em escala local.
e Ventos (velocidade e direc¢do)
e Turbuléncia (movimento do ar)
Inversdo térmica (perfil vertical da temperatura)

Estabilidade atmosférica (intensidade da radiag@o solar)

Trabalho de Licenciatura/lUEM/Anacleto Duvane
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o Indices pluviométricos (regime de chuvas)

I1.5.1. Ventos

A dispersdo de poluentes ocorre preferencialmente na direcg¢@o dos ventos. A velocidade do vento
desempenha um papel importante na diluigio dos poluentes. Quando varas quantidades de
poluentes sdo espalhados na atmosfera, a velocidade do vento determina o qudo rapido os
poluentes se misturam com o ar vizinho, dispersando-se da sua fonte (Ahrens, 1994). Ventos
fortes tendem a baixar a concentra¢io dos poluentes, espalhando-os na-sua direcgfio. Além disso,
quanto mais forte € o vento, mais turbulento € o ar. A turbuléncia do ar provoca redemoinhos de
vento que diluem os poluentes, misturando-os com o ar limpo circundante. Portanto, quando o
vento acalma, os poluentes ndo sfo prontamente dispersos, € tendem a ser mais concentrados.

(Ahrens, 1994)

I1.5.2. Turbuléncia
Fluxos de ar constantes na atmosfera estdo sujeitos a movimentos irregulares tridimensionais,
denominados turbuléncias. A turbuléncia ¢ constituida por dois processos especificos: turbuléncia

térmica e turbuléncia mecénica.

A turbuléncia da atmosfera exerce um papel importante no transporte e difusdo e consequente
dispersio da poluigdo atmosférica. De modo geral, a turbuléncia da atmosfera € determinada pela

velocidade dos ventos e pelo perfil vertical de temperatura.

A movimenta¢io na direcg¢dio vertical pode ser atribuida a turbuléncia térmica, resultante de
parcelas de ar aquecido que ascendem da superficie terrestre, sendo substituidas pelo ar mais frio
em sentido descendente. A movimentagdo dos poluentes na direcgdo horizontal € determinada
pela turbuléncia mecanica, provocada pelo vento na sua instabilidade direccional e de velocidade,

associada as caracteristicas topograficas da regido.

ILS.3. Inversdo térmica
Geralmente a temperatura da atmosfera diminui com a altura, mas ha ocasides em que as

condigdes das camadas baixas da atmosfera sdo tais que em lugar de diminuir, a temperatura
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aumenta com a altura, antes de comecar a diminuir segundo um gradiente vertical. A este

fenémeno chama-se inversdo térmica, (Strahler, 1984; Ahrens, 1994).

Os movimentos verticais de massas de ar dependem, fundamentalmente, do perfil vertical de
temperatura, ou seja, da variagiio da temperatura do ar com a altitude. A inversfo representa uma
atmosfera extremamente estavel, onde o ar quente encontra-se acima do ar frio, dificultando a

dispersdo dos poluentes (Ahrens, 1994),

IL.5.4. Estabilidade atmosférica

Quando a temperatura do ar diminui lentamente, ou aumenta com a altura (quando ocorre
inversdo), a atmosfera ¢ estavel ¢ quando a temperatura diminui rapidamente com a altura, a
atmosfera é instavel. A estabilidade atmosférica ocorre em condi¢des de ventos fracos e na
auséncia de nuvens e fortemente resiste a movimentos verticais para cima enquanto que a
instabilidade ocorre sob alta radiagdo solar e ventos de baixa velocidade e esta favorece as
correntes verticais de ar. Um tipo de atmosfera muito estével existe usualmente durante a noite e

as primeiras horas da manha (Ahrens, 1994).

I1.5.5. indices pluviométricos
As chuvas influenciam na qualidade do ar de maneira acentuada, sendo um importante agente de
limpeza da atmosfera, principalmente em relagédo as particulas presentes na atmosfera, e aos gases

soliveis ou reactivos com a agua (Munn e Rodhe, 1985).

Apesar de nio tratar-se de um parametro meteorologico, vale ressaltar que a topografia da regido
exerce um papel importante no comportamento dos poluentes na atmosfera. Fundos de vales sdo
locais propicios para o aprisionamento dos poluentes, principalmente quando ocorrem inversdes
térmicas, que impedem 0 movimento vertical, transformando esses locais em verdadeiras camaras
de concentragio de poluentes ¢ de reac¢des quimicas que geram fumos fotoquimicos (smog).
Além disso, em situagdes de ventos fracos a moderados, durante a noite o ar frio desce pela
encosta ¢, durante o dia, o ar quente sobe do lado da encosta que recebe directamente os raios

solares ¢ desce do lado da sombra, criando uma circulagdo (Munn e Rodhe, 1985).

Trabalho de Licenciatura//JEM/Anacleto Duvane
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Caracterizacio dos Acrossdis Urbanos na Cidade de Maputo

I1.5.6. Circulagiio geral da atmosfera

A regido Austral de Africa é dominada por quatro padrdes de circulago de escala sinéptica.

Os sistemas que produzem tempo séo distinguidos pelos seus padrdes de circulagdo e pelas suas
escalas caracteristicas. Estes padrdes sdo causados pelos imbalangos de energia que produzem
varia¢des de temperatura e pressdo. Os gradientes de press@o geram ventos, que por sua vez sdo
influenciados por factores como rotagio da terra, fricgio, variagdes da temperatura, variagdes da

humidade e barreiras montanhosas (Tyson e Preston-White, 1988).

Os diferentes tipos de campos de circulag¢do de escala sindptica, que ocorrem nas camadas mais
baixas da atmosfera da Africa Austral, transportam ar e seus constituintes predominantemente em
direcgdo a costa Este e ao Oceano Indico. A recirculagio para o subcontinente é devida aos
campos de circulagio anticiclénica, principalmente os associados as altas transientes, que seguem
a passagem das ondas ocidentais e frentes frias (Tyson e Preston-white, 2000). Portanto, os

poluentes emitidos nas zonas do interior do continente, serfo transportados em direc¢do a costa.

I1.6. Aerossdis

IL.6.1. Aspectos gerais sobre os aerossdis

Aerossdis sdo substincias sélidas ou liquidas de tamanho microscépico, em suspenséo no ar, sob
forma de particulas. Os aerossois estdo sempre presentes na atmosfera mas a sua concentragéo, o
seu tamanho, a sua forma e a sua composi¢io quimica podem variar. Eles desempenham um
papel extremamente importante na forma¢io de nuvens e precipitagdo (se ndo houvessem
particulas na atmosfera, nio se formariam nuvens e toda a precipitagio seria na forma de
orvalho), afectando as propriedades Opticas ¢ o balango da radiagho da atmosfera e superficie

terrestre € como transportador de nutrientes de um lugar para o outro.

Muitas particulas sdo higroscépicas € uma maioria contém agua e sdo aproximadamente
esféricas. Outras sdo formadas como cristais, agulhas ou cadeias. A forma reflecte os processos
de formagio e transformagdio e uma analise microscopica de uma amostra do filtro pode dar

informag@o importante sobre as fontes das particulas.

Por causa da diferenga na forma dos aerossois a classificagdo do tamanho nem sempre € facil.

