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Resumo

O artigo relata a ocorrência de um acidente químico maior em um distrito po-
puloso de uma grande metrópole, envolvendo a emissão de dióxido de enxofre 
de uma planta de produção de ácido sulfúrico. Discutem-se alguns cenários 
possíveis de exposição da população do entorno, cotejando-se valores estima-
dos da concentração de dióxido de enxofre com valores referenciais da legisla-
ção vigente. O artigo conclui que a construção de tais cenários pode ajudar na 
análise do risco a que essas populações estão expostas e na tomada de decisões 
que objetive seu controle.

Palavras-chaves: saúde ambiental, poluição do ar, exposição ambiental, com-
postos de enxofre, poluição industrial / análise e efeitos adversos.

Abstract

The article reports a major chemical accident occurred in a densely populated 
metropolitan district involving sulfur dioxide emissions of sulfuric acid plants. 
Possible scenarios for the exposure of neighborhood population are discussed 
and sulfur dioxide concentration estimates are compared with current legal 
reference values. The article concludes that building such scenarios can be 
helpful to analyze the risk of population exposure and it may become a useful 
decision-making tool on risk control.

Keywords: environmental health, air pollution, environmental exposure, sulfur 
compounds, industrial pollution / analysis and adverse effects.
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Introdução

Acidentes envolvendo substâncias perigosas nas 
atividades de transporte, armazenamento e produção 
industrial de produtos químicos constituem sério ris-
co à saúde e ao meio ambiente. O crescimento dessas 
atividades em nível global têm provocado aumento 
no número de seres humanos expostos aos seus ris-
cos – trabalhadores e comunidades (FREITAS, POR-
TE & GOMES, 1995). Ao mesmo tempo, intensifica-
se a transferência de riscos relacionados à atividade 
produtiva e ao meio ambiente de países de primeiro 
mundo para os países em desenvolvimento (JEYARA-
TNAM, 1994).

Consideram-se acidentes maiores ocorrências 
como emissão, incêndio ou explosão envolvendo uma 
ou mais substâncias químicas perigosas, resultando 
de um desenvolvimento incontrolável no curso da 
atividade industrial, conduzindo a sérios perigos ao 
homem e ao meio ambiente, imediatos ou a longo pra-
zo, interna e externamente ao estabelecimento (EC, 
1982). Outros autores consideram acidentes químicos 
ampliados os eventos agudos, tais como explosões, in-
cêndios e emissões, individualmente ou combinados, 
envolvendo uma ou mais substâncias perigosas com 
potencial de causar simultaneamente múltiplos danos 
ao meio ambiente e à saúde dos seres humanos expos-
tos (FREITAS, PORTE & GOMES, 1995).

Aditivamente às emissões provenientes de fontes 
fixas, são relevantes, do ponto de vista da saúde públi-
ca, as emissões de veículos automotores na produção 
de efeitos agudos ou crônicos sobre a saúde humana.

Caso motivador do estudo apresentado

A indústria estudada situa-se em uma grande me-
trópole do Estado de São Paulo, no Brasil, numa área 
classificada como Zona Industrial pelo Plano Diretor 
Municipal, que tem em sua proximidade bairros re-
sidenciais com expressiva densidade populacional, 
além de intensa circulação de pessoas. A população 
no distrito atingido é estimada em mais de 90.000 ha-
bitantes e, num raio de 1,5 km, possui uma densidade 
populacional estimada em cerca de 7.000 habitantes 
/km2.

A cartografia da região do entorno da indústria 
mostra uma elevação de cerca de quatro metros do 
terreno a partir da fonte emissora até a 300 m da fon-
te, prosseguindo em elevação em direção ao bairro na 
medida em que se afasta da fonte emissora até a eleva-
ção de sete metros a 500 m da fonte.

