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RESUMO

Os pavimentos asfalticos sdo comumente utilizados em grandes centros urbanos no Brasil. No
entanto, varios contaminantes do ar sdo emitidos durante o ciclo de producdo desses
pavimentos devido, principalmente, a necessidade de uso de altas temperaturas durante esse
processo. Esta pesquisa visa avaliar os niveis de poluicdo durante o processo de producdo
(usinagem) de misturas asfaltica em contexto real. Para avaliar tal aspecto, foram analisadas
emissdes de poluentes atmosféricos geradas em uma usina de misturas asfalticas durante seu
periodo de operagdo em comparagdo com o seu estagio de inatividade. Utilizaram-se os
métodos de amostragem passiva para a quantificagdo do dioxido de nitrogénio (NO,) e do
diéxido de enxofre (SO,) e amostragem ativa para a quantificagdo de Material Particulado de
tamanho aerodinamico inferior a 10 um (MP1), nas quais foram realizadas as suas especiagoes
guimicas quanto aos Compostos Organicos Volateis (COVs), aos Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs) e ao Niquel (Ni). Comparando os resultados encontrados no contexto da
usina em operagdo com aqueles obtidos durante o seu estagio de inatividade, houve um
aumento na concentragdo de todos os poluentes analisados, dos quais destaca-se o MP;o com
COVs, HPAs e Ni adsorvido.

ABSTRACT

Asphalt pavements are commonly used in large urban centers in Brazil. However,
several air contaminants are emitted during the production cycle of these pavements
due, mainly, to the need to use high temperatures during this process. This research
aims to evaluate the levels of pollution during the production process (machining) of
asphalt mixtures in a real context. To evaluate such aspect, emissions of air pollutants
generated in an asphalt mixtures plant during its operation period were analyzed in
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comparison with its inactivity stage. Passive sampling methods were used for the
quantification of nitrogen dioxide (NO,) and sulfur dioxide (SO,) and active sampling
was used for the quantification of particulate matter of aerodynamic size less than 10
OPEN ACCESS pum (PMyp), in which their chemical specification for volatile organic compounds (VOCs),
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and nickel (Ni) were carried out. Comparing
the results found in the context of the plant in operation with those obtained during its
@ A inactive stage, there was an increase in the concentration of all pollutants analyzed, of

which stands out the PMyo with VOCs, PAHs and Ni adsorbed.

1. INTRODUCAO

As atividades antrépicas tém impactos diretos na poluicao do ar que, por sua vez,
causam riscos a saude humana e danos ao meio ambiente (Vallero, 2014). Durante o
periodo de pandemia houve uma melhora significativa na qualidade do ar,
principalmente, nas grandes cidades, devido as politicas de confinamento (Aloi et al.,
2020; Jephcote et al,, 2021; Rocha et al., 2022). Isso evidenciou a forte relagdo entre os
sistemas de transporte e a poluicao do ar.

No aspecto operacional, ha um amplo esforgo de pesquisa para analisar os impactos do
setor na qualidade do ar (Colvile et al., 2001; Bertoncini et al., 2021; Cassiano, Bertoncini
e Oliveira, 2021). No entanto, essa relacao ainda nao foi amplamente avaliada em termos
de infraestrutura, sobretudo, em contextos reais. Na infraestrutura de transportes ha um
duplo desafio quanto a essa tematica: a emissdo de poluentes durante as etapas
construtivas dos pavimentos, principalmente, dos pavimentos asfalticos; além do efeito
indireto do tipo e das condi¢des dos pavimentos nas operacdes de transportes que,
consequentemente, influenciam nas emissdes veiculares (EPA, 1973, 2000, 2003).
Recentemente, questdes relacionadas a poluicdo atmosférica geraram preocupacgoes
sobre a contribuicdo dos servicos de pavimentagdo para a piora da qualidade do ar,
especialmente, quando estes sdo executados em grandes centros urbanos (Chong et al,,
2018; Fontenele etal., 2018; Pouranian e Shishehbor, 2019; Cheraghian etal., 2020;
Rocha Segundo et al,, 2021).