Para particulas esféricas, o raio ou didmetro ¢ uma medida natural. Para particulas com uma
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forma irregular € comum serem atribuidas um tamanho igual ao tamanho das particulas com

caracteristicas opticas ou aerodindmicas similares (Munn e Rodhe, 1985).

I1.6.2. Distribuic¢iio do tamanho dos aerossois
Os aerosso6is possuem tamanhos que variam de nanometros (nm) a dezenas de micrémetros (pm)

de didmetro. As particulas sfo naturalmente divididas por intervalos de tamanho.

A divisdo por intervalos € importante, uma vez que as fracgdes de tamanho possuem diferentes
propriedades fisicas e quimicas, diferentes processos de emissdo e remogdo da atmosfera.
I1.6.2.1. Particulas finas

Particulas finas, sdo particulas com didmetro aerodindmico inferior a 2.5 um, e incluem particulas
primarias geradas por processos de combustiio por industrias, veiculos e particulas secundarias,
resultantes de conversdo gas-particula na atmosfera, como por exemplo a formagfo de sulfatos a
partir do didxido de enxofre. Estas particulas, geralmente permanecem na atmosfera por dias ou
semanas (Baird, 1994).

I1.6.2.2. Particulas grossas

Particulas grossas sdo particulas com didmetro aerodindmico superior a 2.5um e incluem
geralmente particulas primarias, formadas a partir de processos mecinicos, como ressuspensdo de
poeira do solo por ventos, sal marinho, cinzas de combust@o e emissoes biogénicas naturais. Estas

particulas tém um tempo de permanéncia muito curto na atmosfera (Baird, 1994)

11.6.2.3. Particulas inalaveis
Este grupo de particulas engloba as particulas do modo fino e grosso menores que 10um. Estas
s3o basicamente constituidas por sulfatos, nitratos, amoénia, aerossol carbonaceo, sais marinhos,

elementos do solo (Al, Si, Ti, Ca, Fe), metais pesados (Pb, Zn, Cu, V, Ni, Cd e outros) e gua.

Outro tipo de aerossol é o aerossol carbonaceo, que € constituido por compostos de carbono
organico primarios e secunddrios. As fontes primérias sfio, principalmente, a combustio
incompleta de combustiveis fosseis ou evaporagio, processos industriais € emissdo biogénica. As
fontes secundérias sdo os carbonos orginicos volateis. O “black carbon” é predominantemente

produto primério de processos de combustdo incompleta de matéria orgnica.
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I1.6.3. Composigiio quimica dos aerosséis

A composi¢io quimica dos aerossdis, varia no tempo € no espago devido aos processos
envolvidos na sua emissdo ¢ formagfio. Em geral, a composi¢do das particulas grossas ¢
determinada pela composi¢do dos solos e aguas dos oceanos de onde o material ¢ derivado.
Assim nos ambientes marinhos, Cl', Na*, SO,%, Mg®*, constituem a maior frac¢dio; sobre a terra,

os elementos da crusta (Si, Al, Fe, Ca, etc) sdo muito comuns.

As emissdes antrépicas fazem contribuigdes significantes, para a concentra¢io das particulas

grossas somente relativas a fontes da poluigio.

As particulas finas sdo principalmente compostas de compostos secundarios formados na
atmosfera através das transformag¢des quimicas de varias espécies de gases. A 4gua liquida
também contribui com uma pequena frac¢io de massa, a quantidade que depende da humidade

relativa do ar.

Tanto no ar urbano como em zonas remotas, o SO4* constitui frequentemente o composto
simples de particulas secas mais comum. Seu catiio associado é normalmente NH," ou H'.
Outros constituintes abundantes das particulas finas incluem NOy', fuligem (carbono elementar) e

varios compostos organicos.

Em dreas urbanas, o chumbo proveniente dos motores de veiculos ¢ também um componente
importante em particulas finas de aerosséis. A fracgio de chumbo libertada pelos tubos de
escape, ¢ também associada A particulas grossas depositadas na vizinhanga das estradas.

Além dos mais comuns constituintes aqui mencionados, tantas outras espécies trago tém sido
identificadas nas particulas aerosséis. Estas espécies trago, incluem metais, compostos organicos

e radionuclideos (Munn ¢ Rodhe, 1985).

I1.6.4. Caracteristica 6ptica dos aerossois
Os aerossois tém uma tendéncia a interac¢lio com a radiacgdo electromagnética, tendo como
consequéncias a atenuacdo da radiago solar, com possiveis impactos no clima e degradagio da

visibilidade nas areas urbanas ¢ nas zonas altamente industrializadas.
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A interacgdo das particulas (incluindo moléculas de gas) no ar, € responsavel pela recondugio da
radiagdo electromagnética, ocorrendo o processo denominado dispersio (Munn e Rodhe, 1985).

A dispersdo ndio € o Unico processo que causa a extingdo da luz do feixe. A luz pode também ser
absorvida. A absorcdio da luz visivel pelos aerosséis € principalmente causada pela fuligem.
Embora a fuligem nfio seja frequentemente o maior componente dos aerosséis, é muito

importante por causa do seu potencial efeito climético.

I1.6.5. Processos de remociio dos aerosséis

Os processos de remogdo dos aerosséis ocorrem basicamente por deposi¢o seca ¢ humida. A
deposi¢io seca ocorre devido a acglio da gravidade sobre as particulas, sendo mais eficiente na
fracgdo grossa a sua taxa de deposig@o ¢ influenciada por processos meteorologicos, condi¢des da
superficie e propriedades do material depositado. A deposi¢do hiimida ocorre por remogio de

particulas dentro ¢ abaixo das nuvens, devido a precipitagio (Munn € Rodhe, 1985).

Trabalho de Licenciatura/UEM/Anacleto Duvane
15




Caracterizacio dos Aerosséis Urbanos na Cidade de Mapuio

I11. Metodologia

A metodologia usada neste trabalho envolveu duas fases, descritas a seguir.

II1.1. Colecta de dados [primeira fase]

A colecta de dados deu-se basicamente através da realizagdo da amostragem de particulas,
utilizando como equipamentos de colecta dois amostradores de pequeno volume (Mini-vol).
Estas medi¢bes de campo foram realizadas em quatro 4reas distintas, nomeadamente:

Xipamanine, Baixa da Cidade, Lixeira de Hulene e Campus universitario.

As metodologias adoptadas para os programas de amostragem em cada uma das quatro areas pré-

seleccionadas s3o descritas a seguir,

IIL.1.1. Estratégia de amostragem
Para a amostragem na cidade de Maputo, foram escolhidos quatro pontos, de acordo com as

seguintes caracteristicas:

Xipamanine
E um bairro onde se localiza um grande mercado, e este faz com que maior fluxo de viaturas e

pessoas se registe naquele local, contribuindo para a ressuspensio de poeiras e emisséo de fumos

i
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pelas viaturas.

Baixa da Cidade
Nesta zona da cidade, localizam-se varios empreendimentos comerciais, turisticos e de servigos,

o que faz com que haja um grande fluxo de viaturas.

Campus Universitario
O cdmpus é uma zona relativamente livre de fontes de peluigfo do ar, as provaveis fontes sdo a
ressuspensdo de poeiras e o transporte a partir das potenciais fontes uma vez que a atmosfera nao

conhece fronteiras.

