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RESUMO

GOECKING, .S.F.; REZENDE, P.S.; SILVA, B.A.D.O.
ASPECTOS RELEVANTES DA PRESENCA DE CONSTITUINTES
METALICOS EM MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO: CENARIO
ATUAL NO BRASIL

A poluicdo atmosférica € um importante fator de risco para mortalidade em todo
o0 mundo, seu impacto sobre a sociedade e meio ambiente devem ser conhecidos
e geridos. O material particulado (MP) é um dos principais poluentes do ar.
Particulas diminutas podem ser aspiradas até aos alvéolos humanos, causando
doengas respiratorias e lesbes ao organismo. A presengca de metais na
concentragéo trago no material particulado aumenta o perigo de sua aspiragao,
ja que varios desses elementos s&o toxicos e sao bioacumulativos. No entanto,
gquando amostras de MP sao analisadas, sua composi¢cao nao é avaliada e nao
ha legislagcdes brasileiras que definam padrées de qualidade e padrdes de
emissao para concentragdo de metais em material particulado para a maioria
das atividades industriais. O objetivo deste estudo é retratar a necessidade de
controle de emissao do material particulado de forma segmentada, isto é,
pontual, especifica ou separada de acordo com a composi¢ao, no Brasil, devido
a presenca de metais téxicos em sua composi¢cdo. Para conhecer o nivel de
interesse académico pelo assunto, realizou-se um levantamento de todos os
artigos publicados na base Web of Science sobre a presenga de metais no
material particulado atmosférico no Brasil. Ao fim da pesquisa encontrou-se 43
(quarenta e trés) artigos, observou-se um crescimento do interesse sobre o
assunto a partir do ano de 2014, os dez metais mais frequentemente
determinados foram o Cu, Zn, Pb, Fe, Mn, Ni, Al, K, Cd e Cr. A Regido Sudeste
apresentou a maior representatividade de artigos publicados e as Regides Norte
e Centro-Oeste a menor representatividade. Os preparos de amostras mais
utilizados foram a digest&o acida assistida por micro-ondas ou por bloco digestor.
As técnicas mais aplicadas para a analise foram a Espectrometria de Massa com
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS), a Espectrometria de Emissao Optica
com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) e a Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX). Além disso, foram abordadas também as
principais formas de controle de emisséo de material particulado em atividades
industriais e algumas formas de controle de emissdes de material particulado
com equipamentos de contengdo como os filtros, as camaras de poeira, 0s
ciclones, os precipitadores eletrostaticos e os lavadores de gases.

Palavras-chave: Material particulado, Metais, Qualidade do Ar, Brasil.
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1. INTRODUGAO

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), a poluigéao
atmosférica € um fator ambiental critico e responsavel pela morte prematura de
cerca de 7 milhdes de pessoas no mundo no ano de 2019. No relatério de 2020,
emitido pela State of Global Air, a poluigdo ambiental € o 4° maior fator de risco
na classificagao global de causas de mortes em 2019, perdendo apenas para a
alta pressao arterial, tabaco e diabetes (STATE OF GLOBAL AIR, 2020).
Portanto, a problematica das emissbes atmosféricas e seus efeitos na saude
humana sdo questdes que devem ser estudadas e geridas com o objetivo de
mitigar a poluicdo ambiental.

As concentragbes dos gases poluentes na atmosfera e o tempo de
exposicdo desses gases em concentragbes expressivas, € 0 bindmio
responsavel pelos efeitos adversos na saude do homem, na conservagao do
ecossistema e na degradagcdo de materiais (CETESB, 2021). A Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) afirma que nos invernos é comum
o aumento das concentragdes dos poluentes atmosféricos, e devido a baixa
umidade do ar e condi¢bes de maior estabilidade atmosférica, ha um aumento
de crises respiratérias, irritacdo nos olhos e ressecamento da pele (CETESB,
2021).

Alguns estudos tém observado fortes evidéncias para uma relagao direta
entre a poluicdo atmosférica com o aumento do numero de mortes causadas
pelo COVID-19 em cidades ao redor do mundo, pois as sindromes respiratérias
estdo mais propensas a ocorrerem em locais onde apresentam condigdes
meteorologicas desfavoraveis, causadas pela poluicdo atmosférica, a disperséo
do ar. Vale ressaltar que a ocorréncia desses estudos cientificos em varios
paises distintos reafirma a relacdo entre a poluicdo atmosférica com a taxa de
mortalidade do virus. De acordo com pneumologistas, o virus SARS-CoV-2,
particulas respiraveis (menores que 2,5 um - MP25) e 0 gas NO. atacam os
mesmos alvos em nossos organismos. Eles podem causar inflamagdo do
sistema vascular dos pulmdes, pneumonia secundaria, hipertensdo e também
infarto do miocardio e insuficiéncia cardiaca. (FRONTERA et al., 2020;
GONZAGA; FREITAS, 2020; LIU; WANG; ZHENG, 2020; PATRA et al., 2020;
REDON; SAPINA; AROCA, 2020; TRAVAGLIO et al., 2020; WU et al., 2020).



O material particulado (MP) atmosférico, parametro em destaque neste
trabalho, é o conjunto de particulas so6lidas e liquidas que sado encontrados no
ar, possui um processo de formacdo complexo e devido ao baixo diametro
aerodinamico, pode ser detectado nos tratos respiratérios, pulmdes e até
alvéolos, ocasionando diversas doengas respiratérias, cardiovasculares,
céanceres, infec¢cdes ou derrames cerebrais em humanos (STATE OF GLOBAL
AIR, 2020).

Dentre os individuos mais vulneraveis as consequéncias da exposicao a
elevadas ou constantes concentracbes de poluentes atmosféricos estdo as
criangas, inclusive os bebés recém-nascidos, as mulheres, principalmente as
gestantes, os idosos, os trabalhadores que sao frequentemente expostos a
recepcdo desses gases e as pessoas que ja possuem alguma doenca
respiratoria (STATE OF GLOBAL AIR, 2020).

Os efeitos da emissdo de MP sobre o meio ambiente s&o as
contaminagdes do ar, da agua, do solo e das vegetagdes. O contato das
particulas acopladas a gases acidos resultantes da poluicdo do ar, com a
clorofila, prejudica a manutengao da troca gasosa necessaria para a manutengéo
das folhas vivas (GUIMARAES, 2016).

A presenga de metais em concentragdo trago agregados as substancias
contidas no MP representa um agravamento no impacto a saude humana, ja que
alguns desses elementos apresentam niveis de toxicidade elevados. No entanto,
geralmente, quando os MP sdo amostrados, sua composi¢cdo ndo € avaliada. A
comparacao é feita apenas em termos de quantidade em massa de MP (total ou
por granulometria) por unidade de volume de ar, sendo a unidade ug m= a mais
utilizada. (SOUZA, 2015; GUIMARAES, 2016).

As fontes do ar contaminado por metais sdo majoritariamente decorrentes
de atividades antropicas, como a mineragdo, a fundicdo, a queima de
combustiveis, as metalurgicas e as aplicagdes industriais. Os principais metais
presentes em poluentes atmosféricos s&o cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), zinco (Zn), cobalto (Co), niquel (Ni), vanadio (V), aluminio (Al),
prata (Ag), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) e o chumbo (Pb)
(GUIMARAES, 2016).



A fim de determinar tragos metalicos em amostras s&o utilizadas técnicas
instrumentais para quantificagdo dos mesmos. As técnicas analiticas mais
citadas para a determinacdo de metais sdo a Espectroscopia de Absorcéo
Atdbmica com Chama (FAAS), a Espectroscopia de Absorgao Atémica Forno de
Grafite (GF AAS), a Espectrometria de Emisséo Optica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES) a Espectroscopia de Massa com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-MS) e a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).
A escolha da técnica dependera da faixa de concentracdo dos metais e do
objetivo da analise. O preparo da amostra pode ser em meio acido, aquoso ou
organico, sendo a forma de extracdo de acordo com a solubilidade dos metais a
serem analisados (SILVA; CARNEIRO; FERNANDES, 2012; SANTOS, 2017).

No Brasil, a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 491 de 2018 que dispde sobre os padrdes de qualidade do ar,
determina os limites para material particulado inalavel, particulas totais em
suspensao, oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, fumaga, ozdnio, monodxido
de carbono e chumbo (MMA, 2018). Porém n&o ha uma legislagéo brasileira que
apresente especificacdo para especificagao para valores maximos aceitaveis de
constituintes metalicos associados a material particulado, tdo pouco sobre qual
metodologia de quantificagdo de tais elementos na atmosfera para fins de
atender a legislacédo e serem constantemente monitorados pelas autoridades
ambientais, justificando a atencéo especial a essa questédo neste trabalho.

De acordo com Zhang et al (2014) a presenca de metais associada ao
material particulado atmosférico ndo é tdo discutida quanto a contaminagao
elementar em solos e na agua. Diante do exposto, o objetivo deste estudo é
retratar a necessidade do controle de emissdo de material particulado
atmosférico de forma segmentada no Brasil, isto €, pontual, especifica ou
separada de acordo com a composi¢ao, devido a presencga de metais toxicos em
sua composicdo. Para isso, foi feito um levantamento bibliografico de
publicacdes académicas sobre a presenga de metais em material particulado em
diferentes localidades brasileiras e discutiu-se sobre os efeitos desses poluentes

na saude do ser humano e no meio ambiente.



2. METODOLOGIA

A busca por referéncias bibliograficas foi inicialmente direcionada para
verificar a presenca de metais em material particulado atmosférico, com o
objetivo de conhecer a relevéncia desse assunto no meio académico e
consequentemente sua importancia para a melhoria na qualidade de vida da
sociedade diretamente no Portal de Periddicos Capes, onde € possivel acessar
diversas publicagdes. A segunda busca, de carater mais restritivo, foi realizada
na base de dados da Web of Science, procurando apenas artigos relacionados
ao tema.

A busca mais abrangente, no Portal de Periddicos Capes, acesso via CAFe
(Comunidade Académica Federada) foi realizada com as palavras chaves:
“‘atmospheric particulate matter AND metals”. O idioma n&o foi seletivo, porém
coletou-se os dados dos ultimos 20 anos a cada 2 anos, que foram apresentados
no Grafico 1. Encontrou-se o total de 14.630 publica¢gdes nos ultimos 20 anos
que associam os termos metais e material particulado atmosférico.

Grafico 1- Numero de publicacdes de 01/01/2001 a 04/02/2021 relacionados
aos termos metais e material particulado atmosférico encontrados no Portal de
Periédicos Capes.
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Fonte: Grafico elaborado pela autora com dados do Portal de Periédicos Capes (2021).

De acordo com um levantamento mais especifico realizado ainda no
Portal da Capes com as palavras chaves “metals atmospheric matter particulate”
AND “Brazil’, foram encontradas 2.008 publicacbes relacionadas ao tema,
contudo se pesquisado “metals atmospheric matter particulate AND “United



States”, foi possivel encontrar 4.886 peridodicos. Ambas possuem
representatividade do total de 14.630 periddicos encontrados nos ultimos 20
anos em escala global sobre 0 mesmo assunto, que estdo representados no

Grafico 2.

Grafico 2- Contribuigao do Brasil e dos EUA nas publicagbes de artigos que
abordam a presencga de metais em material particulado quando comparado.
com as publicagbes no mundo até 04/02/2021.

Comparacéao de periédicos publicados Brasilx EUA

Brasil
14%

Qutros
53%
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33%

Fonte: Grafico elaborado pela autora com dados do Portal de Periddicos Capes (2021).

Com o objetivo de conhecer apenas o numero de artigos relacionados a
presenga de metais no material particulado realizados no Brasil, utilizou-se a
base de dados Web of Science com os topicos “atmospheric matter particulate”
AND “metals” AND “Brazil’, e foram encontrados o total de 55 artigos, que foram
selecionados e utilizados para discussées comparativas nesse trabalho.