A producio de misturas asfalticas usinadas a quente requer o aquecimento do Cimento
Asfaltico de Petrdleo (CAP) a temperaturas em torno de 160°C. A composicdo quimica
organica complexa desse insumo faz com que o seu aquecimento volatilize poluentes
atmosféricos nocivos, tais como Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs),
Compostos Organicos Volateis (COVs), 6xidos de nitrogénio (NOx), diéxido de enxofre (S0O2),
etc. (EPA, 1973, 2003). Além disso, essa industria utiliza elevados volumes de agregados
minerais que podem constituir uma fonte significativa de Materiais Particulados (MPs).

Dentre os MPs, as particulas com didmetro aerodinamico inferior a 10um (MP10)
geram preocupacao porque estas podem adsorver poluentes organicos (COVs e HPAs) e
metalicos. Estas sdo as particulas, geralmente, emitidas durante os processos industriais
e relacionados a construcao civil (Anderson, Thundiyil e Stolbach, 2012). Ja o NO2 esta
envolvido na formac¢do de smog fotoquimico e chuva acida. O SOz, além de estar, também,
associado a formacdao de chuva acida, é o principal precursor das concentracdes
ambientais de particulas com diametro aerodinamico inferior a 2,5 pm (MP25) e tende a
ser encontrado em instalagdes industriais devido a queima de combustiveis fésseis
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(EPA, 2020). VOCs e HPAs sdo substancias potencialmente prejudiciais a saide humana,
cuja exposicao pode causar desde acometimentos leves, como nauseas e irritacdes as
mucosas, até comprometimentos graves, como problemas cardiorrespiratérios e
canceres diversos. Ja o Niquel (Ni) é um metal pesado com potencial carcinogénico aos
seres humanos (IARC, 2012). O niquel ocorre no petréleo bruto e no asfalto
principalmente na forma de complexos organometalicos, como as metaloporfirinas.
Portanto, a determinacdo de Ni nestes tipos de amostras é importante, tanto do ponto
de vista toxicolégico quanto econdmico. E importante destacar que a fragio volatil de
Ni-porfirinas no asfalto podem ser volatilizadas durante o tratamento térmico. Entao,
compostos de Ni podem ser encontrados nos MPs emitido em usinas de mistura
asfaltica, onde o ligante asfaltico é aquecido para produzir a mistura asfaltica (asfalto +
agregado mineral) utilizada para pavimentacdo de estradas. Embora a emissdo de
metais pesados contribua para a polui¢cdo atmosférica representa um risco para a satude
humana, apenas alguns trabalhos relataram a quantificacdo de Ni presentes em MP de
usinas de mistura de asfalto (Adolfo et al., 2022).

O diagnostico de emissdes em servicos de pavimentacdo visa identificar o perfil dos
poluentes atmosféricos gerados em seus processos e constitui uma importante
ferramenta de planejamento e gestdo ambiental. Por meio dele, pode-se orientar acdes
mais eficientes de monitoramento, controle e mitigacdo desses contaminantes para tornar
essas atividades menos poluentes e ambientalmente mais corretas.

Este trabalho investigou as emissdes geradas em uma usina de misturas asfalticas,
durante seus periodos de inatividade e de operagdo, para avaliar se houve contribui¢ao
dessa atividade para a poluicao do ar, em contexto real. A analise foi realizada através
da coleta e da quantificagdo de NO2, SO2 e MP1o, bem como pela especiacdo quimica de
VOCs, HPAs e Ni adsorvidos no MP1o. Vale salientar que este estudo apresenta uma
inovadora abordagem no estudo dos poluentes gerados em usinas asfalticas,
principalmente, em relacao aos compostos adsorvidos em MP1o oriundos dessa fonte,
tema pouco avaliado na literatura.