Hulene
A zona de Hulene é considerada fonte importante de emissio de poluentes do ar devido
localiza¢do da lixeira naquela zona, onde realiza-se a queima de residuos solidos a céu aberto,

todos os dias.
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As particulas foram recothidas usando dois amostradores de pequenc volume, em que um deles
esteve fixo no local considerado relativamente livre de fontes de poluigio do ar. O outro
amostrador, mudou de ponto de 10 em 10 dias, periodo que consideramos suficiente para uma

recolha em diferentes condigdes.

Em cada um dos pontos, as amostras foram recolhidas em dois periodos do dia, o noctumo ¢ o
diimo, com uma duragdo de 11 horas, para cada periodo. A escolha desta resolugio temporania,
teve como objectivos, garantir que em todos os dias os periodos de amostragem fossem os

mesmos.

Para cada ponto de amostragem, excepto no Cidmpus Universitario, estavam previstas 20
amostras, sendo 10 diimas e 10 nocturnas. Para o cimpus estavam previstas 60 amostras, uma
vez que neste local a amostragem devia decorrer continuamente enquanto os outros pontos

variavam.

II1.1.2. Instrumentaciio
Os dados foram obtidos a partir de uma recolha no campo através de um “Minivol Portable
Sampler” (Fig.7). Este aparelho serve para recolher amostras de particulas em suspensdo no ar

(Numa configuragiio apropriada, também pode ser usado para a recotha de amostras de gases).

CEPey A

Fig.7- Fotografia de um Minivol Portable Sampler
{Fonte: http://www.airmetrics.com/products/minivolindex.html]

ITL.1.3. Descrigio do aparelho
O “Minivo! Portable Sampler” € basicamente uma bomba de ar com controlo automatico, que

pode ser programada para realizar até 6 corridas diarias ou semanais. Findo o periodo de recolha
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programado, a bomba desliga automaticamente. E neste momento que se substituem o filtro e a

bateria.

Quando usado fora, pode ser pendurado em suportes que podem ser montados em diferentes

estruturas como pilares, postes de iluminagio, torres, arvores, etc. (Fig.8).

Fig.8- Fotografia de um “Minivol Portable Sampler” no campo.
[Fonte: http:/Aiwww. airmetrics.com/products/minivol/siting. html]

O “Sampler” estd equipado de modo a operar usando a corrente continua (DC) e corrente
altenada (AC). No modo DC, o sampler opera com bateria, recarregvel. Com a bateria cheia o
aparelho pode funcionar durante 24 horas. No modo AC, a bateria é ligada 4 uma fonte de
corrente alternada e ao aparelho. Esta configuragio permite que a batena carregue enquanto o

aparetho estiver em funcionamento.

O aparelho pode ser configurado para recolher particulas ou para recolher gases ou ainda,
particulas.e gases.simultaneamente. Para recolher particulas o ar passa através de um separador e
depois ¢ dirigido a um filtro médio. A separagfio do tamanho das particulas € feita por meio de
um separador. O mais importante para a recolha do tamanho correcto das particulas ¢ o fluxo
correcto de ar através do separador. Para o Minivol o fluxo deve ser de 5 litros por minuto (5lpm)
nas.condigdes ambientais. Para assegurar um fluxo constante através do separador em diferentes
temperaturas e diferentes pressdes atmosféricas, o “sampler” deve ser calibrado para cada

projecto.

O quite tem separadores para particulas com didmetro inferior a 2.5 ym (PM2.5) e para particulas
com didmetro superior a 2.5 um e inferior a 10 pm (PM10). Para a recolha do tamanho correcto
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de particulas é necessario que os separadores estejam dispostos conforme se mostra nas figuras 9

e 10, para PM2.5 e PM10 respectivamente.

Scparador de PM10

2 o
£
T N

Fig.9- Fotografia de separadores de PM2.5. Fig.10- Fotografia de separadores de PM10.
Fonte: Fonte:
http://www_airmetrics.com/products/mmivol/pm2 http:/www_ girmetrics. com/products/mmivol/p
5.html mlQ.html

Operar sem estes separadores implica recolher todas as particulas suspensas no ar. Estas

particulas incluem os modos fino e grosso com um didmetro maximo de 100 pm.

I1L2. Anilise de dados [segunda fase]

A analise de dados devia consistir de duas componentes: a analise gravimétrica e a analise
quimica. Tendo sido impossivel a realizagio da anilise quimica, os estudos visaram apenas
verificar se os niveis de concentragdo determinados se enquadram nas directivas da organizagio

mundial da saiide e verificar em que periodo do dia se verificam maiores indices.

IIL2.1. Andlise gravimétrica
Analise Gravimétrica ¢ a determinagio da concentragiio das particulas baseada na diferenga de
massa dos dispositivos de colheita (filtros), antes e depois da exposigdo (Green, 2003).

Para saber qual é a quantidade das amostras colhidas recorre-se a analise gravimétrica, pois esta
constitui uma técnica analitica poderosa na determinagio e quantificagio de substincias quimicas
em mistura. Ela esta baseada na medida da massa de um (ou mais) constituintes de uma amostra,
por medi¢do indirecta. Esta andlise compreende a determinagio da massa das particulas, bem

como a concentragido das mesmas.
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A massa das particulas é obtida fazendo a diferenga entre a massa dos filtros antes e depois da

exposicio.

(1

Onde M, € massa das particulas recolhidas no filtro, 3 ,, a massa do filtro depois da exposigdo

e M,, Massa do filtro antes da exposi¢fo. A massa das particulas ¢ dada em micrograma (ug).

O volume do ar que passa através do filtro ¢ dado pelo produto entre o fluxo médio e o tempo

total, decorndo durante a recolha das amostras.

V=0xtx10 (2)
Onde ¥ é o volume do ar que passa através do filtro, dado em metros cubicos (m®), O é o fluxo do
ar, dado em litros por minuto (L/min), e ¢, o tempo total decorrido durante a amostragem, dado

em minutos (min).

A concentragio é obtida pela razio entre a quantidade das particulas € o volume do ar que passou

através do filtro.

MPM
[Pm]==2- NE)

Onde [PM ], ¢ a concentra¢io das particulas, dada em micrograma por metro clbico (pg/m’),

M, , massa das particulas em micrograma (pg) € ¥, volume em metros clibicos (m).

PM >

Os dois programas estatisticos mais usados para o processamento dos dados da anilise

gravimétrica sdo “Microsoft Excel” ¢ “BalanceLink” (Green, 2003).
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IV. Resultados e discussdo

IV.1. Resultados

As tabelas de 1 a 8, ddo-nos as concentragdes das particulas obtidas em cada local. De igual
modo sdo apresentados graficos para efeitos de comparagio dos valores recolhidos no mesmo
local, em diferentes periodos do dia. Foram invalidadas as concentragdes de alguns filtros, por

apresentarem valores negativos, facto que pode estar associado a erros na determinagdo da massa.

IV.1.1. Xipamanine

Neste local foram determinadas as concentragdes de 21 amostras de particulas finas, recolhidas
durante dois periodos. Durante o periodo nocturno foram recolhidas 11 amostras, tendo sido
invalidadas duas, por estas apresentarem valores negativos de concentragdio, o que estard

associado a erros na determinago da massa.