As legislagdes nacionais e internacionais que dispdem sobre os padrdes
de qualidade e emissdes do ar foram pesquisadas e consultadas em sites
governamentais. As outras informag¢des foram encontradas em materiais nos
sites Portal de Periddicos da Capes e Google Scholar utilizando descritores

relacionados ao tema de interesse e em livros especializados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico foi realizada uma revisao de estudos bibliograficos referentes
a qualidade do ar com énfase no material particulado atmosférico. Os objetivos
dessa revisdo englobam o levantamento bibliografico sobre composi¢cdo do
material particulado atmosférico, dos métodos de preparo de amostra, das
técnicas analiticas empregadas na determinagdo de sua composi¢do e dos

efeitos sobre a saude e meio ambiente que o material particulado promove.

3.1. QUALIDADE DO AR

A qualidade do ar que respiramos esta diretamente relacionada com sua
composi¢cao e com os mecanismos de dispersao desses no ar de forma a nao
comprometer as condi¢cdes ideais a vida humana.

A atmosfera € uma camada de ar que envolve a Terra e que é retida
através da forga gravitacional, € formada por gases, sdlidos e liquidos, que
interagem entre si e provocam reagdes quimicas. Sua constituicdo se baseia
majoritariamente, excluindo-se o vapor de agua, por gas nitrogénio (N2), gas
oxigénio (O2), gas argbdnio (Ar) e gas didxido de carbono (CO2). Emissdes
atmosféricas naturais e antropogénicas podem liberar para a atmosfera outros
gases e vapores, bem como particulas sélidas, as quais podem permanecer
suspensas na atmosfera por algum tempo variando de minutos a meses,
dependendo do tamanho de particula e das condigdes meteoroldgicas. Além
disso possuem os compostos liquidos, que séo goticulas da condensagao do
vapor d'agua, chuva ou neblinas (BRITO, ARAUJO, SILVA; 2018)

A atmosfera é classificada de acordo com a variagado da temperatura com
o0 aumento da altitude em relagdo a Terra, e € subdividida em cinco camadas,
sendo elas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera. Na
Figura 1 é possivel observar o comportamento da temperatura do ar de acordo
com o aumento da altitude nas quatro camadas mais proximas da superficie
(LENZI; FAVERO, 2019).

A troposfera é a regido mais proxima da Terra, é delimitada em até 11 km
de altitude e possui gradiente térmico vertical positivo de temperatura. Esta € a

camada de ar em contato direto do homem com o ambiente, unica camada que



€ possivel respirar normalmente, e consequentemente onde estao concentrados
majoritariamente os gases nocivos resultantes das atividades antrépicas. E na
troposfera que ocorrem as principais mudangas climaticas da atmosfera, a
polui¢cdo do ar pode provocar chuvas acidas, smog fotoquimicos, e acumulo de
poluentes (PEDROSO, 2007; SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

A camada limite planetaria é delimitada de 1 a 2 km da troposfera, sendo
abaixo dela a regiao mais dindmica da atmosfera, pois ha movimentos
turbulentos verticais e horizontais, com gradientes de temperatura, que
influenciam o comportamento dos gases poluentes (GUERRA, 2008).

Figura 1- Perfil vertical da atmosfera.
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Fonte: (FONTENELLE, 2019).

O perfil adiabatico seco do ar, no inferior da atmosfera, € de -0,98 ° C/ 100
m de altitude, isto é, quanto maior a distadncia da Terra, o ar se torna mais frio,
neste caso a estabilidade do ar é neutra e ela pode ser caracterizada por ventos
fortes e céu nublado. Porém, o mecanismo da inversao térmica ocorre quando
ha camada de ar quente acima do ar frio, sendo a mais fria, mais préoxima da
Terra. Esse fenbmeno € natural, comumente encontrado no amanhecer e

entardecer, porém, € prejudicial a dispersao dos poluentes, quando prolongado,



pois a camada de ar quente impede os movimentos de ar efetivos (ALMEIDA,
1999; GUERRA, 2008).

Quando a relacdo entre temperatura e altitude possuir uma variagao
negativa menor que a taxa adiabatica ideal do ar (-0,98°C/100m), o ar possuira
um perfil estavel, com alta radiagdo solar e baixas velocidades de vento.
Contudo, se nao ha radiagao solar, nem convecc¢ao do ar, e consequentemente,
nem troca de calor entre as camadas, estabelece-se condi¢des isotérmicas e a
estabilidade do ar aumenta, caracterizando menor diluigdo e transporte dos
poluentes (ALMEIDA, 1999).

3.1.1 Poluentes atmosféricos
O CONAMA, n° 491 de 2018 define o cenario de uma poluigdo do ar

critica como:
situacao caracterizada pela presenca de altas concentragdes
de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da
ocorréncia de condigdes meteorologicas desfavoraveis a dispersado
dos mesmos (MMA, 2018).

E poluentes atmosféricos séo:
qualquer forma de matéria em quantidade, concentragao,

tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar

impréprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico,

danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranga, ao
uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade
(MMA, 2018).

Quando poluentes sao langados na atmosfera, podem sofrer diversos
mecanismos simples, que se associados, se tornam muito complexos. De acordo
com De Nevers (1995) e Seinfeld (1995), o processo de polui¢do do ar se resume
a trés etapas, representadas na Figura 2. A primeira € a emissédo de poluentes,
que pode ser de fontes estacionarias ou médveis, a segunda etapa € a do
transporte ou dispersédo, que varia de acordo com as condi¢gdes meteorologicas
e direcao dos ventos, a terceira € a imisséo, ou recepgao que causa efetivamente
o impacto ambiental (ALMEIDA, 1999).



Figura 2- O processo de poluigao ambiental.

Fonte: (CAPANEMA, 2018) aado.

A recepgao do ar contaminado esta diretamente relacionada com a
concentracao de poluentes emitidas pelas fontes e pela dispersao efetiva ou nao
do ar. Se as concentracdes ultrapassarem os padrdes pré-determinados e a
dispersao nao for efetiva, a qualidade do ar sera comprometida, podendo
impactar a saude dos seres humanos e causar danos a fauna e flora.

Os niveis de poluicdo atmosférica sdo definidos de acordo com as
concentragbes médias de poluentes por um periodo de tempo regulamentados
pelo CONAMA 491 de 19 de novembro de 2018. Os compostos que sao tidos
como principais e indicadores da qualidade do ar sdo o mondxido de carbono
(CO), o dioxido de enxofre (SO2), o 6xido de nitrogénio (NO), o didoxido de
nitrogénio (NO2), os hidrocarbonetos (HC), o ozdnio (O3) e o material particulado
(MP) (MMA, 2018).

Os poluentes podem ser classificados como organicos e inorganicos,
naturais ou antrépicos, e primarios ou secundarios. Sendo os primarios, 0os que
permanecem na atmosfera como foram emitidos, e os secundarios sao
resultantes da interacao fisica e quimica dos poluentes primarios na atmosfera
(CETESB, 2021).
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As fontes emissoras de poluentes podem ser moveis ou estacionarias, as
emissoes veiculares, por exemplo, sdo provenientes de fontes méveis, enquanto
as emissodes industriais ou chaminés sdo denominadas fontes estacionarias ou
fontes fixas (CAMARA, 2018).

De acordo com Andrade et al (2017), as principais fontes de poluentes na
cidade de Sao Paulo, Brasil, sdo em primeiro plano as emissodes veiculares, de
automoveis leves e pesados, e em segundo plano, as emissdes industriais. A
analise de uma unica fonte, comumente encontrada em micro ou pequenas
empresas, ndo demonstra o real impacto na regido estudada, pois pequenas
fontes podem causar grandes impactos, quando proximas ou submetidas a
condi¢gbes inadequadas para a dispersao dos poluentes (NETO et al, 2015).

3.1.2 Padroées de Emissao

A qualidade do ar esta diretamente relacionada com a emissdo de
poluentes. Para que a poluigdo do ar ndo estabeleca um cenario critico, €
necessario que os orgaos ambientais definam padrées de emissdes por fontes
poluidoras. O monitoramento da qualidade do ar, com os padrdes de qualidade,
€ uma ferramenta para acompanhar os niveis de poluigdo. Essa relagao entre
padrées de emissao e padrdes de qualidade do ar esta esquematizada na Figura

3.
Figura 3- Relagao entre a qualidade do ar e padréo de emisséo.

Fonte: (DERISIO, 2004).
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O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) constitui érgaos
responsaveis pela protecdo ambiental como o CONAMA. O Programa Nacional
de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) foi instituido pelo CONAMA para
estabelecer padrdes e especificar as emissdes de poluentes no ar no Brasil
permitindo o desenvolvimento econémico e social do pais. Em Minas Gerais 0
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e a Fundagéao Estadual do
Meio Ambiente (FEAM) sao os 6rgéos responsaveis por deliberarem as diretrizes
para o controle e estabelecer niveis da qualidade do ar (FEAM, 2021).

A legislagdo ambiental é aplicada em admbito federal, estadual e municipal
em uma hierarquia restritiva, sendo a municipal sempre mais restritiva que a
federal, pois esta leva em consideragdo a problematica regional (POZZA, 2005).

Os padrboes de emissdo sao limites maximos de poluentes permitidos
para langamento no ar por fontes moveis ou fixas, as principais legislagbes que
determinam limites de poluentes estao descritas no Quadro 1.

Quadro 1- Principais legisla¢des brasileiras que determinam limites de emissao
de poluentes.

Resolugéo Descrigao Atividades a que se aplica
o s i se eernen', | Geragao deenergiapor combusta
N° 08/1990 poluentes no ar para processos de externa (novas fontes fixas) com
~ ; poténcias nominais totais até 70 MW e
combustéo externa de fontes fixas ,
. superiores.
de poluicao.
Dispde sobre procedimentos e
N° 316/2002 critérios para o funcionamento de Tratamento e gestdo de residuos
sistemas de tratamento térmico de perigosos — Incineradores.
residuos
Estabelece os limites maximos de | Processos de geracéo de calor a partir
N° 382/2006 emisséo de poluentes de combustdes e processos
atmosféricos para fontes fixas expressamente listadas na Deliberagao
instaladas depois de 2007. Normativa (DN)."
Altera o art. 18 da Resolugdo Tratamento e gestdo de residuos
N° 386/2006 CONAMA n° 316, de 29 de eridosos — Incineradores
outubro de 2002. perig )
Estabelece os limites méaximos de
emissao de poluentes
N° 436/2011 ﬁ‘:;‘t‘;?;‘fjg‘;"gupsgfn f;gﬁzg"éaes Iguais as da DN CONAMA N° 382/2006
licenca de instalagdo anteriores a
02 de janeiro de 2007.
Dispde sobre o licenciamento da
N° 499/2020 a:glsl?::(;asd:mc?g;:g:?staarg\?cr:;o die Produgao de clinquer — Cimenteiras.
produgao de clinquer.
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Legenda: 'As combustdes e processos listados na DN CONAMA 382/2006 s&o: Combustéo
externa por 6leo combustivel; Combustdo externa por gas natural; Combustdo externa por
bagago de cana de agucar; Combustédo externa por derivados de madeira; Turbinas a gas para
geracgao de energia elétrica; Processos de refinarias de petréleo; Fabricagédo de celulose; Fusao
secundaria de chumbo; Industria de aluminio primario; Forno de fusdo de vidro; Industria de
cimento Portland; Produgéo de fertilizantes, acido fosforico, acido sulfdrico e acido nitrico; e
Industrias siderurgicas e usinas de pelotizagao de minério de ferro.

A Resolugdo CONAMA n° 382, de 26 de novembro de 2006, estabelece
os limites nacionais de emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas
instaladas depois de 2007, enquanto que a de n° 436, de 22 de dezembro de
2011, inclui os limites de emissao para fontes instaladas antes de 2007, porém
ambas abordam apenas treze delimitagbes de processos potencialmente
poluentes. Os padrdes variam de acordo com o tipo de processo e ou
combustivel utilizado na fonte (CONAMA, 2006; CONAMA, 2011).

Em Minas Gerais a COPAM n° 187, de 19 de setembro de 2013, dispde
sobre os limites de emisséo para diversas fontes fixas no estado, e conforme
preconizado no artigo 1° da Deliberagdo Normativa 187/2013 para as fontes de
poluicdo para as quais ndo foram estabelecidos padroes de emissao, deverao
ser observados os padrdes recomendados ou aceitos internacionalmente
(COPAM, 2013).