2. MATERIAIS E METODOS

\

O planejamento experimental delineado para este trabalho adaptou-se a rotina
operacional de uma usina de mistura asfaltica localizada na Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), no Cear4, a fim de investigar as condi¢des reais de seu funcionamento. A
usina analisada opera em produgdo continua, em contrafluxo, utiliza gas natural como
combustivel e possui capacidade de produgdo de 160 ton/h. Para promover a redug¢do dos
niveis de emissoes, essa unidade produtiva possui sistemas filtrantes compostos por
coletores de finos, ciclones e filtros de manga.

Durante o periodo de amostragem foram usinados diferentes tracos de misturas
asfalticas (Tabela 1). A temperatura do tambor secador manteve-se constante de forma a
aquecer o CAP 50/70 (proveniente da Refinaria Lubrificantes e Derivados do Nordeste -
Lubnor, Petrobras) em, aproximadamente, 165°C, para todas as misturas asfalticas
usinadas nos dias monitorados.
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Tabela 1: Composi¢Ges das misturas asfalticas avaliadas durante a usinagem

Composicao final da mistura asfaltica
Trago Tipo de Mistura Material Fresado® (%) Teor de CAP (%) Brita 1” (%) Brita 1/2” (%) Pé de pedra (%)

1 Binder® 15,0 4,5 26,7 26,7 42,1
2 CAUQP 15,0 57 - 19,4 74,9
3 CAUQ® - 57 - 22,1 72,2
4 AAUQS 10,0 6,0 - - 94,0

Fonte: Adaptada de Barbosa (2019).

?Camada de Ligagao.

®Concreto Asfaltico Usinado a Quente.

Areia Asféltica Usinada a Quente.

dSegundo os proprietarios da usina, os teores de insumos virgens (CAP, brita 1”; brita %” e pé de pedra) s3o calculados mediante
caracterizagdo prévia do material fresado e compensados no momento da usinagem pelo operador da unidade. Além disso, adota-se a taxa
de ativagdo do ligante igual a 100%, portanto, o percentual de material fresado, aqui tabelado, ja estd incluso na composi¢do final da
mistura, ndo sendo necessario soma-lo novamente.

As amostragens de NOz, SOz e MP1o foram realizadas com a usina inativa (sem producao)
e em operacao. NO2z e SOz foram coletados por amostragem passiva seguindo a metodologia
proposta por Ribeiro et al. (2019). Impregnaram-se filtros de celulose (25 mm de diametro)
com 100 pL de solugdo absorvente, para NO:z utilizou-se uma solugao alcodlica de KI 0,5 M
e KOH 0,2 M, e para SOz uma solugao aquosa de Na2CO3 0,01 mol.L-1. Apds secagem, os
filtros foram colocados nos amostradores (Figura 1a) e depois em suportes de acrilico
(Figura 1b) para serem expostos no patio da usina por 72 h. Os amostradores passivos
foram alocados em postes e outros espacos fisicos disponiveis ao redor da planta de
usinagem das misturas asfalticas, a 2,5 m de altura em relagao ao solo (Figura 1f). Ja o MP1o
foi amostrado por um periodo de 3 h (9 h as 12 h), com vazao de ar de 67,8 m3.h-1, em um
amostrador de grandes volumes (HiVol 3000, ECO-HVS3000-02, Ecotech®) (Figura 1f), em
filtros de fibra de vidro, que foram secos e pesados antes e depois das amostragens. As
coletas de MP1o foram realizadas em dias distintos de usinagem utilizando o mesmo
equipamento supracitado. Durante o periodo de operac¢do, o equipamento foi alocado
(Figura 1le) proximo a esteira transportadora de mistura asfaltica para os silos de
estocagem (Posicdo 1) e proximo a saida do secador/misturador de tambor rotativo
(Posic¢oes 2 e 3). Durante o periodo de inatividade da usina, o HiVol 3000 foi alocado apenas
no ponto 1 (Figura 1e), pois, a pausa programada pela empresa foi de apenas de 72 h. Essas
posicoes foram escolhidas, estrategicamente, de modo que a amostragem ocorresse o mais
proximo possivel ao local de usinagem das misturas asfalticas. Além disso, levou-se em
consideragdo, também, a disponibilidade de energia elétrica e a garantia de seguranga no
processo de amostragem.