A Tabela 1 apresenta as concentragdes das particulas finas recolhidas e os respectivos dias da
recolha.

Tabela 1- Concentragdes de particulas finas recolhidas durante a noite em Xipamanine

Codigo Data | Tempo | Concentracio

do Filtro (h) (ng/m’)
PEX | CML1004 19-Qct 11 1.82 -
PEX | CMLI1006 20-Oct 11 12.12
PEX | CMLI1008 21-Oct 11 6.67
PEX | CMLI1009 | 22-Oct . 15.07
PEX | CMLI1011 23-Oct 23.64
PEX | CMLI1013 24-Oct ) 26.67
PEX | CMLI1015 25-0ct 848
PEX | CMLI1017 26-Oct 6.06
PEX | CMLI1019 28-Oct
PEX | CMLI1022 | 29-Oct 9.09

PEX | CML1024 | 30-Oct

Local

Durante o periodo diirno foram recolhidas 10 amostras, tendo sido todas vélidas. Os respectivos

valores de concentragio sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2- Concentragdes das particulas finas recolhidas durante o dia em Xipamanine

Cédigo do Data Tempo | Concentragio
Filtro (h) (pg/m’)

PEX CMLI1005 20-Oct 11 23.03
PEX CML1007 21-Oct 11 18.18
PEX CMLI1010 23-Oct 11 29.70
PEX CMLI1012 24-Oct 11 12.12
PEX CML1014 25-Oct 11 16.36
PEX CMLI1016 26-Oct 11 29.70
PEX CMLI1018 27-Oct 11 9.09
PEX CML1020 28-Oct 11 31.52
PEX CML1021 29-Oct 10 9.33
PEX CML1023 30-Oct 10 7.33

Local

A Figura 11 apresenta a comparagdo entre os valores observados durante o dia e os observados
durante a noite. Para a zona de Xipamanine, pode-se observar que em geral a concentragdo das
particulas é maior durante o dia ¢ menor durante a noite. Ndo foi possivel fazer a comparagdo
entre todos os dados, devido a invalidagio de algumas amostras. Por esta razdo, no grafico, foram

usados os valores dos dias 20,21,23,24,25,26 ¢ 29.

Trabalho de Licenciatura/UEM/Anacleto Duvane
22




Caracterizagfio dos Aerossdis Urbanos na Cidade de Maputo

Concentragiio em pg/m’

20-Oct 21-Oct 23-Oct 24-Oct 25-Oct 26-Oct 29-Oct

-Dia -Noite

Fig.11- Comparagio das concentragdes das particulas finas durante o dia e a noite em
Xipamanine

IV.1.2. Baixa da Cidade

Neste local foram determinadas as concentragdes de 20 amostras de particulas, (8 de particulas
finas e 16 de particulas grossas) durante dois periodos, sendo 10 para cada periodo. Durante o
periodo nocturno foram recolhidas 6 amostras de particulas finas e 4 de particulas grossas, tendo
_sido invalidada 1, referente as particulas finas do dia 7 de Novembro, por esta apresentar valor
negativo de concentragdo, o que estard provavelmente associado a erros na determinagio da

massa.

A Tabela 3 apresenta as concentragdes das particulas recolhidas e os respectivos dias. Nesta
tabela, as concentragdes referentes aos dias 13, 15, 16 e 17, correspondem 4as particulas grossas

enquanto que as restantes correspondem as finas.
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Tabela 3- Concentragdes das particulas finas e grossas recolhidas durante a noite na Baixa da
cidade

Codigo do Data Tempo | Concentracio
Filtro
CML1025
CML1027
CML1029
CMLI1031
CML1033
CML1035
CML1037
CML1040
CML1042
CML1044

Durante o periodo ditimo foram recolhidas 10 amostras de particulas, 6 de particulas finas e 4 de

particulas grossas, tendo sido invalidada a amostra do dia 14, por terem se constatado falhas.

A Tabela 4 apresenta os valores das concentragdes e 0s respectivos dias. Nesta tabela, os dias 14,
15, 16 € 17, correspondem as particulas grossas, enquanto que os restantes correspondem a

particulas finas.
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Tabela 4- Concentragfio das particulas finas e grossas recolhidas durante o dia na baixa da cidade

Caédigo do Data Tempo | Concentragio
Filtro (h) (pg/m®)
CMCM CML1026 8-Nov 11 4.85
CMCM CML1028 9-Nov 11 27.27
CMCM CML1030 10-Nov 11 6.82
CMCM CML1032 11-Nov 11 3.64
CMCM CML.1034 12-Nov 11 14.55
CMCM CML1036 13-Nov 11 727
CMCM CML1038 14-Nov
CMCM | CMLI1039 15-Nov 11 9.28
CMCM CML1041 16-Nov 11 40.00
CMCM CML1043 17-Nov 11 17.58

Local

Para a zona da Baixa da cidade, pode-se observar que em geral a concentragdo das particulas ¢
maior durante a noite € menor durante o dia. A comparagio foi feita com 8 valores pelo facto de
terem sido invalidadas algumas amostras e por isso alguns dados ficaram sem pares para efeitos

de comparagio.
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concentracio em pg/m’

8-Nov 9-Nov 10-Nov 11-Nov  12-Nov 15-Nov 16-Nov 17-Nov
dias do més
-Dia . -Noite

Fig.12- Comparagdo das concentragdes das particulas finas (dias: 8,9,10,11 e 12) e grossas (dias:
15, 16 ¢ 17) na Baixa da Cidade

IV.1.3. Campus Universitirio

Neste local foram determinadas as concentragdes de 34 amostras de particulas finas, (16
nocturnas e 18 diirnas) recolhidas durante dois periodos. Durante o periodo nocturno foram
recolhidas 16 amostras, tendo sido invalidada uma, por esta apresentar concentragio negativa, o

que estara associado a erros na determinagio da massa.

A Tabela 5 apresenta as concentragdes das particulas finas recolhidas durante a noite e os

respectivos dias.
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Tabela 5- Concentragdo das particulas finas recolhidas durante a noite no Cimpus Universitdrio

Cdédigo do Data Tempo | Concentragio
Filtro (h) (ng/m’)
DF CML1051 26-Oct 11 33.33
DF CML1053 27-Oct 11 33.33
DF CML1055 28-Oct 11 72.73
DF CMLI1057 29-Oct i1 19.39
DF CML1059 30-Oct 11 10.91
DF CMLIG61 31-Oct 11 19.39
DF CML1063 1-Nov 11 24.24
DF CML1065 2-Nov 11 1.82
DF CML1067 3-Nov 11 15.76
DF CMLI1070 5-Nov 11 16.36
DF CML1072 6-Nov 11 12.12
DF CML1074 7-Nov 11 16.97
DF CML1077 9-Nov
DF CML1079 10-Nov 11 10.30
DF CML1081 11-Nov 11 9.09
DF CML1083 12-Nov 11 9.70

Loecal

Durante o periodo diarno foram recolhidas 18 amostras, foram invalidadas duas, por
apresentarem concentragdes negativas, o que estara associado a erros na determinagiio da massa.
A Tabela 6 apresenta as concentrages das particulas recolhidas durante o dia e os respectivos

dias.
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Tabela 6- Concentragdo das particulas finas recolhidas durante o dia no Campus Universitario