A Technical Instructions on Air Quality Control (TA-Luft) € uma lei federal
alema que dispde sobre o controle de poluigdo do ar, que 24 de julho de 2002
recebeu a ultima revisdo e € atualmente uma referéncia na Europa e adotada
por diversos paises do mundo para controle de emissdes atmosféricas (TELES,
2015). Ela aborda padrdes de emissao de metais na forma particulada, gasosa
ou por aerossois, incluindo o arsénio (As), o chumbo (Pb), o cadmio (Cd), o
cromo (Cr), o niquel (Ni) o mercurio (Hg), o selénio (Se) o telurio (Te), o talio (Tl)
e vanadio (V) como compostos inorgénicos que possuem relevancia ambiental,
conforme descritos no Quadro 2 (KELLER LUFTTECHNIK, 2020).
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Quadro 2- Padroes de emissdo de metais da TA-Luft.

Taxa de Concentragao
Classificagao | Categorias Elementos Emissdo (kg/h) mammi
(mg/Nm?)
Categoria | Hg, TI 0,25 0,05
Inorganicos em | Categoria ll Pb, quleN" Se, 2,5 0,5
MP
Categoria Sb, Cr, Cu, Mn,
i V, Sn 5.0 1.0
. As, Cd, Co, Cr
Cancerigenos Categoria | (V) 0,15 0,05
em MP
Categoria Il Ni 1,5 0,5

Fonte: (KELLER LUFTTECHNIK, 2020).

Além dela, a EPA possui uma lista de poluentes téxicos atmosféricos que
incluem 187 espécies diferentes, entre essas estdo 11 metais ou metaloides (Sb,
As, Cd, Cr, Co, Pb, Mn, Hg, Ni e Se). Todos apresentam limite de emissao médio,
de trés meses, de 0,015 mg/m® de concentracdo (BRITO, ARAUJO, SILVA;
2018).

3.1.3 Dispersao do Ar

A dispersdo de poluentes de forma efetiva na atmosfera promove a
diluicdo de altas concentragdes de gases nocivos no ar e consequentemente
diminui os seus impactos na vida humana. O maior objetivo na analise da
dispersao atmosférica esta relacionado com a preservacdo da saude e bem-
estar do ser humano, e do ambiente no qual ele vive (BARBON; GOMES, 2010).

A direcdo e a velocidade dos ventos determinam a regido local mais
afetada pela vazao de dispersao dos poluentes langados na atmosfera. Quando
o vento esta calmo ou encontra muitos obstaculos em sua dire¢ao a dispersao
dos poluentes se torna um processo lento. Logo, em regides urbanas, onde ha
maiores concentragdes de arranha-céus, os poluentes tendem a se acumular,
tornando a qualidade do ar critica (TRINDADE, 2013).

A turbuléncia € a movimentagao do ar de maneira irregular, com rapidas
alteracdes de velocidade e diregao dos ventos, e pode ser por dois processos,

ou mecanica ou convectiva. Se a turbuléncia ocorre predominantemente na
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horizontal, ndo ha gradiente de temperatura relevante entre as camadas de
ar para ocorrer a sua movimentacao vertical, por isso sido chamadas de
mecanicas. As turbuléncias mecénicas sao associadas as caracteristicas
topograficas da regiao, isto inclui, mas n&o se limita, a rugosidade da superficie.
Ja as turbuléncias convectivas sao fluxos de ar que se movimentam na
vertical, onde as correntes de ar aquecido sdo ascendentes e as de ar resfriado
as descendentes (ALMEIDA, 1999).

Os fatores importantes para a turbuléncia do ar, e utilizadas para a
determinacdo da camada limite planetaria sdo: o albedo que se refere a fragcéao
da radiagao solar incidente que nao foi absorvida e sim refletida pela superficie,
a razao de Bowen que € a razao entre o calor sensivel e o calor latente, e a
rugosidade da superficie que esta relacionada com a altura dos obstaculos que
diminuem a velocidade dos ventos (EPA, 2018).

O comprimento de Obukhov, L, é o parametro utilizado para prever a
turbuléncia no ar, principalmente abaixo da camada limite planetaria, e relaciona
as variaveis das turbuléncias mecanicas e convectivas. Pode ser calculado a
partir da Férmula 2. Sendo u* a velocidade de friccdo, Ov a temperatura
potencial virtual média, (w'8'v)s o fluxo superficial da temperatura potencial

virtual e kg a constante de Von Karman (EPA, 2018).

_ ux* 0v
 kg(w'8'v)s

Férmula 1

Os modelos matematicos de dispersao atmosférica utilizam de linguagens
computacionais para caracterizar o perfil de plumas de dispersao emitidos por
uma fonte e sdo ferramentas no processo de adequacado de emissdes de
contaminantes as diretrizes contidas no PRONAR (MMA, 2018).

Inventarios de emissdes de gases poluentes sdo ferramentas utilizadas
para fornecer os dados de entrada em modelos matematicos aplicados para a
analise da qualidade do ar. Existem algumas plataformas, como a EPA, que
fornecem a alocacdo temporal, espacial e o perfil de especiacao de cada
emissdo. Os fatores de emissdes industriais da EPA estado descritos no AP-42

que € um compilamento robusto que contribui para os inventarios de processos
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industriais. O nivel de detalhamento do inventario de emissdo determinara a
propriedade dos resultados obtidos pela modelagem do ar (EPA, 2017).

Com base em dados experimentais ou estimativas das emissdes e os
dados meteorologicos, um modelo pode ser projetado para determinar
concentracdes de diferentes poluentes e identificar areas que possuem ou
possuirao qualidade do ar critica (EPA, 2020). Tais estimativas sdo baseadas
em dados coletados experimentalmente de fontes e emissdes semelhantes ao
analisado, e mesmo possuindo nivel de imprecisdo maior do que as analises
experimentais, sdo mais baratas e auxiliam na gestdo da qualidade do ar,
facilitando o planejamento de medidas mitigadoras no controle da poluicdo
(FEAM, 2015).

O software AERMOD (American Meteorological Society/ Environmental
Protection Agency Regulatory Model), foi desenvolvido pela Sociedade
Americana de Meteorologia (MAS) e é continuamente atualizado e alimentado
por pesquisadores ambientais. Pode ser definido como um sistema modelador
de pluma atmosférica em estado estacionario que processa as concentragdes
meédias por receptor em um determinado periodo de tempo. O perfil da pluma é
dependente da turbuléncia, da camada limite planetaria e de conceitos de escala
territoriais (EPA, 2016; EPA, 2018).

O AERMOD possui dois pré-processadores, o AERMET e o AERMAP. O
AERMET esta relacionado com os dados meteoroldgicos necessarios para a
definicdo das caracteristicas de superficie e camada limite planetaria (EPA,
2016; EPA, 2018). O AERMAP, gera uma malha com receptores com alturas
influentes e receptores sensiveis, como escolas, hospitais e grandes areas
habitacionais, a fim de evidenciar a ateng¢ao para o controle quanto a qualidade
do ar (EPA, 2016).

O modelo matematico € baseado na equagao da pluma gaussiana, que
assume que a dispersao do poluente de uma fonte com emissao continua tem
no ar uma distribuicdo normal ao eixo da pluma, tanto no plano horizontal como
no vertical. Assim sendo, o calculo da concentragdo final de um determinado
poluente é resultado da Férmula 2 (RIBEIRO; FERREIRA; SANTOS, 2019)
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Férmula 2

Legenda:

x,y= coordenadas cartesianas que identificam o ponto analisado;

z= altitude média da célula do ponto analisado, em relagao ao nivel do mar.
Q= taxa de emisséo do poluente na fonte catalogada;

us = velocidade média do vento na altura de emisséao;

oy = parémetro de distribuicdo na direcdo lateral ao eixo da pluma;

y = distancia ortogonal ao eixo da pluma do ponto analisado a fonte emissora;
h = altura efetiva de emissao da fonte;

oz = parametro de distribuicdo na diregao vertical ao eixo da pluma; F = fator de correcéo para
diferentes tempos de amostragem;

D = termo de decaimento do poluente considerado.

O uso do software para a analise da dispersdo atmosférica é
recomendado pela US-EPA (United States Environmental Protection Agency)
para simulagdo do comportamento dos contaminantes gasosos para distancias
de até 50 km do local de estudo e para analises dos processos de licenciamento
ambiental do estado de empreendimentos gerais (EPA, 2017) (FEAM, 2019).

De forma a conhecer o impacto de duas mineradoras na regiao de Sao
José da Lapa/ MG em 2016, Ribeiro, Ferreira e Santos (2019) realizaram a
modelagem da disperséo de poluentes atmosféricos utilizando o AERMOD, que
possibilitou estimar a amplitude da pluma de contaminagao que atinge a regiéo.

O principal poluente dessas mineradoras sao os materiais particulados
oriundos do beneficiamento mineral. A pluma obtida da maxima diaria de 24h,
para o periodo de seca (inverno) onde a dispersao é mais complexa, para o
comportamento das particulas totais em suspenséo (PTS), esta exemplificada
na Figura 4 (RIBEIRO; FERREIRA; SANTOS, 2019).
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Figura 4- Pluma de dispersao de PTS durante o inverno de 2016 na regiao
de Sao José da Lapa.

Legenda
Locakdades
Lmte Muncipal
Localizacdo das Chamines
A EmpresaA
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B 02

20a40

40260
60290
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Fonte: (RIBEIRO; FERRIERA; SANTOS, 2019).

Como a analise foi estimada para o periodo de baixa umidade, pouca
precipitagédo, constatou-se uma piora na dispersdo dos materiais particulados no
ar. A concentragdo maxima em 24 horas foi entre 90 e 91 pg/m3, sendo
caracterizada como qualidade do ar ruim'. Ainda é possivel observar que as
plumas alcangaram longas distancias das fontes emissoras, e que o cenario se
mostra mais critico na regido oeste das mineradoras, pois a dire¢do dos ventos
possuia origem a leste (RIBEIRO; FERRIERA; SANTOS, 2019).

' Ruim de acordo com o indice de Qualidade do Ar, apresentados no tépico 3.1.4.
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De acordo com Ribeiro, Ferreira e Santos (2019), o cenario da qualidade
do ar no municipio de Sao Jose da Lapa é delicado e requer medidas incisivas
para o controle da poluicdo do ar, ja que o estudo nao levou em consideragéo
todas as fontes e emissdes da regido, o que se fossem consideradas, o resultado
seria mais critico para a qualidade do ar.

3.1.4 Padroées de Qualidade do Ar

Os padrbes de qualidade do ar tém objetivo de estabelecer uma gestéo
de forma sistematica que sdo fundamentais para a preservagao da saude da
populagdo e do meio ambiente, pois esta relacionada com a recepcao dos
poluentes em seres vivos. Desta forma, a Resoluggdo CONAMA n° 491, de 19 de
novembro de 2018, que dispde sobre padrdes de qualidade do ar no ambito
federal, de acordo com o Quadro 3, e os divide em duas categorias:

a) Padrées de qualidade do ar intermediarios (Pl): padrdes estabelecidos como
valores temporarios a serem cumpridos em etapas, que sao PI-1, PI-2 e PI-3;
b) Padrédo de qualidade do ar final (PF): valores guia definidos pela Organizag&o
Mundial da Saude - OMS em 2005.

A diferenciacdo do diametro das particulas de material particulado é
essencial para o controle deste parametro, pois quanto menores, mais
prejudiciais a saude. De acordo com a EPA os materiais particulados
atmosféricos podem ser classificados em quatro classes de acordo com o seu
tamanho, a saber MP o1 ou ultrafinas (d< 0,10 um), MP 25 ou particulas finas (d<
2,5 ym), MP1o ou particulas inalaveis (d< 10 yum) e PTS ou particulas totais em
suspenséo (d< 50 um) (EPA, 2021; BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018).

Para os poluentes monoxido de carbono (CO), particulas totais em
suspensao (PTS) e Chumbo (Pb) s&o adotados os padrdes de qualidade do ar
final (PF). Os demais poluentes seguem o padréo PI-1, vigente atualmente. Vale
ressaltar que as etapas PI-2, PI-3 ndo tém data prevista para serem aplicadas
(MMA, 2018).



Quadro 3- Padroes de Qualidade do Ar da CONAMA 481/ 2018.