O NO2 e SOz adsorvidos nos filtros foram eluidos com 6 mL de solugdo reagente. Para o
NO:2 foi utilizada uma solucao reagente de NEDA 0,1% e a quantificagdo do mesmo foi
realizada em um espectrofotometro UV-Vis (modelo UV-1800, Shimadzu) a 540 nm
(Saltzman, 1954). Para o SO: foi utilizada uma solug¢do reagente de H202 30% e a
quantificacao foi feita por cromatografia de ions (modelo 883 Basic IC Plus, Metrohm). As
condi¢des cromatograficas foram: solucao supressora de ions acido sulfirico 500 mM e
solucao de carbonato de s6dio 3,2 mM-1,0 mM de bicarbonato de sédio para a fase médvel.
A taxa de fluxo utilizada foi de 0,7 mL/min.
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Figura 1. Esquema de amostragem dos poluentes. Legenda: a) partes do amostrador passivo, b) suporte de

acrilico e amostradores, c) imagem real do amostrador passivo, d) HiVol 3000 e) posicionamentos do HiVol
3000, f) posicionamentos dos suportes de acrilico [adaptada de: Barbosa, 2019].

A taxa de amostragem passiva foi controlada pelo processo de difusdo. A concentragao
meédia de gases na atmosfera, durante o periodo de exposicdo dos filtros, foi calculada pela
integracdo da primeira lei de Fick de acordo com a Equacao 1:

C=(mxL)y/(DxAXt (D

em que:

C: concentracao do analito (NOz ou SO2);

m: massa do analito;

L: comprimento do caminho difusivo;

D: coeficiente de difusdo molecular;

A: &rea da secao transversal do amostrador;
t: tempo de amostragem.

Ja as concentracdes de MPi1o retido nos filtros, ap6s as amostragens, foram
determinadas, gravimetricamente, em relacdao ao volume de ar amostrado (Acoem, 2023),
segundo a Equacao 2:

C = (my—m)/V (@)

em que:

C: concentracao de MP1o;
my. massa final do filtro;

mi: massa inicial do filtro;
V: volume de ar amostrado.
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Para andlise dos HPAs, COVs e Ni seguiram-se as metodologias propostas por
Heikkild etal. (2002) e Adolfoetal. (2022). Os filtros com MPio foram extraidos
ultrassonicamente com diclorometano por 2 h. Os extratos foram concentrados e
quantificados por cromatografia (VOCs e HPAs) e absor¢do atémica (Ni). O GC/MSD (GC-
7890B/MS-5977A, Agilent®) foi equipado com uma coluna capilar HP-5MS (20 m x 0,18 mm,
i.d. 0,18 pum de espessura de filme). O Hélio foi usado como gas de arraste a uma vazao de
0,7 mL min-1. Para determinag¢ao dos COVs, o volume de inje¢do foi de 1 uL. no modo split 1:20
(14 mL min-1); temperatura do injetor a 220°C; com o seguinte programa de gradiente de
temperatura: 45°C por 2 min, 8°C min-1 a 120°C, 20°C min! a 160°C, 30°C min! a 220°C
(mantido por 1.625 min). Para determinagdo dos HPAs, o volume de injec¢do foi de 2 pL no
modo splitless pulsado; temperatura do injetor a 280°C; com o seguinte programa de
gradiente de temperatura: 35°C por 2,4 min, 50°C.min! a 130°C (mantido por 2,8 min),
20°C.min1a 180°C (2,8 min), 20°C.min-1a 260°C (2,8 min), 20°C.min"1 a 300°C (4,2 min). Para
analise de Ni utilizou-se uma aliquota de 20 mL do extrato concentrado que foi evaporada,
sob atmosfera de N2, e o contetido remanescente foi ressuspenso em 500 pL de solugdo de
acido nitrico (HNO3) 0,5% (v/v). Posteriormente, as amostras foram analisadas por
espectrometria de absorcdo atdmica (HR-CS AAS) (modelo: ContrAA 700, Analytik Jena®). As
medidas foram realizadas nas linhas primarias de Ni (232 nm). O programa de temperatura
utilizado nas analises seguiu as recomendagdes do fabricante.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra os resultados para as emissoes de NO2z e SOz obtidas durante as
amostragens realizadas na usina. Pode-se perceber que, praticamente, nao houve
contribuicao do processo de usinagem para o aumento dos niveis desses poluentes. Utilizou-
se um teste de hipdteses (t de Student) para avaliar se houve diferenca significativa nos
resultados das medicgoes.