Cadigo do Data Tempo | Concentragio
Local . 3
Filtro (h) (ng/m°)
DF CML1052 27-Oct 7 61.90
DF CML1054 28-Oct 11 30.30
DF CML1056 29-Oct 11 2424
DF CML1058 30-Oct 11 3.64
DF CML1060 31-Oct
DF CML1062 1-Nov 11 12,12
DF CML1064 2-Nov 11 12.12
DF CML1066 3-Nov i 15.15
DF CML1068 4-Nov 11 3.03
DF CML1069 5-Nov 11 17.58
DF CML1071 6-Nov 12 13.89
DF CML1073 7-Nov It 21.82
DF CML1075 8-Nov 11 0.61
DF CML1076 9-Nov
DF CML1078 10-Nov 10 4.00
DF CML1080 11-Nov 11 1.82
DF CML1082 12-Nov 11 14.55
DF CMLI1084 13-Nov 11 11.52

A partir do grafico abaixo, pode ver-se que no Campus Universitirio, a concentragdo das
particulas ¢, em geral, maior durante o dia e menor durante a noite. Néo foi possivel usar todos os
valores para efeitos de comparagfo, uma vez terem-se invalidadas algumas amostras, o que fez

com que algumas amostras tivessem que ficar sem pares.
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concentragiio em pg/m’

Fig. 13- Comparagio das concentragdes das particulas finas no Caimpus Universitirio

IV.1.4. Hulene

Neste local foram determinadas as concentragdes de 19 amostras de particulas. grossas, durante
dois periodos, sendo 10 para o periodo noctumo e 9 para o periodo diamo.

As concentragdes das amostras recolhidas durante a noite, foram todas validadas, sendo
apresentadas a seguir na Tabela 7.
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Tabela 7- Concentrag8o das particulas grossas recolhidas durante a noite em Hulene

Coédigo do Data Tempo | Concentragio
Filtro (h) (ng/m’)
LIX CML1085 15-Nov 11 20.00
LIX CML1087 16-Nov 11 46.06
LIX CML1089 17-Nov 11 33.33
LIX CML1091 18-Nov 11 63.64
LIX CML1093 19-Nov 9 127.41
LIX CML1095 20-Nov 11 46.06
LIX CML1097 21-Nov 11 45.45
LIX CML1099 22-Nov 11 61.82
LIX CML1047 23-Nov 11 62.42
LIX CML1049 25-Nov i1 10.30

Local

Durante o periodo diurno foram recolhidas 9 amostras de particulas, tendo sido todas vélidas

Tabela 8- Concentragio das particulas grossas recolhidas durante o dia em Hulene

Cdédigo do Data Tempo | Concentragiio
Filtro (h) (pg/m’)
LIX CML1086 16-Nov 11 98.18
LIX CML1088 17-Nov 11 99.39
LIX CML1090 18-Nov 11 66.67
CML1092 19-Nov 11 95.76
LIX CML1094 20-Nov 11 133.33
LIX CML1096 21-Nov 11 31.52
LIX CML1098 22-Nov 11 73.33
CML1100 23-Nov 11 66.06
LIX CML1048 24-Nov 11 20.61

Local
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Para a zona de Hulene pode-se observar que a concentragio das particulas é maior durante o dia e
menor durante a noite. Para esta comparagio apenas nio foram usados os dados do dia 15, pelo

facto de a amostragem ter comegado na noite do mesmo dia.

concentragiio em pg/m’

16-Nov  17-Nov 18-Nov 19-Nov  20-Nov  21-Nov  22-Nov  23-Nov
dias do'més

-Dia . -Noite

Fig.14- Comparagido das concentragdes das particulas grossas em Hulene
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IV.2. Discussio dos resultados

Segundo os resultados apresentados, e tendo em vista os objectivos do trabalho, podemos assumir

que estes corresponderam as expectativas, pese embora o facto de em alguns locais terem

ocorrido situagdes que passamos a discutir a seguir:

IV.2.1. Xipamanine

Conforme a descrigdo dada no capitulo III, e para o tipo de particulas recolhidas, podemos
considerar aceitaveis os resultados apresentados pois, da teoria sabe-se que estas particulas
podem vir de entre outras fontes, da libertagdo do carbono pelos motores dos veiculos, e da

ressuspensdo da poeira e estas duas fontes sdo preponderantes neste local.

Na Tabela 1, temos no dia 19 de Outubro um valor extremamente baixo de concentragéio, que tal

pode estar associado a erros na determinagdo da massa.

Os valores observados, indicam que a concentragio em meédia € maior durante o dia ¢ menor

durante a noite. Este resultado, pode ter como suporte o facto de o maior numero de fontes operar

durante o dia.

Podia-se esperar o inverso, pelo facto de durante o dia a velocidade de diluigdo ser maior uma

vez que aos outros factores associa-se o aquecimento radiativo. Mas vale a pena recordar que o
maior trafego automovel (uma das maiores fontes da poluigdo urbana) regista-se nas primeiras

horas da manhi e nos finais da tarde, periodos em que 0 aquecimento radiativo ndo € muito

[ S

intenso; além disso, temos em geral ventos calmos e fracos, o que pouco ajuda na dispersio dos

i
Y

poluentes.

IV.2.2. Baixa da Cidade
Na baixa da cidade foram recolhidas particulas finas € grossas. Sendo que duma maneira geral as
maiores fontes operam durante o dia, esperava-se que em média a concentragfio fosse mais alta

durante o dia e baixa durante a noite, mas verificou-se o inverso, houve maior frequéncia de

valores altos durante a noite € menor durante o dia.
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Esta inverséo pode dever-se ao facto de na baixa da cidade, haverem também empreendimentos
turisticos, facto que contribui para que o trafico automével (uma das principats fontes da polui¢io
urbana), registe-se mesmo até altas horas da noite.

Além disso, a baixa da cidade ¢ uma zona completamente de cimento, localizada ao tongo de um
declive, o pavimento das ruas e os proprios edificios, absorvem muito calor durante o dia, que é
lentamente liberto durante a noite, criando uma circulagio prépria da zon‘a em condigdes de
ventos calmos a moderados. Por isso os ventos que se fizeram sentir durante o periodo em
andlise, associados ao estado da zona, podem também ter contribuido para estes valores de
concentrgao, pois sob estas condigdes, durante o dia o ar sobe do lado da encosta que recebe raios
solares (facilitando deste modo a subida do material poluente). Durante a noite, hd uma
substituicio do ar quente pelo frio {ar quente sobe e ar frio desce) e o ar frio traz consigo

poluentes provenientes das zonas altas circunvizinhas, que se associam aos gerados na zona.

IV.2.3. Campus Universitario

No cimpus universitario foram recolhidas particulas finas. Neste local, esperava-se que os
valores de concentragdo fossem os menores possiveis, visto que ndo temos fontes relevantes de
polui¢io do ar. Contrariamente ao esperado, o Campus Universitario, registou em alguns dias
valores acima da média diaria da Agéncia Norte-americana de Protec¢io Ambiental (U.S EPA),
que é de 65pg/m’® em 24 horas, para particulas finas (v. Fig.3, anexo-C). Este facto pode estar
associado como nos referimos na descrigio do local, ao transporte a partir de fontes destacveis,
embora nio tenha sido possivel obter dados sobre o rumo dos ventos nos dias em causa, ou ainda

a contaminagio dos filtros.