19

. PI-1 PI-2 PI-3 PF PF
Poluente Atmosférico Periodo de
Referéncia 3 Mg Mg Mg
Hoim® S e | e | PPM

Material Particulado - MP10 24 horas 120 100 5 50 )
Anual’ 40 35 30 20 -
Material Particulado - MP2,5 24 horas 60 50 37 25 ]
Anual’ 20 17 15 10 -
Diéxido de Enxofre - SO2 24 horas 125 50 30 20 )
Anual’ 40 30 20 - -
2 -

Diéxido de Nitrogénio - NO2 ! hora 200 | 240 | 220 | 200
Anual’ 60 50 45 40 -
Ozbnio - O3 8 horas?® 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
¢ Anual’ 40 | 35 | 30 | 20 -
Mondxido de Carbono - CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 -
Suspenséo - PTS Anuald . . . 80 .
Chumbo - Pb® Anual’ - - - 0,5 -

Fonte: (MMA, 2018).
Legenda:

1 Média aritmética anual;
2 Média horaria;

3 Maxima média movel obtida no dia;

4 Média geométrica anual;

5 Medido nas particulas totais em suspensao;

A FEAM utiliza célculos para estabelecer os indices de Qualidade do Ar

(IQAr), convertendo as concentragdes dos poluentes atmosféricos nas escalas

boa, moderada, ruim, muito ruim e péssima com o objetivo de facilitar o

entendimento dos niveis de qualidade do ar diarios e estabelecer uma

comparagao para todos os parametros, em valores adimensionais, conforme

mostra a Figura 5. A escala do IQAr varia de 0-500 e é determinada a partir da

Formula 1 (FEAM, 2021).

I1QAr

_ Li+ (Uf - IDx (Cm — Ci)

Cf —Ci

Férmula 3
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Legenda:

indice inicial (Ii)= valor do indice que corresponde & concentragdo inicial da faixa;
indice final (If)= valor do indice que corresponde & concentragdo final da faixa;

Concentragdo medida(Cm)= concentragdo medida;

Concentragéo inicial (Ci)= concentragdo inicial da faixa onde se localiza a concentragdo medida;
Concentracéo final (Cf)= concentragao final da faixa onde se localiza a concentragdo medida.

Figura 5- indices de qualidade do Ar (IQAr).

MP1wo O3
do e (pg/m*) (pg/m’) (pglm‘) (ppvn) (vglm') (vslm')
24h

NlBoa

Ruim
NS - .
201 - 400 >25C
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Fonte: (FEAM, 2021).

Esta qualificagdo do ar esta relacionada com os efeitos a saude que as
concentragdes dos poluentes em geral provocam, os efeitos na saude de acordo
com o nivel da qualidade do ar estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4- Qualidade do ar e feitos a saude.

Qualidade/ indice Significado
N1- Boa N&o aplicavel
0-40

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas
N2- Moderada

1 respiratérias e cardiacas) podem apresentar sintomas como tosse seca

e cansago. A populagdo, em geral, ndo é afetada.

Toda a populagéo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansago,
ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis
(criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e cardiacas)

podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populacdo pode apresentar agravamento dos sintomas como
tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta de
ar e respiragao ofegante. Efeitos ainda mais graves a saude de grupos

sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas respiratérias e

cardiacas).

Toda a populagéo pode apresentar sérios riscos de manifestagdes de
doencas respiratorias e cardiovasculares. Aumento de mortes

prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: (CETESB, 2021).
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3.1.5 Monitoramento de Material Particulado Atmosférico

As redes de monitoramento da qualidade do ar se fazem necessarias
considerando a problematica dos compostos particulados suspensos no
ambiente a saude humana. As redes sao compostas de estagcdes que possuem
equipamentos especificos para o monitoramento dos poluentes legislados. O
monitoramento da polui¢do do ar envolve mediar a contaminagédo nas escalas
de tempo e espacgo. A amostragem das particulas € uma etapa crucial para a
analise e deve ser representativa através do tempo de coleta ou de estimativas
utilizando célculos matematicos (GUIMARAES, 2017).

Os equipamentos que medem a poluicdo do ar podem ser passivos,
ativos, automaticos ou remotos, e seu uso dependera da metodologia a ser
empregada. Os amostrados passivos e ativos possuem resolugdes temporais e
espaciais aceitaveis, possuem baixo custo e sao faceis de operar, porém nao
sdo aplicaveis a todos os poluentes e exigem analise dos dados coletados. Os
amostradores automaticos possuem um custo maior, s&o utilizados para longos
periodos de tempo, e possuem resposta em alta resolucdo temporal. Os
sensores remotos sdo muito complexos e caros, porém tém se tornado uma
alternativa viavel, principalmente para monitoramentos de varios poluentes com
um mesmo equipamento (LACAVA, 2003).

Uma forma alternativa de monitoramento de emissbées atmosféricas
consiste no biomonitoramento, cujos bioindicadores, especificos para
determinados poluentes, acusam a presenca de metais no ar. Como as
bromélias e liquens que sao utilizados para detectar a presenca de metais
toxicos no estado de Sdo Paulo. As vantagens desse uso sao o facil cultivo de
bioindicadores e a indicagdo visual da poluicdo do ar, porém €& um
monitoramento muito especifico e requer, ainda sim, o monitoramento da
qualidade do ar (LISBOA; KAWANO, 2007).

O Nacional Institute of Standards Technology (NIST), é uma agéncia
governamental americana que promove padrbes de referéncia para diversos
processos visando a seguranga econdmica e melhoria da qualidade de vida da
populagado. O padrao de referéncia NIST 1649B se destina ao uso na avaliagao
de métodos para a determinagdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(PAHSs), PAHSs nitro-substituidos (nitro-PAHs), congéneres de bifenil policorado
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(PCB), pesticidas clorados e de constituintes inorganicos em material particulado
atmosférico ou em matrizes semelhantes.

Os equipamentos utilizados para o controle de MP podem ser ativos e
automaticos e devem estabelecer limites de quantificacdo e detec¢gdo com base
nas especificacbes da amostra de material particulado. Os métodos de
monitoramento podem ser divididos em duas partes: a captagao de ar com os
filtros coletores e os sistemas de analise das amostras coletadas. Podem ser
considerados ativos os amostradores de grande volume (high-vol), médio
volume (médium-vol) e pequeno volume (low-vol), sendo aplicaveis para medir
concentragdes integradas em periodos de 24 horas.

O Amostrador de Grande Volume (AGV) possui dois modelos, sendo o
AGV PTS o que coleta particulas totais em suspenséao representado na Figura
6, e 0 AGV MP1o que é capaz de simular a respiragdo humana, pois coleta
particulas inalaveis, representado na Figura 7 (LACAVA, 2003).

A norma ABNT NBR 9547 de 1997 especifica o0 método de ensaio para a
determinagao da concentragdo massica de particulas totais em suspenséao (PTS)
no ambiente, por um periodo de amostragem determinado, utilizando o AGV PTS
(ENERGETICA, 2021).

A norma ABNT NBR 13412 de 1995 prescreve o método para a
determinacdo da concentragdo massica de material particulado inalavel em
suspensao na atmosfera, em um periodo de amostragem determinado,
utilizando o amostrador de grande volume acoplado a um separador inercial de
particulas, o AGV MP+1o (ENERGETICA, 2021).



Figura 6- Exemplo de um amostrador de grande volume PTS.
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Fonte: (ENERGETICA, 2021).

Figura 7- Exemplo de um amostrador de grande volume MPo.
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Fonte: (EXCELENCIA AMBIENTAL, 2021).
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As principais caracteristicas que diferenciam ambos os equipamentos
estdo relacionados com a entrada de ar no equipamento e ao regime de vazao.
Suas estruturas se diferenciam apenas na separag¢ao do ar. O MP1o possui uma
cabeca de separagao que é dotada de um conjunto de boqueiras que aceleram
o ar de coleta para dentro de uma camara de impacto, onde particulas maiores
que 10um ficam retidas numa camada oleosa e a fragdo de ar menor que 10um
é carreada para o filtro de coleta. (MARCON, 2013; GUIMARAES, 2017).

Considerando a quantidade de volume coletado por esses equipamentos
o método de analise mais utilizado é o gravimétrico, que determina a quantidade
de amostra a partir da diferenca da massa do filtro inicial e final e sdo expressas
em microgramas por metro cubico (ug/m3) (MARCON, 2013).

De acordo com Sampaio (2012), o filtro utilizado no procedimento de
amostragem do ar de material particulado, deve ter uma eficiéncia minima de
99,95% para retencao de particulas de até 0,3 ym de didametro e deve ser isento
de metais em sua constituicdo, para ndo comprometer os resultados. Os filtros
mais aceitos e utilizados sdo os de fibra de vidro ou micro quartzo
(ENERGETICA, 2015). Os filtros de fibra de vidro apresentam zinco em sua
COMpOsicao e por isso ndo sao os ideais para a determinacdo desse metal.
(SAMPAIO, 2012).

As metodologias de analise recomendadas pela CONAMA 481/2018 para
as particulas totais em suspensao (PTS) e material particulado inalavel (MP1o e
MP- 5) sdo respectivamente os amostradores de grandes volumes e a separagao
inercial com filtragdo gravimétrica (MMA, 2018).

Em todo o territério estadual de Minas Gerais ha 29 estacdes automaticas
instaladas, sendo 10 apenas na regido metropolitana de Belo Horizonte. As
estacbes contém monitores de particulas inalaveis, analisadores de gases,
sensores meteoroldgicos e o sistema de aquisi¢cao e transmissao dos dados em
tempo real para a FEAM (FEAM, 2021).

Os analisadores automaticos respondem rapidamente a analise, com
meédias de concentracao de 30 ou 60 minutos e por isso sdo mais utilizados em
redes de monitoramento, em tempo real. Os métodos de medi¢des automaticas

de MP podem ser por absor¢cdo de radiacdo B, espalhamento de luz e
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gravimetria, utilizando TEOM (Tapered Element Oscillation Microbalance)
(LACAVA, 2003).

No método de absorg¢ao de radiacdo 3, a quantidade de radiacdo que
passa por um filtro funciona como uma medida da concentragdo de massa de
MP. Ja no método TEOM, a amostra de ar passa por um filtro acoplado a um
tubo oscilante, que coleta as particulas. Se a massa de amostra coletada
aumenta a frequéncia do tubo diminui, relacionando a frequéncia e a massa, a
fim de obter a concentragdo (LACAVA, 2003).

As condi¢des meteoroldgicas sdo muito importantes no monitoramento da
qualidade do ar, tais como os ventos, as temperaturas, incidéncia de radiagao
solar e taxas de umidade. Estagées meteoroldgicas s&o essenciais para estudos
relacionados a dispersdo dos poluentes e devem ser incluidas na gestdo da
qualidade do ar (BRITO, ARAUJO, SILVA; 2018).

3.2 MATERIAL PARTICULADO

De acordo com a Resolugago CONAMA n° 491 de 19 de novembro de
2018, material particulado € o conjunto de particulas de material s6lido ou liquido
suspensas no ar e possuem diametro aerodinamico que determina sua

classificagao.

3.2.1 Aspectos Gerais

O material particulado pode se apresentar na atmosfera como poeiras,
fumos, fumacgas ou névoas e possui processos de formagao complexos, que nao
se limitam a concentragdo, mas também a diferenciagdo do diametro, a
composi¢ao quimica e a morfologia. As poeiras s&o particulas sodlidas formadas
por processos de desintegracdo mecanica (d= 10 um). Os fumos sao particulas
sélidas formadas por condensacédo de vapores ou sao resultados de reagdes
quimicas, sendo geradas onde ha volatilizacdo de metais fundidos, como a solda
elétrica (d< 0,10 uym). A fumaga consiste em particulas sodlidas formadas pela
queima de combustiveis fosseis (d+ 1um). Por fim, as névoas sao formadas por
dispers&o ou condensagédo de um liquido (d+ 5 ym) (GUIMARAES, 2017).

E possivel comparar o didmetro aerodinamico das particulas de material
particulado com um fio de cabelo humano, conforme a Figura 8. Um fio de cabelo
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possui diametro entre 50 a 70 micrébmetros, enquanto particulas inalaveis de MP
possuem didmetro menor que 10 micrdmetros. Ou seja, os materiais particulados
conseguem ter didametros bem menores que um fio de cabelo. As particulas PTS,
MP10 e MP2 5 possuem niveis de concentragcdo maximos recomendados para os
padrdes de qualidade do ar na CONAMA n° 491/2018, explicitados no Quadro 3.