As características geográficas, como a proximida-
de da fonte emissora a áreas densamente povoadas, o 
aclive do terreno em direção à região de adensamento 
populacional, aliadas às condições climáticas, como 
velocidade e direção predominante dos ventos, exis-
tência ou não de inversão térmica, contribuem para a 

gravidade de um acidente maior, como o do relato de 
caso a seguir.

Em 2006, durante a retomada da produção, ocor-
reu uma emissão de gás dióxido de enxofre (SO2) que, 
ultrapassando as fronteiras da fábrica de ácido sulfú-
rico, atingiu a população do entorno. Várias pessoas 
apresentaram agravos à saúde relacionados ao caso, 
compreendendo irritação das vias aéreas, desmaios, 
vômitos e enjôos, demandando atendimento hospi-
talar de emergência em hospitais da região. Também 
foram acionados o Serviço de Atendimento Médico de 
Urgência (SAMU) e o Corpo de Bombeiros.

Descrição do processo produtivo

Trata-se de uma planta industrial de fabricação de 
ácido sulfúrico 98% a partir da queima de enxofre ele-
mentar com capacidade de produção inicial de 600 
toneladas por dia.

Fusão e combustão do enxofre

A fabricação de ácido sulfúrico inicia-se com a fu-
são de enxofre elementar. O enxofre fundido é filtrado 
e sofre oxidação conforme a equação:

S + O2 SO2

O dióxido de enxofre, então, é obtido por meio da 
queima do enxofre elementar de forma a produzir um 
gás contendo uma mistura de SO2 (8% a 11%), Nitro-
gênio e Oxigênio. 

Conversão catalítica do SO2

A conversão de SO2 em SO3 é promovida com au-
xílio do catalisador Pentóxido de Vanádio (V2O5). A 
temperatura da mistura gasosa aumenta com a reação. 
Uma máxima conversão a SO3 requer limitação da 
temperatura com estágios intermediários de resfria-
mento. Plantas com quatro estágios de conversão têm 
capacidade de conversão entre 96% e 98%. O controle 
de temperatura é importante para uma conversão efi-
ciente (EPA, 1977). A velocidade de reação de catali-
sadores convencionais é praticamente nula em tem-
peraturas inferiores a 400ºC, o que favoreceria uma 
maior emissão de SO2 para o meio ambiente.

Sistema de dupla absorção

Neste sistema, uma maior fração de enxofre é con-
vertida a ácido sulfúrico, pois o SO3 formado nos pri-
meiros estágios de conversão é removido numa torre 
de absorção primária e o restante retorna no último 
estágio de conversão para novamente ser removido na 
torre de absorção final, podendo se obter até 99,7% de 
conversão do enxofre em ácido sulfúrico (EPA, 1977). 
O ácido produzido é, então, armazenado e distribuí-

∆
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do. Deste modo, a fábrica é projetada para funcionar 
continuamente, 24 horas por dia.

Objetivos

Discutir a dispersão de gás SO2 emitido em um aci-
dente químico maior ocorrido em uma indústria de fa-
bricação de ácido sulfúrico de uma grande metrópole. 
Analisar possíveis cenários de exposição, seleciona-
das diferentes distâncias em relação à fonte emissora 
e cargas de enxofre prováveis. Estimar a magnitude 
das concentrações dos poluentes nestes locais, com-
parando-se as estimativas produzidas aos valores de 
referência dos parâmetros legais vigentes. Discutir o 
possível impacto à saúde da população residente e 
transiente e propor medidas corretivas que visem à 
segurança da população do entorno.

Métodos

Análise da dispersão estimada de poluentes

O modelo de dispersão Gaussiano de Pasquill (PEA-
VY, ROWE & TCHOBANOGLOUS, 1985) foi construí-
do para quatro cenários hipotéticos distintos, conside-
rando a quantidade de reagentes utilizada na partida 
da fábrica, a porcentagem de absorção do SO2 espera-
da no processo e a distância entre a fonte emissora e 
o local da medida estimada. Sendo assim, obtivemos 
estimativas de concentração de SO2 no nível do solo 
para os seguintes cenários:

− O primeiro cenário estima a concentração máxi-
ma de SO2 na distância máxima em que a pluma toca 
o solo em uma situação de partida onde se utilize a 
maior carga (6.000 kg/h) de enxofre elementar, assu-
mindo que a conversão do SO2 gerado a SO3 é insigni-
ficante devido à baixa temperatura no leito do conver-
sor. É improvável sua ocorrência devido à existência 
de pré-aquecimento dos leitos do conversor.