IV.2.4. Hulene
Foram recolhidas apenas particulas grossas. Neste local, foram encontrados os mais altos valores,
que em alguns dias chegaram a superar o padrdo da U.S EPA, para estas particulas (v.Fig.4,

anexo-C).

Estes resultados, niio sdo surpreendentes uma vez que além de varios outros factores que de certo
modo terdo contribuido, temos a lixeira que contém diferentes tipos de residuos solidos, que sdo

levantados pelo vento. Além disso, neste local queimam-se diariamente residuos sélidos ali
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depositados e durante essa queima, libertam-se fumos e restos de matenal que nio tera queimado
completamente.

Ainda neste local, temos nos dias 19 e 20 de novembro, valores muito altos de concentragio, isto
¢, muito diferentes dos restantes. Isto pode se dever ao vento pois, no dia 20, temos vento de
norte € o “sampler” estava colocado a sul da lixeira. Provavelmente a mesma explicagdo seja
valida em relagdo ao dia 19, sé que infelizmente dos dados obtidos do INAM, ndo temos

informag#o sobre o vento neste dia.
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V- Conclusdes e recomendagoes
V.1. Conclusdes

Em relagdio aos indices de concentragdo das particulas encontrados, podemos concluir o

seguinte:

A zona de Hulene apresenta maiores indices de concentragio de particulas,
comparada a Baixa da Cidade, Xipamanine e Campus Universitario. Além disso, 25%
das amostras consideradas validas tém valores de concentragio superiores ao padrio
estabelecido pela agéncia americana de protecgio ambiental (United States

Environmental Protection Agency-EPA), (150ug/m3 em 24 horas);

No Campus Universitario foram observados valores baixos de concentragdo. Das 13
amostras, seleccionadas, apenas 15% delas € que t€m valores acima do padrdo da EPA

para particulas finas (65 pg/m® em 24 horas);

Na baixa da cidade, em nenhuma das amostras se excederam os padroes da EPA, tanto
em particulas finas (65 pg/m® em 24 horas) como em particulas grossas (150pg/m® em
24 horas);

Em Xipamanine foram recolhidas apenas particulas finas e, em nenhuma das amostras

se excedeu o padrio da EPA (65 pg/m® em 24 horas) ;

Como era de esperar, a zona de Hulene é que apresentou maiores indices de
concentragdo de particulas, os quais ultrapassaram o padrdo da EPA da qualidade do
ar. Este facto pode ser explicado como se devendo a localizagio de uma lixeira
naquele local, onde se faz a queima de residuos sélidos dia e noite, conjugado o

trafico automdvel intenso ao longo da via que passa pelo local.

Os valores de concentragfio, sdo em geral altos durante o dia e baixos durante a noite.
Este facto, deve-se ao elevado indice de emissdo durante este periodo, associado as
fracas condigdes de dispersdo dos poluentes, uma vez que nas primeiras horas da
manh3d hd um intenso trifego automdvel (uma das principais fontes da poluigfio
urbana), mas em contrapartida neste periodo do dia, ainda nfio se faz sentir muito
calor que facilitaria a dispersdo dos poluentes; outra razdo ndo menos importante € o

vento sobre a cidade, pois varia de calmo a fraco.
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o Na baixa da cidade, os maiores niveis de concentragdio foram registados com maior
frequéncia durante a noite. Isto mostra que a topografia da zona, apesar de nio ser um
pardmetro meteoroldgico, desempenha um papel importante na dispersdo dos
poluentes, pois sob condigdes de ventos fracos, a cidade ird criar a sua propria

circulagdo.

V.2. Dificuldades
No ambito da realizag3o deste trabalho, houve uma série de dificuldades, tanto na recolha de

dados como na andlise dos mesmos, dentre as quais destacam-se as seguintes:

o Na recolha de dados, as principais dificuldades, foram de localizar um lugar ideal do

ponto de vista de fontes e a0 mesmo tempo seguro e de facil acesso.

¢ Na andlise de dados, os grandes problemas encontrados foram: a falta de acesso as
técnicas analiticas para uma caracterizagio quimica das particulas; obtengio de

amostras com quantidades de massa de particulas muito pequenas;

V.3. Recomendagdes
Para terminar este trabalho, reconhecemos e alertamos que os resultados aqui apresentados
sdo passiveis de erros, sobretudo porque o estudo foi realizado numa inica estagéo do ano e,

o tempo de estudo foi curto. Assim sendo, € importante deixar as seguintes recomendagdes:

e Devem ser levados a cabo mais estudos do género, com tempo mais alargado, tendo o
cuidado de analisar a época seca e a época chuvosa, pois a estagdo do ano também tem

influéncia na concentragiio dos poluentes.

Visto ndo ter sido possivel fazer a caracterizagio quimica por falta de meios,
recomenda-se que para os préximos trabalhos se envidem esforgos para que tal se

efective.

Devem ser realizados estudos que visem caracterizar o comportamento das particulas
em suspensdo, tendo em consideragio os processos de gerago, emissdo, dispersdo e

deposigdo destas particulas.
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e Promover palestras para sensibilizar os cidad3os sobre os perigos que representam as
particulas suspensas na atmosfera, para a saide, o tempo, o clima, a vegetag3o, as

infra-estruturas, etc.
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A-TABELAS

Tabela 1- Massa e concentragio das particulas finas recolhidas em xipamanine durante o dia

ID.
LOCAL

iD.
PART.

ID.
FILTRO

M, {mg}

M: (mg)

AM; (mg})

Mem(pg)

Q (I/fmin)

V (m%)

[ PM ] (pgim®)

PEX

PM25

CML1005

14.76

14.84

0.02

76.00

5

3.30

23.03

PEX

PM 25

CML1007

14.69

14.65

0.02

60.00

3.30

18.18

PEX

PM 25

CML1010

13.84

13.94

0.03

98.00

3.30

29.70

PEX

PM 25

CML1012

14.26

14.30

0.02

40.00

3.30

12.12

PEX

PM 2.5

CML1014

14.32

14.37

0.02

54.00

3.30

16.36

PEX

PM 2.5

CML1016

14.15

14.25

0.05

98.00

3.30

29.70

PEX

PM 25

CML1018

14.19

14.22

0.02

30.00

3.30

9.09

PEX

PM 25

CML1020

14.18

14.28

0.03

104.00

3.30

31.52

PEX

PM 2.5

CML1021

14.21

14.23

0.04

28.00

3.00

9.33

PEX

PM25

CML1023

14.14

14.16

0.04

22.00

oo anlonon |or|on

3.00

7.33

Tabela 2- Massa e concentragio das particulas finas recolhidas em Xipamanine durante a noite

ID.
LOCAL

ID.
PART.