Figura 8- Comparacgao do didmetro do fio de cabelo humano e particulas
de MP.

€ MP2s
Cabelo humano Particulas carbondceas, metais, etc.

50-70 pm de <2,5 um de didmetro
didmetro

& MPwo

Poeira, poélen, etc.
<10 um de diametro

Areia fina
90 um de diametro

Fonte: (SANTOS, 2017).

Outro fator, associado ao diametro de MP é que quanto menor ele for,
maior sera a mobilidade da particula e essa permanecera por mais tempo na
atmosfera, podendo atingir longas distancias. Ja as particulas maiores tendem
a depositarem na superficie, sendo mais estaveis e menos perigosas para a
saude (SOUZA, 2017).

Os aerossois ou material particulado também interferem na formacéao das
nuvens, na precipitagdo e podem alterar a visibilidade e transparéncia da
atmosfera. A redugédo de visibilidade, impede a passagem de radiagédo na
atmosfera através de reflexao, dispersao e absorgdo. As particulas finas MP25

sao as principais causadoras da reduc¢ao da visibilidade, uma vez que por serem
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menores permanecem mais tempo suspensas do ar, e ndo sao tao afetadas pela
forga gravitacional (ALVES, 2005; SILVA, 2018).

As principais fontes de emissao de material particulado s&o as antropicas,
os considerados primarios, sdo os resultantes dos processos industriais, dos
veiculos automotores, de queima de biomassa e da ressuspensdo do solo
provenientes de processos de mineragdo. Os materiais particulados de origem
secundarias sdo as particulas oriundas das reagdes quimicas entre os gases
SO2, NOx e compostos organicos volateis com o ar (CETESB, 2021).

Fajersztajn et al (2013) encontraram evidéncias epidemioldgicas robustas
que relacionam a poluigao do ar com a mortalidade por cancer de pulmao, porém
essa problematica tem sido subestimada pelas organiza¢gdes de saude no

mundo, ja que, estudos convencionais dos efeitos de material particulado séo
realizados onde as concentragbes meédias anuais variam entre 5 pg/m3 a 35

pg/m3, contudo, as concentragdes deste mesmo parametro em centros urbanos

populacionais como os da China, india e paises em desenvolvimento sdo
frequentemente mais altas que 100 pg/m°.

Romao et al (2013) observaram uma relagao entre baixo peso de recém-
nascidos e a exposi¢cao a material particulado no municipio de Santo André, Sao
Paulo-BR. As concentracdes de MP1o em 37,50 pg/ms, isto &, dentro dos padrbes
de qualidade do ar, no terceiro trimestre gestacional aumentaram os riscos de
baixo peso ao nascer em 26%.

Em Itabira, Minas Gerais, foi possivel constatar que o aumento de 10

pg/m3 no MP+o, oriundas de jazidas de minério de ferro extraidas em lavra

mecanizada a céu aberto, provoca o aumento em 4% de atendimentos de pronto
socorro por doengas respiratdrias, no mesmo dia e no dia seguinte, para criangas
menores de 13 anos e de 12% nos trés dias subsequentes para adolescentes
entre 13 e 19 anos (BRAGA, 2007).

Os processos de formacao dos materiais particulados atmosféricos sao
complexos e podem ocorrer por nucleagao ou coagulacdo. A nucleagao consiste
na formacéo de aglomerados de particulas finas, pela condensagéo de vapores.
A coagulagao é a jungao de duas ou mais particulas pequenas que se colidem
quando estdo em movimento e se tornam maiores. Ambos 0s processos sao

responsaveis pela remoc¢ao de particulas que possuem didmetro menores que



Tempo de residéncia (h)

28

0,1 um. A deposigao € uma forma de remogéo dos poluentes do ar, e pode ser
seca ou Uumida. Os materiais particulados formados pelo processo de nucleacao
e coagulacao ou que ja estejam dispersos na atmosfera que possuem diametro
entre 0,1 ym e 10 ym, possuem maior tempo de retengéo no ar e tendem a se
depositarem na ocorréncia de incorporagdes a gotas de chuvas ou deposi¢céo
umida. Ja as com diametros maiores de 10 ym, tendem a se depositar de forma
seca, pela acdo da gravidade ou difusdo térmica, e possuem rapido
assentamento quando comparada com as particulas de didmetro menores
(BELO; TOFOLI, 2011; BRITO; SODRE; ALMEIDA; 2018).

Na Figura 9, a linha azul pontilhada representa a curva que as particulas
de menores diametros serdo removidas por coagulagdo, enquanto a linha
pontilhada laranjada indica a remocé&o das particulas maiores por assentamento.
A linha cinza representa as particulas inalaveis que permanecem cerca de 5 dias
suspensas no ar. A Organizagdo Mundial da Saude recomenda que tais
particulas sejam monitoradas, pois estdo diretamente relacionadas com
problemas de saude (BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018).

Figura 9- Relagao entre o tempo de residéncia e o diametro aerodinamico

de MP.
s - G v Deposicédo seca
Nucleacdo / Coagulagao Deposigao umida (assentamento)
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Fonte: (BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018).
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3.2.2 Metais em material particulado atmosférico e seus efeitos na

saude

A composigdo quimica do material particulado pode ser orgénica ou
inorganica. As particulas organicas geralmente tém origem na combust&o, nas
transformagdes quimicas em diferentes processos industriais, materiais
biolégicos e esfoliagdo de materiais poliméricos. As particulas classificadas
como inorganicas geralmente possuem concentracdes em nivel tragco em
material particulado atmosférico, e podem ser emitidos por fontes naturais como
o Al, K, I, Na, Si, Fe e Cl, como também de atividades antrépicas como o Br, Cu,
Mn, Ba, Zn, Mg, Pb, Ca, V, Ti, Be, Sn, Bi, Li, Cs, Cd, Co, Ni e Hg (GUIMARAES,
2017; BRITO; ARAUJO; SILVA, 2018; LENZI; FAVERO, 2019).

As formas de transporte desses compostos quimicos pela atmosfera
podem ser por absor¢do ou adsorgcdo. As substancias que se dissolvem no
interior de uma particula sdo absorvidas e as que somente se aderem a
superficie sdo adsorvidas. As substancias que sao insoluveis, sdo transportadas
envoltas em uma pelicula de agua pelo ar que também pode carregar outros
compostos dissolvidos nela (BAIRD; CANN, 2011).

A fracdo do material particulado inalavel, constitui a maior preocupacéo,
pois tendem a permanecer mais tempo na atmosfera alcangando longas
distancias e devido a elevada superficie especifica dos sdlidos, sdo capazes de
se associar a metais e carrega-los para o trato respiratério humano.
Considerando que alguns metais sado bioacumulativos, é possivel que haja
aparecimento de sinais cronicos de saude na populagao afetada, mesmo que os
metais em suspens&o apresentem baixas concentragdes (SAMPAIO, 2012). As

principais ameagas e doengas relacionadas a exposi¢cao a metais estao descritos

no Quadro 5.
Quadro 5- Efeitos a saude por exposi¢ao a alguns metais.
(Continua)
Metais Efeitos
- Afeta o sistema nervoso, o musculo-esquelético e respiratorio (do nariz aos
Aluminio ~
pulmdes).
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Quadro 6- Efeitos a saude por exposi¢cao a alguns metais.
(Continuagéo)

Metais Efeitos
Cadmio Conhecido por ser um cancerigeno humano, afeta principalmente o sistema
cardiovascular, sistema nervoso, gastrointestinal, renal e sistema reprodutivo.

Muito tdxico ao sistema nervoso, causando fraqueza nos dedos, pulsos e
tornozelos, pequenos aumentos de pressdo arterial e anemia. Em mulheres
Chumbo . . ~ .

gravidas, pode causar aborto ou ma formagéao do feto. Risco de morte, se
exposto a niveis elevados e cancerigeno a qualquer concentracao.

Cobalto Em elevadas concentragdes pode causar problemas respiratérios, pneumonia e
asma. E considerado cancerigeno.

Atinge os 6rgaos digestivos e o sistema hepatico e hematoldgico. Além disso, a

Cobre exposicéo prolongada pode causar irritagdo nos olhos, boca e nariz,
provocando dor de cabega, tonturas, nauseas e diarréia.

As formas mais comuns sdo o cromo (0), cromo (lll) e o cromo (VI) que é
Cromo considerad_a ca’lrpinogénica e afeta pr_incipalmente os sistemas: imunoldgico,
renal e respiratério. Os problemas mais comuns podem ser: asma, falta de ar,
irritacdes cutaneas, irritacdo da ulcera, anemia.

Principais sistemas afetados: cardiovasculares, hepatico, nervoso e respiratorio.
Esses efeitos sobre a salude incluem mudancgas de comportamento e outros
efeitos no sistema nervoso, que incluem movimentos que podem tornar-se lento
e desajeitado.

Manganés

Sistemas de 6rgéos afetados: cardiovasculares, cutaneo, imunoldgico e

respiratério. Conhecido por ser um carcinogénico humano. O efeito prejudicial a

saude mais comum de niquel em seres humanos é uma reacao alérgica,
quando ocorre contato direto com o corpo.

Niquel

Sistemas de 6rgaos afetados: gastrointestinais, hematoldgico e respiratorio. A
inalagao de grandes quantidades de zinco (como p6 de zinco ou fumos de
fundigdo ou soldagem) pode causar uma doenga a curto prazo especifico

chamado febre do metal, que sdo geralmente reversiveis apds a exposigao ao

zinco cessar. No entanto, muito pouco se sabe sobre os efeitos a longo prazo
de respirar p6 de zinco e vapores.

Zinco

Fonte: (ASTDR, 2021).
O chumbo (Pb) & o unico metal previsto nos padrées de qualidade do ar

no Brasil, isso porque € reconhecido pela OMS como um dos elementos

quimicos mais perigosos para a saude humana. Seus efeitos nocivos podem
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afetar praticamente todos os 6rgdos do corpo humano e sdo absorvidos
principalmente nos tratos gastrointestinais e respiratérios, porém sao nos 0ssos
que sédo depositados. A proibicdo da adigdo de tetraetiichumbo na gasolina em
alguns paises, diminuiu a concentracdo de chumbo no material particulado no
mundo, porém, ndo findou o aparecimento de teores desse metal em analises
de composi¢des de materiais particulados (VANZ; MIRLEAN; BAISCH, 2003).

3.2.3 Metais em material particulado atmosférico no Brasil

Diante da importancia ambiental de conhecer a composi¢cao dos materiais
particulados, em especial quanto a presenca de metais, realizou-se uma
consulta na base Web of Science sobre o tema. O periodo abrangido pelo banco
de dados vai de 1945 a 2020. Os artigos foram agrupados segundo ano de
publicagao, tanto pelos numeros de publicagdes globais disponiveis e as que se
limitam apenas ao Brasil. Realizou-se o levantamento de 55 artigos sobre
estudos de metais em material particulado atmosférico no Brasil, apds analise,
retirou-se 12 artigos do conjunto de estudo, que apesar estarem relacionados
com o tema, ndo abordam a determinacdo ou estudo de caso de metais em
material particulado atmosférico no Brasil. Sendo assim, todos os resultados
dessa pesquisa foram realizados com o total de 43 artigos e estao representados

no Grafico 3.
Grafico 3- Redistribuigao dos artigos em escala nacional de acordo com

0 ano de publicagao.
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Fonte: Grafico elaborado pela autora com dados da plataforma Web of Science.

O interesse pela presencga, determinacéo e impacto de metais em material
particulado atmosférico € notado em escala nacional a partir do inicio do século
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XXI, recebendo um aumento de 50% depois do ano de 2014. Com o objetivo de
comparar esses resultados com os apresentados pelos dados globais, plotou-se
o Grafico 4.

Grafico 4- Redistribuicao dos artigos em escala nacional e global de

acordo com o ano de publicagao.
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Fonte: Grafico elaborado pela autora com dados da plataforma Web of Science.