− O segundo cenário refere-se à concentração má-
xima de SO2 na distância máxima em que a pluma 
toca o solo com a utilização da maior carga de enxofre 
elementar, assumindo, entretanto, uma conversão de 
SO2 a SO3 de 50%.

− O terceiro cenário desenvolve a estimativa da 
concentração de SO2 à distância pré-definida de 300 
m, utilizando uma menor carga de enxofre elementar 
e assumindo uma conversão de SO2 a SO3 de 50%.

− O quarto cenário estima a concentração de SO2 à 
distância de 500 m da fonte emissora e na direção do 
vento utilizando uma menor carga de enxofre elemen-
tar e assumindo uma conversão de SO2 a SO3 de 50%.

Utilizamos o cálculo estequiométrico para estimar 
a quantidade de gás SO2 produzida pela combustão do 
enxofre utilizando a seguinte equação:

 S  + O2 SO2

(1) 32g  32g 64g

(2) 3x109 mg   3x109 mg 6x109 mg

(3) 6x109 mg  6x109 mg 12x109 mg

Assumimos que a carga de enxofre elementar 
compatível à partida desta fábrica encontra-se entre 
3.000 kg/h e 6.000 kg/h, para fins deste cálculo es-
tequiométrico, como podemos visualizar acima (Li-
nhas 2 e 3). Assim, a quantidade de gás SO2 que é 
produzida na partida e se dirige ao conversor é da 
ordem de 6.000 kg/h a 12.000 kg/h.

Consideramos que, a taxa média de conversão de 
SO2 a SO3 esperada na partida da planta é 50%.

Classes de Estabilidade de Pasquill

Para estimar a dispersão do gás SO2 na atmosfe-
ra, consideraremos as classes de estabilidade segundo 
Pasquill (1961) (Quadro 1).

∆

Quadro 1  Classes de Estabilidade de Pasquill – Gifford

Velocidade do vento 
(m/s)

Radiação solar (I) (W/m2) Cobertura noturna de nuvens (cn)
I>7001 350<I<700 I<350 cn>4/8 cn<3/8

<2 A A-B B - -

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Onde
A – extremamente instável

B – moderadamente instável
C – fracamente instável

D – neutra
E – fracamente estável

F – moderadamente estável
Fonte: PEAVY, H. S. et al. Environmental Engineering. McGraw-Hill, 1985.

Notas: 1 - Forte insolação (I>700) corresponde a um ângulo de elevação solar acima do horizonte de 60° ou mais. Fraca insolação corresponde a um 
ângulo de elevação solar acima do horizonte entre 15° e 35°.
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Equação de Pasquill

C (x, 0, 0, H)=   Q .e [ - 1 ( H )2 ]
 

π.σy.σz.u     2    σ2

Onde: 

C - Concentração do poluente em qualquer ponto 
de coordenadas (x, y, z), g/m3

Q - Taxa de emissão uniforme, g/s

H - Altura efetiva de emissão dos poluentes, m

u - Velocidade média do vento, m/s

σz - Coeficiente de dispersão horizontal, m

σy - Coeficiente de dispersão vertical, m

x, y e z - Coordenadas do ponto

Padronizações para emissões de SO2 

Padronizações internacionais admitem emissões 
de SO2 abaixo de 2 kg por tonelada métrica de ácido 
produzido, sendo a produção expressa como 100% de 
H2SO4 (EPA, 1977). 