Apesar de numericamente, e graficamente, alguns pontos relativos a analise de SO2
aparentem ter niveis diferentes entre as situacdes amostrais analisadas (inatividade e
operacdo), sobretudo nos pontos 5, 6, 7 € 9, o resultado da andlise estatistica mostrou que
ndo houve evidéncias suficientes para concluir que esses niveis médios de SOz sejam
diferentes (P-valor = 0,25). Isso sugere que a usinagem das misturas asfalticas ndo elevou
significativamente os niveis de SOz na usina, e tais diferengas numéricas podem estar
associadas a erros aleatérios da amostragem e da andlise quimica. Para as emissdes de
NO2, o teste apresentou resultado oposto e pode-se concluir que houve evidéncias
suficientes de que os niveis médios de NO2z sdo diferentes (P-valor = 0,001) para as duas
situacdes amostrais (inatividade e operacgao).

A partir da observagao da Figura 2, destaca-se que alguns fatores podem ter contribuido
para os baixos niveis desses poluentes na usina, tanto durante sua opera¢do quanto nos
periodos de inatividade, dentre eles estdo: o tipo de combustivel utilizado (gas natural) e a
interferéncia das condi¢des meteoroldgicas. A queima do gas natural é considerada mais
limpa, do ponto de vista ambiental, se comparada com a queima de outros combustiveis
que, comumente, sdo utilizados nas usinas, tais como o 6leo de Baixo Ponto de Fluidez
(BPF). Adicionalmente, o gas natural € um combustivel praticamente isento de enxofre, o
que justificaria os baixos niveis desse poluente durante a operacao da usina. A producao de
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NOyx, pelo sistema de aquecimento do tambor secador, é inevitavel, uma vez que o ar
ambiente é utilizado como comburente. No entanto, o aumento desse poluente durante a
operacdo da usina pode ter relacdo, também, com o fluxo de veiculos pesados (movidos a
diesel) para transporte das misturas asfalticas produzidas, uma vez que esses sdo,
tradicionalmente, considerados como principais fontes méveis de NOx. Adicionalmente, a
Tabela 2 mostra que houve consideravel interferéncia das condigdes meteorolédgicas
durante as coletas. Assim, os niveis maiores de precipitagdo, durante a amostragem
realizada na usina em operac¢do, podem ter contribuido para um efeito de lavagem da
atmosfera pela chuva, reduzindo a presenca desses poluentes no ar (Kwak et al., 2017).