Observa-se no Grafico 4 uma grande diferenga dos numeros de
publicagbes nacionais e globais sobre a presenca de metais em material
particulado. Contudo também ¢é possivel ressaltar o crescente interesse pelo
tema, o que corrobora com a importancia de conhecer a composi¢cao do ar que
respiramos.

O primeiro artigo publicado no Brasil referente a composi¢céo elementar
de material particulado atmosférico, com o titulo “Origins of
Atmospheric Particulate Matter Over the North-Sea and the Atlantic-Ocean” foi
em novembro de 1992, em que Lonso, Bergametti e Carlier (1992), coletaram
por filtracdo o material particulado atmosférico durante o Cruzeiro ANTVII/1 que
percorreu o Oceano Atlantico da Alemanha até o Rio Grande do Sul, Brasil. As
analises, por Fluorescéncia de Raios-X com Energia Dispersiva, mostraram a
presenca de Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe e Zn nos aerosséis. Os autores
também apontaram a influéncia relativa das principais fontes desses poluentes
presentes no ar oceéanico, que foram o solo desértico no Atlantico Norte tropical,
as emissdes antropogénicas no Mar do Norte e Canal da Mancha e a queima de
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biomassa e atividade biogénica no Atlantico Sul Tropical, que sao destinos
proximos a rota tragada pelo cruzeiro.

O artigo com publicagao mais recente, em novembro de 2020, tem como
titulo “Inflammation response, oxidative stress and DNA damage caused by
urbana ir pollution exposure incrasse in the lack of DNA repair XPC protein”, que
indica a ameaca dos metais presentes na composi¢cao atmosférica do estado de
Sao Paulo, Brasil, a estrutura do DNA humano. Foram quantificados 24
elementos (Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sn, Pb, Li, Co, As,
Se, Rb, Sr, Cd, Cs e Bi), que foram extraidos em meio acido e digeridos em forno
de micro-ondas, e determinados por Espectrometria de Massa com Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-MS) (ALVES et al, 2020).

No que tange a emissdo de materiais particulados, os principais metais
encontrados e analisados no Brasil estdo esquematizados no Grafico 5, sendo
0 numero na frente de cada elemento a frequéncia de aparicdo do metal nos

artigos selecionados, como elemento de estudo.

Grafico 5- Os 10 principais metais encontrados e analisados no MP

brasileiro.

Cr:- 14

Cd: 14

K: 15
. Zf

Al 17

Ni- 21 Pb: 26

Mn: 21 Fe: 24

Fonte: Grafico elaborado pela autora com dados da plataforma Web of Science.
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A presenga de metais como Cu, Zn, Pb, Ni, Cd e Cr € indicativo de
emissdes industriais e veiculares, incluindo o desgaste de pneus e pista
(SANTIAGO, 2013). Os materiais particulados advindos de ressuspenséo de
poeira do solo, de construgdo e demolicdo, de emissdes biogénicas e do sal
marinho possuem composi¢ao muito similar aquelas da crosta terrestre, como o
Fe, Al (SANTOS, 2017). O Mn é indicativo em ambas, quanto industriais e
veiculares, tanto de origem natural. A aparicdo do K na classificagdo dos
principais metais estudados no Brasil, é devido a sua associagdo com a queima
de biomassa, tdo comum no pais (BEAL, 2017; OLIVEIRA, 2017).

Em grandes centros urbanos o trafego de veiculos é responsavel pela
emissao de uma parte representativa de MP, tais particulas podem conter metais
e metaloides oriundas dos produtos de combustdo do combustivel, do desgaste
dos pneus, das lonas de freios, dos rolamentos, dos materiais de construgao das
vias e da ressuspensao do solo (MENDONCA, 2013).

Nas industrias metalurgicas e siderurgicas, conforme o minério de ferro
passa pelo processo de beneficiamento, ocorre a liberagdo de material
particulado pelas chaminés, que possuem composicbes e caracteristicas
distintas de acordo com o processo quimico realizado. Essas particulas podem
conter metais com elevado nivel de toxicidade e devem ser classificadas quanto
a composicao e tamanho para que sejam identificados os riscos e formas de
controle de poluicdo atmosférica (OLIVEIRA, 2014).

A hidrometalurgia é o processo de extragdo de metais por dissolugao do
mineral-minério em meio aquoso. E aplicada para a produgdo de alumina, ouro,
uranio, zinco, niquel, cobre, titanio, dentre outros e muito utilizado no Brasil
(SOUZA, 2013; SANTOS et al, 2006). De acordo com MA et al (2020), as
instalacdes de hidrometalurgia de zinco na China, apresentam emissbes de
particulas suspensas totais e inalaveis acima dos padrées da OMS, para
qualidade do ar. O processo de produc¢ao de zinco e de tantos outros, € uma das
fontes antropogénicas de emissdo desse metal que ndo possui padréo
determinado por legislagdes brasileiras e internacionais, mesmo apresentando
risco a saude humana.

Também foi possivel observar a distribuigdo regional de publicagdes dos
periodicos, que esta representada na Figura 10.
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Figura 10- Distribuicdo regional de publicagbes sobre metais em MP no

Brasil.
Pesquisas por regiao brasileira

Total Pesquisas .
1 28

Norte: 1

Nordeste: 6

Centro-Oeste: 1

Sudeste: 28
Sul: 7

Fonte: Figura elaborada pela autora com os dados do Web of Science.

A Regido Sudeste possui a maior representatividade em publicagdes
relacionadas com o tema, com 28 artigos, sendo também a regido mais
industrializada e mais populosa do Brasil, 0 que consequentemente acarreta a
maior magnitude de poluigdo ambiental advinda dessa regidao (ALMEIDA, 2004).

No centro de S&o Paulo, foram observadas tendéncias decrescentes nas
concentracdes de material particulado e metais. Tais tendéncias, entretanto,
poderiam n&o ser observadas em distritos industriais localizados na periferia
urbana da cidade. Para avaliar a poluicdo ambiental em um distrito industrial do
sudeste de Sdo Paulo os autores determinaram o teor dos metais Al, Ba, Ca, Cu,
Fe, K, Pb, Mg, Mn, Sr e Zn. O preparo de amostra nao foi realizado porque a
analise foi direta em cascas de arvores utilizando a técnica instrumental de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X. Em suma os autores concluiram,
que a populacdo residente neste distrito industrial mais periférico continua
recebendo impacto das emissdes industriais e moveis da regido (LOCOSSELLI
et al, 2021).

As fases iniciais dos processos de producdo secundarios, como a
preparagao da matéria prima, geram polui¢cdo do ar, agua e solo. A retirada dos

bens materiais da natureza para a transformacéo de produtos finais, impacta o
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meio ambiente com o que podemos chamar de poluicdo industrial. Em virtude do
elevado numero de industrias, as regides metropolitanas de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte e as aglomeragbes de Campinas, Santos, S&o José
dos Campos, Vitéria, Sorocaba, Jundiai, Guaratingueta/Aparecida, Barra
Mansa/Volta Redonda, Ipatinga/Coronel Fabriciano, Cubatdo, Paulinia, Itabira,
Jodo Monlevade, Resende, Mariana, Pindamonhangaba e Barroso sé&o
exemplos onde a industrializagdo baseia-se nos mais variados tipos,
principalmente a metalurgia, a quimica e o processamento e extragdo de
minerais (ALMEIDA, 2004).

Com o objetivo de conhecer a principal fonte de metais no material
particulado atmosférico, coletou-se na area industrial de Juiz de Fora, Minas
Gerais, no periodo de 2014 a 2016, 22 amostras. As amostras foram extraidas
com adi¢cdo de agua régia em micro-ondas e analisadas por espectrometria de
absorg¢ao atémica. Concluiu-se que os metais Al, Fe, Cr e Mn, possuem origem
de fontes naturais, enquanto os metais As, Cu, Cd, Pb e Zn, de origem industrial
e veiculares (MIMURA; FERREIRA, SILVA; 2020).

Em uma estagao de monitoramento da qualidade na regi&do metropolitana
de Belo Horizonte, Minas Gerais, foi determinado constituintes inorganicos no
material particulado inalavel. A abertura das amostras foi realizada em meio
acido em forno de micro-ondas e as analises realizadas em Espectrémetro de
Massas com Fonte de Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS). Os metais
identificados foram Al, Ag, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sb, Se,
Sr, Tl, U, V e Zn, sendo os teores Al, Ba, Fe e Zn, elevados. Constatou-se que
os teores de As, Cr e Ni ultrapassaram os limites determinados pela OMS. Com
o auxilio da analise estatistica por componentes principais identificou-se as
principais fontes desses metais na regido, sendo elas a atividade de mineragéo,
industrias e o trafego veicular (SANTOS, 2017).

O Estado do Rio de Janeiro recebeu diversas obras para sediar a Copa
do Mundo de 2014 e os Jogos Olimpicos de 2016. Com o objetivo de conhecer
a influéncia de tais obras no material particulado fino (MP- ) no estado, realizou-
se 0 monitoramento da presenca dos metais Cu, Cd, Pb, Cr, Mn, V, Zn, K, Ti,
Ca, Al, Mg e Fe em diversas areas fluminenses, tanto que possuiam proximidade
das obras, quanto nao. Comparou-se o0s resultados obtidos com os
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disponibilizados pela rede de monitoramento do Rio de Janeiro. Inferiu-se que
as concentracdes de Fe foram maiores nas regides de construgdes das arenas
olimpicas e obras de mobilidade urbana. Contudo, as concentragdes dos outros
metais ndo apresentaram relagao direta com as obras em questdo (VENTURA
et al, 2017).

Na regido nordeste brasileira, em Maracanau, no estado do Ceara, ha
uma relevante area industrial, que devido a emissdes atmosféricas, necessita de
monitoramento da qualidade do ar. No periodo de 2015 a 2016, Lima et al (2020),
realizaram coletas de poluentes atmosféricos, incluindo metais associados ao
material particulado total (PTS) e inalavel (PM10). Os metais (Sb, Cd, Pb, Cu, Fe,
Mn, Ni e Zn) foram extraidos por digestdo acida e determinados por
espectroscopia de absorcao atdmica. O Fe, apresentou concentragao de 14,9
ug/m?3, mais expressiva entre os metais. Porém a média das concentragdes de
PMio apresentou conformidade com os valores estabelecidos pela legislagéao
brasileira e a qualidade do ar foi classificada como boa pelo IQAr.

Na area urbana de Aracaju no estado da Sergipe, analisou-se o teor de
Cu e Fe, Mn, Ni, V, Ti por ICP-MS e tratadas estatisticamente por analise
multivariada. ldentificou-se uma relagao direta das concentracdées de Cu ao
trafego de veiculos, sendo essa a segunda maior fonte de emissdo de metais
para a atmosfera na regido, perdendo apenas para a poeira do solo em
suspensao. Porém, aproximadamente 55% das amostras analisadas nao
apresentaram contaminagao por Cu (ALMEIDA et al, 2017).

A concentracdo de Fe, Mn, Cu e Zn em fragdes de material particulado
inalavel foi investigada em trés diferentes locais da Regido de Salvador (Bahia,
Brasil): Rodoviaria da Lapa, Porto de Aratu e Aldeia Bananeira. A Rodoviaria da
Lapa, possui impacto por veiculos a diesel, o Porto de Aratu € impactado por
movimentagdo de minérios metalicos e centros industriais, enquanto a Aldeia
Bananeira esta localizada em uma regido pouco afetada por veiculos, porém
préximo ao Porto. O Fe foi 0 elemento mais encontrado tanto na rodoviaria como
no porto, sendo as principais fontes rastreadas a ressuspensido do solo por
Onibus e o descarte de celeiros sdélidos, como fertilizantes e minérios metalicos,
0 que pode contribuir para riscos a saude dos trabalhadores locais (PEREIRA et
al, 2007).
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A andlise direta de sdlidos e espectrometria de absorcdo atdbmica
eletrotérmica de fonte continua de alta resolucdo, € uma alternativa mais
econdmica de determinacao de metais, pois simplifica 0 manuseio de amostras.
Almeida et al (2020), utilizou essa técnica para analisar rapidamente amostras
de material particulado inalavel (MP10) com consumo minimo de amostra. As
determinagdes de Be, Cd e Pb, foram realizados na cidade de Floriandpolis, no
estado de Santa Catarina, regido Sul do Brasil, onde foram registrados 7 (sete)
publicagbes sobre 0 mesmo tema, e indicaram a possibilidade da relagdo da
origem dos elementos e impacto das condigbes meteoroldgicas na distribuicdo
das particulas solidas na regido.