A legislação nacional, por meio da Resolução CO-
NAMA nº 3 (Brasil, 1990), estabelece, em relação ao 
controle de poluentes, dois padrões de qualidade do 
ar: padrões primários de qualidade do ar são as con-
centrações de poluentes que, quando ultrapassadas, 
podem acarretar danos à saúde da população; padrões 
secundários de qualidade do ar são as concentrações 
de poluentes abaixo das quais se espera o mínimo 
efeito sobre a saúde da população, da fauna e da flora. 
Define para o dióxido de enxofre (SO2): padrão primá-
rio, concentração média aritmética anual de 80 (oiten-
ta) microgramas por metro cúbico de ar, concentração 
média de 24 (vinte e quatro) horas de 365 (trezentos e 
sessenta e cinco) microgramas por metro cúbico de ar, 
que não deve ser excedida mais de uma vez por ano; 
padrão secundário, uma concentração média aritméti-
ca anual de 40 (quarenta) microgramas por metro cú-
bico de ar e concentração média de 24 (vinte e quatro) 
horas de 100 (cem) microgramas por metro cúbico de 
ar, que não deve ser excedida mais de uma vez por 
ano (Quadro 2). A mesma resolução também estabele-
ce Critérios para Episódios Agudos de Poluição do Ar 
(Quadro 3). O padrão primário estabelecido pela nor-
ma nacional coincide com aquele da EPA (Quadro 4).

Quadro 2  Padrões nacionais de qualidade do ar, segundo Resolução CONAMA n° 3 de 28/06/90

Poluente Tempo de amostragem
Padrão primário *

(μ/m3)
Padrão secundário ** (μ/m3)

Dióxido de enxofre (SO2)
24 horas
MAA (1)

365
80

100
40

Fonte: Modificada de CONAMA nº 3 (Brasil, 1990). 
(1) MAA - média aritmética anual
* padrões primários de qualidade do ar são as concentrações de poluentes que, quando ultrapassadas, podem acarretar danos à saúde da popu-
lação.
** padrões secundários de qualidade do ar são as concentrações de poluentes abaixo das quais se espera o mínimo efeito sobre a saúde da popu-
lação, da fauna e da flora.

Quadro 3  Critérios para episódios agudos de poluição do ar

Níveis

Atenção Alerta Emergência

Dióxido de enxofre (SO2) (μ/m3) 24 h 800 1.600 2.100

SO2 x PTS (μ/m3) 24 h 65.000 261.000 393.000

Fonte: Modificado de CONAMA nº 3 (Brasil, 1990). 

Quadro 4  Padrões de qualidade do ar para os principais poluentes segundo a Environmental Protection 
Agency (EPA) dos Estados Unidos da América

Poluente Padrão primário (μ/m3) Tempo de amostragem

Dióxido de enxofre (SO2)
80 (0,03 ppm)

365 (0,14 ppm)
Média aritmética anual
Nível máximo em 24h

Fonte: Modificada de Bascon et al. (1996) apud Braga et al. (2002)
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Resultados

Cenário 1: Estimativa da concentração máxima no 
nível do solo a distância máxima em que a pluma 
toca o solo com carga inicial de enxofre igual a 
6.000 kg/h e nenhuma conversão de SO2 a SO3.

Considerando a velocidade dos ventos de 5,5 m/s, 
admitida a altura da chaminé de 40 m. Supondo a uti-
lização de carga de 6.000 kg/h de enxofre e formação 
de 12.000 kg/h de SO2 para o conversor com tempera-
turas inferiores a 400º C, considerando que uma quan-
tidade insignificante de SO2 tenha sido convertida.

Para o problema em questão, consideraremos a 
utilização da classe “C”, fracamente instável. Assim, 
para uma altura da chaminé H = 40 m, temos σz/ σy = 
constante  σz= 0,707 x H = 0,707 x  40   
σz = 28,8 m. 