[NO2] Inatividade ® [SO2] Inatividade
i [NO2] Operagio QU 1 [SO2] Operagao
& U1 1 0,1 4
= g
: 50
=)
g | E
5 5
o~
= @
E F—
0,0 0,0
—NMVW\DFWGQ‘E —vamchwac'g
OOOOOOOOO—"U COOOGOGOO—'Q
o B B R B S S o S5 R S S S S S s 360
£ £ 8828828828 ¢ 3 g 88 88 8 ¢ 8 ¢ 7
2 Posicao do amostrador b) Posicdao do amostrador
Figura 2. Concentracdes de NO; e SO, observadas na usina.
Tabela 2: Condi¢Ges meteoroldgicas® das campanhas de amostragem do NO, e SO,
Precipitacao
Velocidade do Acumulada® Umidade
Amostragem vento (m.s™?) Direg¢do do Vento Temperatura (°C) (mm) Relativa (%)
Inatividade 0,9+1,0 Nordeste (NE) 26,9+1,9 12,5 89,5+5,5
~ Norte-Nordeste
Operagao 1,0+1,3 (NNE) 26,8+2,0 55,0 88,8+4,9

?Dados obtidos da estagdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Fortaleza.
®Valor acumulado de chuvas nas 72 h de amostragem.

A Figura 3 apresenta os resultados relativos as emissdes de MP1o na usina. Pode-se notar
que, apesar de haver um aumento da concentragdo do poluente durante o funcionamento
da usina, em relagdo ao seu periodo de inatividade, ndo houve uma relacdo direta entre a
concentracdo de MP no ar e o volume de produc¢do de misturas asfalticas na usina.

A ocorréncia de chuvas durante as coletas de MP1o pode ter, também, acarretado o efeito
de lavagem da atmosfera reduzindo a disponibilidade desse poluente no ar (Tabela 3).
Pode-se perceber que esse efeito foi ainda mais significativo nos dias em que o HiVol estava
alocado na posicao 2 (préximo a saida do secador/misturador de tambor rotativo) dado o
volume maior de chuvas. Adicionalmente, nas posi¢cdes 1 e 3, as velocidades dos ventos
foram menores, o que sugere menor dispersao dos poluentes, sendo que a posicao 3 teve

maior volume de chuvas, o que justificaria seu valor intermedidrio entre os locais
monitorados durante a operagdo da usina.
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Figura 3. Niveis de MPyo e producdo de misturas asfalticas na usina considerando diferentes posicdes do amostrador.

Tabela 3: Condigdes meteoroldgicas® das campanhas de amostragem do MP1g

Velocidade do vento Precipitagdo
Amostragem (m.s? Diregdo do Vento Temperatura (°C) Acumulada® (mm)  Umidade Relativa (%)
Inatividade 25+12 Sudeste (SE) 27,1+0,1 94 83,0+12,7
Operagdo (Posi¢do 1) 0,7+0,9 Nordeste (NE) 27,4+0,8 7,6 93,0+2,8
Operagdo (Posigdo 2) 08+1,1 Sudeste (SE) 26,5+2,5 54,6 89,0+12,7
Operagdo (Posigdo 3) 0,5%0,7 Sudeste (SE) 27,419 16,8 91,5+9,2

?Dados obtidos da estagdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Fortaleza.
5Valor acumulado de chuvas nas 72 h de amostragem.

Outro argumento diante desses resultados parte da observacdo do fendmeno em
campo. Verificou-se que nas areas circundantes a unidade de produg¢do das misturas
asfalticas, nas quais o HiVol foi alocado, havia uma intensa movimentacdo de agregados
virgens para alimentacdo dos silos e de caminhdes que geravam poeiras perceptiveis “a
olho nu” (macroscopicamente). Assim, acredita-se que houve contribui¢des sincronas ao
processo de usinagem da mistura asfaltica em si que, no entanto, se integram e sao
inerentes ao fenomeno de emissao de MP em condi¢Ges reais de operacado de usinas.