Altas concentracbes de chumbo foram detectadas em precipitagdes
atmosféricas, no periodo de marco de 1998 a fevereiro de 1999, na cidade Rio
Grande, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, 0 que aumenta a probabilidade
de também estarem presentes no ar, sendo as regides mais afetadas as vilas de
pescadores (VANZ; MIRLEAN; BAISCH, 2003; MOREIRA; MOREIRA, 2004).

A Regido Norte brasileira apresentou apenas 1 artigo publicado sobre
metais em material particulado atmosférico. O artigo foi publicado por WU et al
(2019) e os monitoramentos foram realizados em um local remoto na Floresta
Amazénica e um local urbano em Manaus, Amazonas, em 2012. Foram
analisados por Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) com
sonda eletronica para microanalise. As particulas que continham metais como
Ni, Ti, Zn e Fe, foram mais observados na fragao fina nas amostras das duas
localidades. O Fe estava associado a amoénia e sulfatos, indicando a origem
biogénica. Os metais de origem antropogénica (Ni, Ti e Zn) sdo emitidos pelas
ruas ou resultantes de desgaste de freios, tintas de rodovias, construgdes ou
materiais de catalisador de automoveis.

A regido Centro-Oeste brasileira, também apresentou 1 artigo publicado
relacionado a presenca de metais em material particulado na base de dados
utilizada na pesquisa. Contudo, Sampaio (2012) realizou a determinagdo de
onze metais em PTS na cidade de Goiania em sua dissertacdo, e comparou com
os resultados de trabalhos semelhantes em outras cidades do Brasil. As

informacgdes estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Concentragbes médias de metais associados ao material particulado
em algumas cidades brasileiras.

Cidade Goiania Ouro Preto Volta Rio de Piracicaba Londrina
(GO) (MG) Redonda  Janeiro (SP) (PR)
(RJ) (RJ)

Al 2,39 32,36 - 5,80 1,42 1,36
(ng/im?)

Cd 0,22 - - - - -
(ng/m?)

Co 0,40 - - - - -
(ng/m?)

Cr 4,07 - - 421,00 24,46 14,23
(ng/m?)

Cu 28,72 16,30 160,00 335,00 20,60 14,20
(ng/m?)

Fe 2,33 2,80 4,00 38,90 2,85 1,74
(ng/im?)

Mn 18,21 113,50 200,00 1216,00 102,40 57,28
(ng/m?)

Ni 2,00 47,30 16,00 0,50 6,40 3,50
(ng/m?)

Pb 3,49 41,70 224,00 101,00 18,60 12,90
(ng/m?)

Ti 33,69 - - - 438,30 306,10
(ng/m?)

Zn 0,03 30,90 4,00 2,10 0,08 0,03
(ng/im?)
Fontes SAMPAIO, MAGALHAES, GIODA, QUITERIO LOPES, LOPES,

2012 2005 2004 et al, 2004 2003 2003
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As variagcdes nas concentracdes de poluentes atmosféricos se devem as
particularidades locais, tais como: clima, atividades econémicas e a regido
especifica de monitoramento. Os resultados de todas as cidades estdo abaixo
dos limites maximos apresentados pela norma aleméa TA LUFT de 2002.

Nas cidades Volta Redonda e Rio de Janeiro as concentragdes de Mn
ficaram acima do padréo de particulas inalaveis estabelecidos pela OMS, que &
de 120 mg/m3, que podem ser justificadas pela presenga de siderurgicas nas
regides das coletas.

O aluminio e o zinco ndo possuem limites em legislagdes nacionais e
internacionais, porém o resultado desses metais em Ouro Preto (MG), séo cerca
de 1000x maiores que dos resultados das demais cidades. De acordo com
Magalhdes (2005) isso ocorreu devido a presenga de uma fabrica de aluminio
instalada préximo ao centro urbano da cidade e a presenga de zinco na
composi¢ao quimica dos filtros de fibra de vidro utilizados na analise.

As cidades de Londrina e Piracicaba apresentaram resultados de Ti
relevantes quando comparados ao resultado de Goiania para esse mesmo
metal, também apresentando resultados de particulas inalaveis acima de 120
ng/m3. Em relagdo a Goiania, nota-se que as concentragdes dos metais
analisados foram as menores dentre as cidades comparadas.

Diante do exposto, a alta toxicidade de metais em particulas atmosféricas,
principalmente inalaveis, possuem elevada importancia na gestao da qualidade
do ar e sobre os impactos a saude publica e ao meio ambiente. As
consequéncias de emissodes toxicas demostram a necessidade do controle mais
efetivo das substancias emitidas, controle esse, que deve considerar o nivel de
toxicidade dos componentes, estabelecendo novos limites padrboes com
monitoramento frequente como estratégia de gestao (MAGALHAES, 2005).

3.2.4 Preparo de amostras de material particulado atmosférico para
determinagao de metais

De acordo com a EPA, o método padréo para o tratamento e preparo das

amostras de material particulado € o US EPA 3051A, que determina a digestao

acida de sedimentos, lamas e Oleos assistida por micro-ondas. O tempo

recomendado para a digestao assistida por micro-ondas € de 10 minutos com
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10,0 mL de acido nitrico concentrado para uma massa de cerca de 500 mg de
amostra (EPA, 2007).

E possivel observar alteracdes nos parametros do preparo de amostras
de material particulado para a determinacdo de metais, como o0 aumento da
temperatura de digestdo, o aumento do tempo de digestdo, a diminuicdo da
proporcdo da massa de amostra por volume de acido e a modificacdo da
composicao da solugado de digestéo.

Os métodos de digestdo sao mais modificados em relagdo a composigao
da solugao de digestao (ALMEIDA, 2012). O uso da agua régia, constituida por
acido cloridrico e acido nitrico concentrado, na propor¢ao 3:1 (SOUZA et al,
2018), é comumente utilizada nas extragbes dos metais, porém também é
possivel encontrar métodos que usem &cido perclérico (DOGORRA et al, 2007),
peréxido de hidrogénio (ALVES et el, 2020) e acido fluoridrico (GODOY;
GODOY; ARTAXO, 2005), quando se deseja que ocorra digestao total da
amostra.

A eficiéncia de lixiviagdo de metais utilizando agua régia ndo é total,
porém ha estudos que estabelecem que o resultado do seu uso é satisfatorio
para a detecg¢ao de altos teores de metais, como o niquel, chumbo, cromo, cobre
e manganés. Os métodos que utilizam o acido perclérico sdo criticados, a
despeito de sua eficiéncia, por requererem horas de tratamento e possuir
natureza explosiva. As digestdes que envolvem o uso do acido fluoridrico sdo
muito efetivas na dissolugéo total da amostra, sendo o mais eficiente entre os
acidos inorgéanicos na abertura de silicatos, porém ha muitos riscos inerentes a
sua manipulag&o o que torna seu uso menos comum (SALDANHA et al, 1997).

O forno de micro-ondas, representado na Figura 11, € um equipamento
robusto com paredes revestidas de material anticorrosivo e possui sensores de
temperatura e pressao, é utilizado em laboratérios para a decomposicdo de
amostras a fim de aumentar a eficiéncia e tempo de analise do processo quando
comparado as condigdes de temperatura e pressdo normais em bancadas
laboratoriais. A maior vantagem do seu uso consiste na minima probabilidade de
contaminagao cruzada e minima perdas por volatizacdo por ser um sistema
fechado (SALDANHA et al, 1997).
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Figura 11- Forno micro-ondas para digestao de amostras.

Fonte: (Astro34, 2021)

Blocos digestores, representados na Figura 12, também sao utilizados no
preparo de amostras para a extragao de metais. Quando comparados aos fornos
micro-ondas, possuem maior frequéncia analitica, menor custo de aplicacido e
operagao. Contudo o seu uso torna o procedimento de determinagao mais lenta,
considerando que em um sistema aberto € mais dificil controlar as condigbes de
temperatura ideais para que ocorram as reag¢des quimicas com maximo
rendimento e sem perdas e contaminagdes cruzadas das amostras (ALMEIDA,

2016).
Figura 12- Bloco digestor.

Fonte: (Loja Net Lab, 2021)



43

3.2.5 Técnicas analiticas empregadas na determinagao de metais

em material particulado

As determinagdes de metais em nivel trago em amostras de matrizes
ambientais requerem elevada sensibilidade de equipamentos, ja que as
concentragdes dos analitos podem ser encontrados em partes por milhdo (ppm),
partes por bilhdo (ppb) ou até mesmo partes por trilhdo (ppt).

As técnicas instrumentais mais citadas dentre os artigos avaliados para a
determinacéo de metais foram a Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES) a Espectroscopia de Massa com Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-MS) e a Espectrometria de Flourescéncia de
Raios-X (FRX). A escolha da técnica dependera da faixa de concentragao dos
metais, limites de deteccdo ou seletividade do equipamento, da complexidade
da matriz da amostra e da quantidade de elementos para serem determinados
(SILVA; CARNEIRO; FERNANDES, 2012; SANTOS, 2017).

A técnica de ICP-MS é comumente utilizada em amostras bioldgicas e ou
ambientais, pois permitem analises com baixos limites de deteccdo, alta
sensibilidade e capacidade multielementar. Nessa técnica as amostras podem
ser introduzidas em estado sélido, liquido ou gasoso, porém as amostras liquidas
possuem maior facilidade de manipulagéo por serem homogéneas (BRANDAO,
2015).

A utilizacdo da técnica do ICP-OES, € uma opg¢ao valida para a
quantificacdo de metais em nivel traco, pois € sensivel, multielementar e seletiva.
A detectabilidade da técnica é considerada satisfatoria em baixas concentragcdes
e possui elevada exatidao e preciséo, visto que as altas temperaturas geradas
no processo de atomizagao/ionizagado e a atmosfera inerte do gas argbnio do
plasma diminui as interferéncias espectrais (SOUZA, 2020).

A fim de determinar vinte elementos (Al, Ca, Cr, Cu, Cd, Fe, Ga, K, Mg,
Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Si, Sb, Ti, V e Zn) constituintes das particulas atmosféricas
do Rio de Janeiro, sudeste Brasil, no periodo de 2010 a 2011, utilizou-se as
técnicas de ICP-MS e ICP-OES. Ambas foram aplicadas a todos os elementos
e, no que se trata ao uso das técnicas, conclui-se que as duas tiveram boa
aplicabilidade para a amostra sendo a principal vantagem do ICP-MS sobre o
ICP-OES, é o menor limite de detecgao por ele alcangado (MATEUS et al, 2013).
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A FRX também é uma analise multielementar que é baseada na medida
de intensidade dos raios X emitidos pelos elementos quimicos componentes da
amostra, quando devidamente excitadas. A maior vantagem do seu uso € a
aplicabilidade em amostras tanto liquidas, quanto sélidas o que permite a analise
direta das amostras. Os principais métodos de excitagao sédo por tubos de raio
X, por particulas- PIXE (Particle Induced X-Ray Emission), por fontes radioativas
e por luz sincroton (LOPES; APPOLONI; FILHO, 2004).

Um estudo foi realizado, de 2009 a 2011, préximo a um complexo
industrial de processamento de minério no estado do Espirito Santo, sudeste,
Brasil, a fim de conhecer os principais elementos provenientes dessas atividades
e suas principais fontes. Dezenove elementos (Mg, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Pb) foram determinados por Emissdo de Raios-
X induzida por particulas (PIXE), o que tornou a analise mais rapida e t&o
abrangente. Conclui-se que dentre os elementos analisados, o Fe, o Al e 0 Si,
foram os mais abundantes e as industrias de pelotizacéo de ferro e ago foram as

principais contribuintes para a emissao de tais metais (SANTOS et al, 2017).