Para σz = 28,8 m, consultando o Ábaco para deter-
minação do coeficiente de dispersão vertical (σz) se-
gundo Pasquill (PEAVY, ROWE & TCHOBANOGLOUS, 
1985), encontramos Xmáx = 400 m, ou seja, a máxima 
distância em que a pluma toca o solo e que correspon-
de à máxima concentração ao nível do solo. 

Para Xmáx = 400 m, consultando o Ábaco para 
determinação do coeficiente de dispersão horizontal 
(σy) segundo Pasquill (PEAVY, ROWE & TCHOBANO-
GLOUS, 1985), encontramos σy = 50 m. 

Taxa de emissão de SO2 Q = 12 x 109 mg/h 
=  Q = 12 x103 kg de SO2/h x h/3600s x 1000 
g/kg   Q = 3333,33 g/s.

Cmáx = (3333,33/π x 5,5 x 28,8 x 50) x Exp -½ 
[40/28,8]2

Cmáx =  50.175 μg/m3 

De acordo com NIOSH Pocket Guide (CDC, 2005), 
2,62 mg/m3 (2.620 μg/m3) de SO2 equivalem a 1 ppm. 
Assim temos:

Cmáx = 19 ppm

Cenário 2: Estimativa da concentração máxima no 
nível do solo a distância máxima em que a pluma 
toca o solo com carga inicial de enxofre igual a 
6.000 kg/h e conversão de SO2 a SO3 em 50%.

Considerando a velocidade dos ventos de 5,5 m/s, 
admitida a altura da chaminé de 40 m. Supondo a uti-
lização de carga de 6.000 kg/h de enxofre e formação 
de 12.000 kg/h de SO2 para o conversor, a uma taxa de 
conversão de 50%, atingiríamos a taxa de 6.000 kg/h 
de SO2 lançado na chaminé.

Taxa de emissão de SO2   Q = 6 x109 mg/h =
 Q = 6 x103 kg de SO2/h x h/3600s x 1000 g/kg
 Q = 1666,66 g/s.

Cmáx = (1666,66/π x 5,5 x 28,8 x 50) x Exp -½ 
[40/28,8]2

Cmáx =  25.087 μg/m3 

Cmáx = 9,5 ppm

Cenário 3: Estimativa da concentração de SO2 à 
distância pré-definida de 300 m da fonte.

Considerando a distância da fonte emissora de 
300 m, a velocidade dos ventos de 5,5 m/s, admitida 
a altura da chaminé de 40 m, elevação do terreno de 
4 m acima do nível da fonte emissora e uma partida 
com utilização de carga de 3.000 kg/h de enxofre e 
formação de 6.000 kg/h de SO2 para o Conversor. A 
uma taxa de conversão de 50%, atingiríamos a taxa de 
3.000 kg/h de SO2 lançado na chaminé.

Taxa de emissão de SO2  Q = 3 x109 mg/h =
 Q = 3 x103 kg de SO2/h x h/3600s x 1000 g/kg
 Q = 833,33 g/s.

Cmáx = (833,33/π x 5,5 x 25 x 37) x Exp -½ 
[36/25]2

Cmáx =  18.487 μg/m3 

Cmáx = 7 ppm

Cenário 4: Estimativa da concentração de SO2 à 
distância pré-definida de 500 m da fonte emissora 
com carga de enxofre igual a 3.000 kg/h e conversão 
de SO2 a SO3 em 50%.

Considerando a distância da fonte emissora de 500 
m, a velocidade dos ventos de 5,5 m/s, altura admitida 
da chaminé de 40 m, elevação do terreno de 7 m aci-
ma do nível da fonte emissora e uma partida com uti-
lização de carga de 3.000 kg/h de enxofre e formação 
de 6.000 kg/h de SO2 para o Conversor. A uma taxa de 
conversão de 50%, atingiríamos a taxa de 3.000 kg/h 
de SO2 lançado na chaminé.

Taxa de emissão de SO2 = 3 x109 mg/h =
 Q = 3 x103 kg de SO2/h x h/3600s x 1000 g/kg
 Q = 833,33 g/s.