Em relacdo aos contaminantes organicos e ao Ni, as concentrag¢des obtidas, a partir da
especiacdo quimica das amostras de MP1o coletadas com a usina inativa, foram abatidas
das concentracdoes das amostras coletadas durante a operagdo da usina, de modo a
verificar o acdimulo de COVs, HPAs e Ni adsorvidos no MP1o. Ou seja, serdo apresentadas
as diferencas entre as concentracdes durante a usinagem e com a usina em estagio de
inatividade. Os resultados sugerem que o processo de usinagem das misturas asfalticas
contribuiu para o aumento da concentragdo de Ni e de praticamente todos os poluentes
organicos analisados. Conclui-se que estes poluentes devem ser provenientes do processo
de usinagem de misturas asfalticas.

Observou-se uma menor concentra¢do dos compostos organicos leves, com até 3 anéis,
enquanto as moléculas de maior peso molecular estdo mais concentradas na fase
particulada analisada (Tabela 4). Em relagdo aos COVs, apenas benzeno, etilbenzeno e O-
xileno nao acumularam nas amostras coletadas na usina. Ja em relacdo aos HPAs, todos os
poluentes acumularam, em pelo menos uma das posi¢cdes do amostrador.

A literatura aponta que os HPAs de pesos moleculares mais baixos, com dois ou trés
anéis aromaticos, sdo mais volateis e, por isso, sdo emitidos a priori na fase gasosa, o que
justificaria os baixos niveis de COVs e HPAs com até 3 anéis, como: naftaleno, acenafteno
e acenaftileno, adsorvidos na fase particulada em analise (Ravindra, Sokhi e Van Grieken,
2008; Brudi et al., 2020). Pode-se seguir a mesma compreensdo para os HPAs de maior
peso molecular. Um estudo conduzido pela agéncia de protecdo ambiental norte-

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 8



Alcantara et al. Volume 31 | Ndmero 3 | 2023

americana caracterizou substdncias presentes nos vapores de asfalto e detectou
concentragdes significativas de benzeno e naftaleno (EPA, 1994). Ventura, Jullien e
Monéron (2007) analisaram HPAs, na fase gasosa, oriundos de uma usina de asfalto em
Blois na Franca, e detectaram pireno, fluoranteno, antraceno, fenantreno, fluoreno,
acenafteno e acenaftileno em maiores concentracoes. Os trabalhos supracitados
endossam os resultados obtidos no presente estudo em fase particulada.

Tabela 4: Concentragdes de COVs, HPAs e Ni acumulados” durante a operagdo da usina

Concentragdo (ng.m®.h)

Poluente N° de anéis Posigdo 1 Posigdo 2 Posigdo 3
Tetracloroetileno 0 0,45 1,21 0,96
Tolueno 1 8,95 5,55 9,04
M,P-xileno 1 0,06 0,06 0,07
Estireno 1 0,05 0,04 0,04
Naftaleno (Nap) 2 0,31 0,24 0,33
Acenafteno (Ace) 3 0,62 14,48 12,46
Acenaftileno (Acy) 3 0,47 7,83 6,74
Antraceno (Ant) 3 0,17 4,98 2,08
Fenantreno (Phe) 3 NA 104,66 158,99
Fluoreno (Flu) 3 5,57 182,91 179,68
Fluoranteno (Flua) 4 NA NA 136,97
Benzo[a]antraceno (BaA) 4 10,63 12,03 20,17
Criseno (Chr) 4 10,94 4,21 20,98
Pireno (Pyr) 4 0,30 68,15 291,31
Benzo[a]pireno (BaP) 5 16,72 1.436,56 32,16
Benzo[k]fluoranteno (BkFA) 5 0,41 NA 122,57
Dibenzo[a,h]antraceno (DahA) 5 NA 2,59 9,59
Benzo[g,h,i]perileno (BghiP) 6 2,17 0,80 36,25
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (IcdP) 6 2,85 2,88 79,70
Ni - 0,81 0,82 0,70
Parametros de analise Posi¢do 1 Posigdo 2 Posi¢do 3
[MP10] (mg.m?3.h%) 2,19 0,14 1,09
Produgdo (ton.h?) 54,30 86,60 78,20

*Acumulado: valor de concentragdo do poluente na coleta durante a operagdo da usina menos o valor de concentragdo do poluente
durante a coleta na usina inativa.