3.2.6 Formas de controle de emissao

A fim de reduzir a emissao de poluentes no ambiente industrial ha duas
opg¢oes, monitorar o processo antes dele ocorrer, controlando a temperatura, a
qualidade e consumo do combustivel e do ar utilizado para a combustdo ou usar
de equipamentos de controle de poluentes, que sdo baseados em mecanismos
de remocgao especificos para aquele processamento. Esses equipamentos
também s&o utilizados em conjunto com o controle das condi¢cdes de emisséo e
outros equipamentos, sempre com o objetivo de minimizar o impacto dos
poluentes na atmosfera (GUIMARAES, 2017).

Os mecanismos de remog¢ao de materiais particulados podem ser por
impactacdo, intercepcdo, difusdo, atragcdo eletrostatica, gravitagdo e forga
centrifuga. No Quadro 6 possui uma breve descricdo do fundamento cada um

desses mecanismos.



Quadro 6-Mecanismos de controle da emissao de material particulado.
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Mecanismo

Diametro

Fundamento

Equipamentos

Impactacao

>1 um

A particula é carreada por um fluxo de
gas, até que encontre um alvo. O choque
com o alvo, que pode ser uma gota de
liquido ou anteparo sélidos, promove a
coleta da particula.

Filtros

Interceptacéao

0,1 um-1puym

Extensdo da impactagéo. O centro da
particula segue o fluxo contornando o
alvo, porém quando o contato acontece,
ha a remocéao da particula.

Filtros

Difusdo

<0,1 um

Coleta com ajuda do movimento
Browniano, onde ha impactos entre as
moléculas do gas carreador com as
particulas presentes no proprio gas,
fazendo com que elas se desviem da
trajetdria e sejam coletadas.

Filtros

Atracao
eletrostatica

<10 ym

Particulas submetidas a um campo
elétrico capaz de serem movidas até uma
superficie de carga oposta, onde serédo
carregadas e atraidas.

Precipitador
eletrostatico

Gravidade

>40 uym

E utilizado em particulas pesadas, ja que
a forga da gravidade atua sobre a
particula e elas se depositam em uma
superficie coletora.

Camara de
poeira

Forca
centrifuga

>2,5 um

Consiste em um gas carreador em alta
velocidade e que, quando entra
tangencialmente a parede de um tubo
circular, adquire uma trajetoria circular,
porém as particulas soélidas presentes no
gas tendem a permanecer a trajetoria
tangente a curva colidindo com o
anteparo do tubo. Quando o processo
finaliza, as particulas, que foram
mantidas na parede do tubo, se
desprendem sao coletadas.

Ciclones

Fonte: GUIMARAES, 2017

Os filtros sao equipamentos porosos que coletam o material particulado

através da passagem de um fluxo de gas que os carrega. Sdo economicamente

vantajosos e muito efetivos, podendo coletar com sucesso particulas de 0,1 um
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e remover substancialmente particulas de 0,01 um. Os filtros mais utilizados no
mundo sao os filtros em painéis, em tecidos, de fibra de vidro, de carvao ativado,
e de tecido de arame de aco. Para a escolha de tecidos filtrantes devem ser
consideradas a temperatura de operacao, a resisténcia acida, basica e a abrasao
do tecido. A medida que um filtro é utilizado, ha um aumento da eficiéncia do
mesmo, pois a cada filtracdo ocorre a formacédo de uma camada de particulas
que diminui o tamanho dos poros do tecido, porém possuem o processo de
limpeza dificultado (GUIMARAES, 2017). Os filtros de mangas, representados
na Figura 13, possuem elevada eficiéncia e sao utilizados em grande escala em
industrias de fundicdo, no Brasil, que € um dos dez maiores mercados de
fundigdo do mundo (TEIXEIRA; CERON, 2020).
Figura 13- Filtro de Mangas

W
d

Fonte: (WEG, 2021).

O precipitador eletrostatico, Figura 14, carrega eletricamente as particulas
a serem carregadas pelo gas carreador e em seguida submete o fluxo a um
campo elétrico, capaz de desviar as particulas da trajetéria, coletando-as. Dois
fatores afetam a eficiéncia do equipamento, sendo eles a uniformidade do fluxo
de gas e a resistividade da particula. Se as particulas a serem removidas,
apresentam baixa resistividade, ou seja, adquirem e perdem cargas facilmente,

logo o caminho delas em diregdo ao eletrodo da coleta ndo é garantido e ela
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pode diminuir a eficiéncia do processo de separagéo. Em geral as vantagens do
seu uso sao extensas, possuem elevada eficiéncia, baixo custo operacional,
resistente as altas temperaturas, pressdes e vacuo e possuem a vida util muito
longa. Ja as desvantagens sdo, alto custo de implementacgao, espaco utilizado,
ser extremamente sensivel a mudangas no fluxo de gas e liberagédo de gas
ozdnio para a atmosfera durante a ionizagéo do gas (GUIMARAES, 2017). Os
precipitadores eletrostaticos sdo amplamente utilizados no tratamento de gases
de caldeiras que geram calor a partir da combustao de carvao mineral, devido a
baixa resistividade do carvao (OZAWA, 2003).

Figura 14- Precipitador Eletrostatico.

Fonte: (MAE, 2021).

A camara de poeira, ou sedimentador, representado na Figura 15, é o
equipamento que possui 0 mecanismo mais simples, o da for¢a gravitacional.
Sao camaras que recebem o gas contendo as particulas, que vao expandindo a
caixa, diminuindo a velocidade do gas e aumentando seu tempo de residéncia
dentro da camara, e consequentemente oportunizando a sedimentacdo das
particulas pesadas. Quanto menor a particula a ser removida, maior devera ser
o tamanho da camara e o tempo de residéncia das particulas na mesma. As
vantagens da utilizagdo desse equipamento é a simplicidade, baixo custo e facil
manutengdo, enquanto as desvantagens sdo o0 espago que O equipamento
ocupa e a baixa eficiéncia para particulas menores que 40 ym (GUIMARAES,
2017). A aplicagao de camaras de poeira € ampla no ramo agricola para limpeza
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de cereais provenientes das lavouras. Esse processo industrial favorece a

armazenagem e comercializagao dos graos (DUPONT, 2013).

Figura 15- Cémara de Poeira.

| PR~ XA

Fonte: (MANUTENCAO E SUPRIMENTOS, 2021).

Os ciclones, representado na Figura 16, sdo equipamentos de baixo custo
que separam o material particulado de uma corrente de gas com elevada
eficiéncia. Sua estrutura € constituida de uma parte cilindrica e outra cbnica, em
que a forga centrifuga é a responsavel pela separagdo. O aumento da eficiéncia
do ciclone € diretamente proporcional ao aumento do didmetro da particula, da
densidade da particula, da velocidade de entrada do gas carreador, do
comprimento do ciclone, do numero de revolugdes da corrente de gas dentro do
equipamento e da concentracao das particulas na entrada e da superficie interna
da parede do ciclone. As vantagens do uso desse equipamento sdo a alta
eficiéncia, a resisténcia a altas temperaturas e quedas de pressao, a baixa perda
de carga. Contudo, ndo sao eficientes para a coleta de particulas pegajosas e
quebradicas (GUIMARAES, 2017). O beneficiamento da madeira em serrarias e
madeireiras gera grande concentragcdo de material particulado do ar, os ciclones
sdo boas opgdbes para a remocdo dessas particulas, sendo que sao

equipamentos eficientes para particulas maiores (MALDANER, 2012).
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Figura 16- Ciclone.

Fonte: (JY, 2021).

Os lavadores de gases, representados na Figura 17, sao coletores umidos
utilizados para controle de materiais particulados, gases e vapores. Sao
equipamentos simples de construir, mas a operacédo deve ser bem conhecida
para evitar perdas financeiras e baixa eficiéncia de coleta. O liquido de lavagem
mais utilizado é a agua, no processo, as particulas séo transferidas da corrente
gasosa para o liquido de lavagem via mecanimos de impactagdo inercial,
deposicao gravitacional, interceptacao e difusdo browniana. Sao mais utilizados
por industrias para remover particulas coesivas, corrosivas e particulas
explosivas e sua maior vantagem esta na remogao eficaz numa ampla faixa
granulométrica, incluindo as particulas inalaveis acoplado com o baixo custo
operacional (MEILI, 2006).
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Figura 17- Lavador de Gases.

A escolha do método de controle para a redugcao da poluicdo na fonte
deve ser direcionada pela avaliacdo do processo industrial em questéo, levando
em consideragao a vazao requerida, a temperatura de saida, a granulometria do
material particulado, e os outros componentes do efluente gasoso. Apods o
estudo da viabilidade técnica da implementacdo do equipamento, deve ser
analisado a factibilidade econbémica de sua implementagdo, que inclui a
aquisicao, instalacao, operacdo e manutengao. Isto é, ndo ha como definir um
equipamento que seja melhor para todos os tipos de processo (FERNANDES,
2003).
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O nivel da qualidade do ar é determinado pela concentracio e dispersao
eficaz de poluentes emitidos por fontes antropogénicas ou naturais.
Concentragdes de metais em material particulado inalavel aumentam os riscos
para a saude e bem estar da populagao e preservacdo do meio ambiente.

Diante disso, infere-se a importancia da determinagdao da composi¢ao
elementar do material particulado atmosférico e a necessidade de monitora-lo
por meio de legislagdes, visto que somente treze atividades estdo padronizadas
pela DN COPAM n° 436 de 2011, e s&o aplicadas apenas as fontes fixas, e nao
ha legislagdo que contemple as emissdes por fontes moéveis, que possuem
impactos tanto quanto elevados, principalmente em grandes centros urbanos.
Contudo, mesmo a legislacédo ja existente, ndo dispde de padrbes segmentados
guanto a composigao elementar dessas emissodes. Tal fato mascara o real efeito
da qualidade do ar monitorado e dificulta o estabelecimento da relagdo dos
verdadeiros impactos com as emissdes atmosféricas.

De acordo com o levantamento das publicagdes brasileiras relacionadas
ao tema, considera-se o interesse pelo assunto ainda baixo quando comparado
aos dados globais, mesmo apresentando crescimento a partir de 2014. A Regi&o
Sudeste apresentou a maior representatividade em artigos publicados, o que ja
era esperado por ser a regido mais poluidora do Brasil, bem como também a
mais desenvolvida. Além disso, foi possivel identificar os dez metais mais
analisados, que em ordem crescente sao Cu, Zn, Pb, Fe, Mn, Ni, Al, K, Cd e Cr.
A principal estratégia de preparo de amostra de material particulado foi a
extragdo acida assistida por micro-ondas ou por bloco digestor. E as principais
técnicas analiticas utilizadas foram a Espectrometria de Massa com Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-MS), a Espectrometria de Emissdo Optica com
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) e a Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios-X (FRX).

Ao consultar as pesquisas realizadas no Brasil, € possivel identificar as
principais possiveis fontes propagadoras de material particulado com metais em
sua composicdo, o que torna mais viavel a proposi¢ao de estratégias para o
controle da poluigdo. As principais origens sao antropogénicas e ressaltam as

atividades industriais, as emissdes veiculares, a ressuspensdo do solo por
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construgées ou poeiras sedimentadas. As aplicacbes de equipamentos
adequados no controle das emissdes de materiais particulados s&o estratégias
eficazes na gestdo da poluigdo do ar, pois sdo capazes de reter os poluentes
antes de suas emissdes e, posteriormente, se possivel, propiciar ao material

recolhido a destinagdo adequada, incluindo o uso do residuo em outro processo.
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5. PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras para esse trabalho, sugere-se:

Realizar um levantamento de dados e tratamento estatistico capaz de
mostrar correlagado da emissao dos principais metais presentes no ar com
suas respectivas origens.

Realizar um levantamento das concentracbes médias dos constituintes
metalicos encontrados no material particulado atmosférico no Brasil.
Conhecer a influéncia da presenca de metais em material particulado no
meio ambiente, como em plantas, solo e agua, a partir do transporte dos
elementos pelo ar.

Ampliar as pesquisas sobre os materiais publicados para os poluentes
organicos atmosféricos no Brasil e seus impactos na saude humana.
Fomentar a discussdo da composicao de materiais particulados na
atmosfera e sua importancia para o bem-estar da populagdo em politicas
publicas e institucionais.

Propor a implementacgéo de legislagdes brasileiras que preveem padroes
de emissao para cada elemento téxico presente na atmosfera, a partir dos
levantamentos de dados realizados.
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