ID.
FILTRO

M; (mg)

M; (mg)

AM; (mg)

Mew (119)

Q {I/min)

V {m?)

t(h)

PEX

PM 25

CML1004

14.50

14.51

0.01

6.00

5

3.30

11

1.82

PEX

PM 2.5

CML1006

14.35

14.39

0.02

40.00

3.30

11

12.12

PEX

PM25

CML1008

13.81

13.83

0.01

22.00

3.30

ih

6.67

PEX

PM2.5

CML1009

14.55

14.60

0.02

52.00

3.45

11.5

15.07

PEX

PM 2.5

CML1011

14.31

14.39

0.02

78.00

3.30

11

23.64

PEX

PM 2.5

CML1013

14.23

14.32

0.03

88.00

3.30

11

26.67

PEX

PM 2.5

CML1015

14.08

14.11

0.01

28.00

3.30

11

B.48

PEX

PM 2.5

CML1017

1412

14.14

0.02

20.00

3.30

11

6.06

PEX

PM 2.5

CML1019

14.30

14.23

0.04

-74.00

3.30

1

-22.42

PEX

PM 2.5

CML1022

14.21

14.24

0.01

30.00

3.30

11

9.09

PEX

PM 2.5

CML1024

14.31

14.30

0.02

-6.00

Qe (Ah o (i

3.00

10

-2.00
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Tabela 3- Massas e concentragdes das particulas finas recolhidas durante a noite no cimpus universitario

ID. D. iD.
LOCAL | PART. | FILTRO | M;(mg) M (mg) | AM;(mg) | Mpx(pg) | Q (¥min) | V(m®) | t(h) [PM ] (pg/m®)

DF | PM25 | CML1051{ 14.09 14.20 110.00 3.30 [ 11 33.33

DF | PM2.5 [ CML1053 ] 14.56 14.67 _— 110.00 3.30 | 11 33.33

DF | PM2.5 [ CML1055| 14.06 14.30 240.00 3.30 | 11 72.73

DF | PM25 | CML1057 | 14.23 . 14.29 0.01 64.00 330 | 11 19.39

DF | PM25 [ cML1059 [ 14.27 . 14.31 0.02 36.00 330 | 11 10.91

DF | PM2.5 | CML1061] 13.68 . 13.74 0.01 64.00 330 | 11 19.39

DF | PM2.5 | CML1063 | 14.81 . 14.89 0.01 80.00 3.30 | 11 24.24

DF | PM2.5 | cMmL1065 [ 14.00 . 14.01 0.03 6.00 3.30 | 11 1.82

DF | PM25 | CML1067 | 14.06 . 14.11 0.04 52.00 330 | 11 15.76

DF | PM2.5 [ CML1070| 14.28 . 14.33 0.01 54.00 3.30 | 11 16.36

OF | PM2.5 [cMmL1072| 14.10 . 14.14 0.02 40.00 3.30 | 11 12,12

DF | PM2.5 | cML1074 | 14.23 . 14.29 0.02 56.00 3.30 | 11 16.97

DF | PM25 | CML1077 | 15.17 . 15.14 0.02 -36.00 3.30 [ 11 -10.91

DF | PM2.5 [ CML1079 | 15.18 . 15.22 0.04 34.00 330 | 19 10.30

DF | PM2.5 | cML1081 [ 15.02 . 15.05 0.02 30.00 3.30 [ 11 9.09

DF | PM2.5 [ cML1083 | 14.64 . 14.68 0.02 32.00 330 [ 11 9.70

| injanjonjanjon ;o (O jan
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Tabela 4- Massa e concentragio das particulas finas recolhidas durante o dia no cimpus universitirio

iD. ID. ID.
LOCAL | PART. | FILTRO | M;{mg) M; (mg) Mew{pg) | Q (min) | V (m?) [PM] (pgim®)

DF PM2.5 | CML1052 | 14.61 14.74 130.00 5 2.10 61.90

DF PM2.5 | CML1054 | 14.26 14.36 100.00 3.30 30.30

DF PM25 | CML1056 | 14.38 14.46 80.00 3.30 24.24

DF PM2.5 | CML1058 | 14.31 . 14.32 . 12.00 3.30 3.64

DF PM25 | CML1060 | 14.28 . 14.26 . -20.00 3.30 -6.06

DF PM25 | CML1062 { 14.36 . 14.40 . 40.00 3.30 12.12

DF PM25 | CML1064 | 14.24 . 14.28 . 40.00 3.30 12.12

DF PM2.5 | CML1066 | 14.32 . 14.37 . 50.00 3.30 15.15

DF PM2.5 | CML1068 | 14.41 . 14.42 . 10.00 3.30 3.03

DF PM2.5 | CML1069 | 14.19 . 14.24 . 58.00 3.30 17.58

DF PM2.5 | CML1071 14.45 . 14.50 . 50.00 3.60 13.89

DF PM25 | CML1073 | 14.65 . 14.73 . 72.00 3.30 21.82

DF PM2.5 | CML1075 | 14.61 . 14.61 . 2.00 3.30 0.61

DF PM2.5 | CML1076 { 14.01 . 13.97 . -38.00 3.30 -11.52

DF PM2.5 | CML1078 { 14.54 . 14.55 . 12.00 3.00 4.00

DF PM2.5 | CML1080 | 14.58 . 14.58 . 6.00 3.30 1.82

DF PM2.5 | CML1082 | 14.68 . 14.73 . 48.00 3.30 14.55

DF PM2.5 | CML1084 | 14.60 . 14.64 . 38.00 3.30 11.52

GG [ | | [ oo
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Tabela 5- Massa e concentragdo das particulas finas e grossas recolhidas durante o dia na baixa da cidade

1.
LOCAL

1D.
PART.

ID.
FILTRO

M; (mg)

AM; (mg)

M¢(mg)

AM; (mg)

Mew (1)

Q (l/min)

V (m?)

t{h)

[PM] (pg/m®)

CMCM

PM2.5

CML1026

14.42

0.02

14.44

0.03

16.00

3.30

i1

4.85

CMCM

PM2.5

CML1028

14.28

14.37

0.01

90.00

3.30

11

27.27

CMCM

PM2.5

CML1030

13.78

0.00

13.81

0.01

22.50

3.30

11

6.82

CMCM

PM2.5

CML1032

14.19

0.03

14.20

0.03

12.00

3.30

11

3.64

CMCM

PM2.5

CML1034

14.26

0.03

14.31

0.03

48.00

3.30

11

14.55

CMCM

PM2.5

CML1036

14.22

0.01

14.24

0.02

24.00

3.30

11

7.27

CMCM

PM10

CML1038

1417

0.01

14.23

0.01

64.00

6.90

23

9.28

CMCM

PM10

CML1039

1417

0.01

14.23

0.01

64.00

6.90

11

9.28

CMCM

PM10

CML1041

14.25

0.00

14.39

0.01

132.00

3.30

11

40.00

CMCM

PM10

CML1043

14.52

0.02

14.58

0.02

58.00

[GEION GRS RIGRIO RO RIS RIS ] 4]

3.30

11

17.58

Tabela 6- Massa e concentragio das particulas finas e grossas recolhidas durante a noite na baixa da cidade

ID.
LOCAL

D,
PART.