NA: Ndo Acumulado — poluente ndo acumulado nas citadas posi¢des, valor da concentragdo do poluente durante a coleta da usina em
operagdo igual a coleta da usina inativa.

Apesar da concentracao de MP1o ndo ter apresentado uma relagdo proporcional com a
producdo de mistura asfaltica, pode-se observar que o contrario ocorre com os poluentes
adsorvidos. O acimulo dessas substancias nos filtros parece ser compativel com a produgao
de mistura asfaltica. Outra evidéncia que fortalece esse raciocinio € o fato de a extragao de Ni
ter sido realizada em fase organica, a priori na forma de metaloporfirinas. Assim, a presenca
desse marcador quimico no extrato organico das amostras coletadas na usina, evidenciam
que o processo de usinagem e o aquecimento do ligante asfaltico sdo as fontes principais da
fracdo organica extraida dos filtros. Essa compreensao foi embasada nos estudos de
Quadros et al. (2010) que identificaram a ocorréncia de perda da concentracao de Ni durante
0 aquecimento do petroleo. O estudo vislumbrava a possibilidade de Ni ser encontrado em
amostras de MP ap6s aquecimento, como foi corroborado pela presente pesquisa.

4. CONCLUSOES

Esta pesquisa se prop0s a avaliar os niveis de poluicdo durante o processo de producao
(usinagem) de misturas asfaltica em contexto real. Para avaliar tal aspecto, foram
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analisadas emissdes de MP1o (com a especiacdo quimica de VOCs, HPAs e Ni), NOz e SO2
geradas em uma usina de misturas asfalticas durante seu periodo de operagdo em
comparacdo com o seu estidgio de inatividade. Os dados obtidos nesse trabalho
evidenciam a contribui¢ao do processo de usinagem de misturas asfalticas para a piora da
qualidade do ar ambiente na usina analisada, demonstrada, sobretudo, pelos contrastes
nos niveis de NOz, MP1o, COVs, HPAs e Ni em seus periodos de inatividade e operacgao.

A presenca de chuvas durante as coletas dos poluentes inorganicos mostrou um efeito
de lavagem atmosférica significativo que pode ter contribuido para reducao dos niveis de
NO2 e SOz durante o periodo de produgdo das misturas asfalticas. Nesse caso, apenas a
concentracdo de NO2 mostrou-se, significativamente, diferente em relacao ao periodo de
inatividade da usina.

A concentracdo de MP1o ndo apresentou relacdo direta com a quantidade de mistura
asfaltica produzida. Acredita-se que fontes externas sincronas possam contribuir para os
niveis desses poluentes. No entanto, a quantidade de VOCs, HPAs e Ni adsorvidos no MP1o
sdo maiores quando ha uma maior quantidade de producdo de mistura asfaltica, o que
evidencia a contribui¢do do processo de produgdo das misturas asfalticas para o aumento
da disponibilidade desses poluentes na atmosfera.

Além disso, o presente estudo expde a necessidade de melhorias nos processos
industriais do setor de pavimentacao asfaltica, sobretudo, no que diz respeito ao controle
de emissoes, que atualmente desconsidera a existéncia de fontes poluidoras concomitantes,
como a presenca de fontes moveis no processo (trafego de caminhdes na usina) e a
estocagem inadequada dos agregados virgens. Por ndo estarem em ambiente coberto, a
exposicdo dos agregados ao vento favorece a resuspensdo de poeira (MP) do solo e o
carreamento dessas particulas no ar. Adicionalmente, ocorre, também, aumento do
consumo de energia elétrica e, consequentemente, 0 aumento de emissdes gasosas no
tambor secador, para secar os agregados que ficam ainda mais suscetiveis a umidade dada
sua exposi¢do as chuvas e a um nivel maior de umidade relativa do ar em periodos chuvosos.
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