Cmáx = (833,33/π x 5,5 x 37 x 60) x Exp -½ 
[33/37]2

Cmáx =  14.595 μg/m3

Cmáx = 5,5 ppm

Discussão

Um aumento de cerca de 4.000 mortes em relação 
à média de óbitos ocorreu após exposição a elevadas 
concentrações de dióxido de enxofre (SO2) e parti-
culados em suspensão durante episódio de inversão 
térmica que impediu a dispersão dos poluentes em 
Londres em 1952 (AMDUR et al., 1991; MAZUMDAR 
et al., 1982; WHO, 1979, apud ATSDR, 1998). As evi-
dências disponíveis sugerem que o excesso de mor-
talidade pode ocorrer a concentrações de dióxido de 
enxofre maior ou igual a 500 μg/m3 (0,2 ppm) (média 
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de concentração – 24 horas) em combinação com ele-
vado nível de concentração de material particulado. A 
elevação da mortalidade foi atribuída à bronquite e a 
outros problemas respiratórios, tendo ocorrido prin-
cipalmente entre idosos e indivíduos com condições 
cardíacas ou respiratórias pré-existentes (WHO, 1979 
apud ATSDR, 1998).

Elevada mortalidade por doença cardiovascular 
também tem sido relatada. No Município de São Pau-
lo, Sharovsky (2001) encontrou associação significa-
tiva entre infarto agudo do miocárdio e concentração 
atmosférica de SO2, aumentando-se o risco deste agra-
vo em 3,4% para cada elevação de 10 μg/m3. De acordo 
com Gouveia et al. (2006), ocorre associação significa-
tiva entre o incremento de 10 μg/m3 de SO2 e o risco 
de internação de idosos e crianças em São Paulo por 
doenças respiratórias e cardiovasculares.

Considerando tais efeitos potenciais do SO2 à saú-
de, o modelo aqui desenvolvido estimou, para cada 
cenário considerado, a concentração de SO2 no nível 
do solo durante o processo de retomada da produção 
quando é prevista uma maior emissão de gases SO2. 
Deste modo, comparativamente aos limites previstos 
pela Resolução CONAMA n° 3 (Quadros 2 e 3), obti-
vemos:

Para o Cenário 1: Concentração maior que 137 ve-
zes o padrão primário, 171% da média aritmética anu-
al e maior que 24 vezes o nível de emergência.

Para o Cenário 2: Concentração maior que 68 vezes 
o padrão primário, 86% da média aritmética anual e 
maior que 12 vezes o nível de emergência.

Para o Cenário 3: Concentração maior que 50 vezes 
o padrão primário, 63% da média aritmética anual e 
maior que 9 vezes o nível de emergência.

Para o Cenário 4: Concentração maior que 40 vezes 
o padrão primário, 50% da média aritmética anual e 7 
vezes o nível de emergência.

Os valores estimados foram, portanto, muito ele-
vados, podendo ser esperados efeitos à saúde tanto 
transitórios como permanentes (EPA, 1977).

Conclusão

A construção de cenários pode ajudar a compre-
ender melhor o risco a que populações circunjacen-
tes estejam expostas. O modelo utilizado permite es-
timar a concentração de poluentes no nível do solo 
de maneira que o possível impacto à saúde e ao meio 
ambiente possa ser avaliado, subsidiando tomada de 
decisões que objetive o seu controle. 

Faz-se necessária a implementação de efetivas 
medidas de controle sobre a emissão de SO2 especial-
mente na retomada do processo de produção, além da 
monitoração contínua das emissões e uma mais rigo-
rosa aplicação da legislação existente.

Episódios semelhantes ao relatado podem tornar 
a ocorrer, especialmente na partida da fábrica, o que 
pode representar risco à população do entorno, im-
pondo-se a questão da proximidade destas fábricas 
em relação a regiões populosas.
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