ID.
FILTRO

M, (mg)

AM; (mg)

M; (mg)

AM¢(mg)

Mew (19)

Q {I/min)

V (m®)

t(h)

[ PM ] (pg/m°)

CMCM

PM2.5

CML1025

14.20

0.04

14.19

0.02

~14.00

5

3.30

11

-4.24

CMCM

PM2.5

CML1027

14.20

0.01

14.23

0.03

28.00

3.30

11

8.48

CMCM

PM2.5

CML1029

14.09

0.02

14.14

0.04

52.00

3.30

11

15.76

CMCM

PM2.5

CML1031

13.98

0.00

14.05

0.01

70.00

3.30

11

21.21

CMCM

PM2.5

CML1033

14.58

0.01

14.63

0.03

52.00

3.30

11

15.76

CMCM

PM2.5

CML1035

14.05

0.02

14.09

0.02

36.00

3.30

11

10.91

CMCM

PM10

CML1037

14.15

0.03

14.24

0.02

90.00

3.30

11

27.27

CMCM

PM10

CML1040

14.00

0.01

14.15

0.05

146.00

3.60

12

40.56

CMCM

PM10

CML1042

14.56

0.02

14.64

0.02

82.00

3.30

11

24.85

CMCM

PM10

CML1044

14.28

0.02

14.39

0.02

108.00

|||

3.30

11

32.73
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Tabela 7- Massa e concentragio das particulas grossas recolhidas durante a noite em Hulene

1D.
LOCAL

ID.
PART.

ID.
FILTRO

M, {mg)

AM; (mg)

M; (mg)

AM;{mg)

Mew (119)

Q (/min)

LIX

PM2.5

CML1085

14.64

0.03

14.71

0.03

66.00

5

20.00

LIX

PM10

CML1087

14.65

0.02

14.80

0.05

152.00

46.06

LIX

PM10

CML1089

14.67

0.04

14.78

0.05

110.00

33.33

LIX

PM10

CML1091

14.74

0.02

14.95

0.04

210.00

63.64

LIX

PM10

CML1093

14.99

0.01

15.33

0.04

344.00

127.41

LIX

PM10

CML1095

15.12

0.02

15.27

0.05

152.00

46.06

LIX

PM10

CML1097

14.57

0.02

14.72

0.03

150.00

45.45

LEX

PM10

CML1099

14.78

0.01

14.99

0.03

204.00

61.82

LIX

PM10

CML1047

14.00

0.02

14.21

0.05

206.00

6242

LIX

PM10

CML1049

14.13

0.01

14.16

0.03

34.00

it ||| An | |On[Ch

10.30

Tabela 8- Massa ¢ concentracfio das particulas grossas recolhidas durante o dia em Hulene

iD.
LOCAL

ID.
PART.

ID.
FILTRO

M, (mg)

AM; (mg)

M; (mg)

AM, (mg)

Meu (10)

Q {I/min)

[ PM ] (ug/m’)

LIX

PM10

CML1086

15.09

0.02

1542

0.05

324.00

5

98.18

LIX

PM10

CML1088

14.97

0.03

15.30

0.03

328.00

99.39

LIX

PM10

CML1080

15.14

0.03

15.36

0.03

220.00

66.67

LiX

PM10

CML1092

14.81

0.02

15.12

0.05

316.00

95.76

LIX

PM10

CML1094

14.56

0.03

15.00

0.07

440.00

133.33

LIX

PM10

CML1096

14.75

0.02

14.86

0.05

104.00

31.52

LiX

PM10

CML1098

15.05

0.03

15.30

0.02

242.00

73.33

LIX

PM10

CML1100

14.79

0.01

15.01

0.04

218.00

66.06

LIX

PM10

CML1048

14.10

0.04

14.17

0.03

68.00

Lo anja | in

20.61
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Tabela 9- Dados diarios de temperatura, vento € nebulosidade na cidade de Maputo, nos meses
de Novembro e Dezembro de 2002 [Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia]

OUTUBRO NOVEMBRO
Dia tmed ff dd Neb tmed ff dd
(°C) (km/h) | (rumos) | (décima) | (°C) (km/h) [ (rumos)
20.4 4.0 S
23.3 7.2
24.4 4.0
30.3 9.9
21.9 11.5
15.8 14.8
18.2 7.7
23.0 8.2
26.8 9.0
21.9 13.4
21.2 11.3
21.6 6.5
23.8 8.5
22.2 6.6
21.2 --
24.8 6.9
24.8 7.3
21.8 --
23.9
249
24.4
23.8
243
21.2
20.5
20.8
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il

21-Oct 23- Oct 24- Oct 25- Oct
dias do més

H Amostras —— Padrdo da EPA

concentragio em pg/m®

Fig.1- Comparagio da concentragio das particulas finas em Xipamanine, com o padrfio da U.S.EPA
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Fig.2- Comparagdo da concenfrag3o das particulas finas e grossas na Baixa da cidade com, o padrdes da U.S.EPA
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5
S

concentragdo em pg/m®

Bl Amostras ——Padrao da EPA
dias do més

Fig.3- Comparagdo da concentraglio das particulas finas no Campus Universitério, com o padrfio da U.S.EPA
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concentragéo em pg/m®

3
8

il

16-Nov 17-Nov 18-Nov 19-Nov 20-Nov 21-Nov 22-Nov  23-Nov
dias do més

@@ Amostras - Padrdo da EPA

Fig.4- Comparag#o da concentragfo das particulas grossas em Hulene, com o padro da U.5.EPA
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C- Algumas Definicdes
Aerossé6is- Sdo substincias sélidas ou liquidas de tamanho microscépico, em suspensdo no ar,

sob a forma de particulas.
Altitude- Distancia de um ponto da terra ao nivel médio do mar.
Condensagio- Processo fisico pelo qual o vapor se transforma em liquido ou sélido.

Fumaga - Sfo particulas, geralmente mas néo obrigatoriamente, sdlidas em suspensdo no ar, €
oriundas da combustio incompleta de materiais organicos. As fumagas industriais de importancia

sao formadas por particulas com didmetros inferiores a meio micrémetro.

Fumos -Sio particulas solidas com didmetro inferior a um micrémetro, formadas pela
condensagio de vapores de materiais sélidos, geralmente metais, e consequentemente
solidificagdo. Normalmente este mecanismo ¢ acompanhado de oxidagdo. Os fumos sao

inorginicos. Exemplo: Fumos de 6xidos de chumbo, de zinco, etc.
Infravermelho- Radiagdo com comprimento de onda entre 0.8um e cerca de 100pum.

Inversdo- Desvio em relagiio ao decréscimo, ou ao acréscimo, normal em altitude, do valor de
uma propriedade atmosférica.
Uma inversdo de temperatura na atmosfera significa um aumento da temperatura do ar

atmosférico com a altitude.

Neblina - A neblina é constituida de particulas liquidas de pequenissimas dimensdes, em

suspensio no ar, originadas de um processo mecénico de subdivisdo, como a nebulizagio.

Poeiras - Sdo pequenas particulas sélidas, com diametro de 0,1 a mais de 100 micrémetros,
originadas de parcelas maiores, por processos mecanicos de desintegragdo, ou poeiras naturais
como o polen, esporos, etc. Exemplos: Particulas de rochas, de metais, de cimento, etc. A poeira

pode também ser definida como um aerosol de particulas solidas.

Radiagio- Transferéncia de valor por ondas electromagnéticas. Estas ondas permitem a
propagacdo de energia através do espago, em contraste com “convec¢do” € “condugdo”, que

requerem meio através do qual o calor seja transferido.
Radiacio efectiva- Diferencga entre a radiagfo recebida e a emitida.

Smog- combinagdo de fumo(smoke) e nevoeiro (fog).
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