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RESUMO

Nos Ultimos anos tem havido uma grande preocupacdo com os problemas de poluicdo do ar causada pelas
diversas atividades antrdpicas, sobretudo associadas ao langamento de compostos poluentes em concentracdes
e quantidades que podem causar danos ambientais e risco a salde das pessoas e demais seres vivos. As varias
substancias poluentes no ar sdo lancadas de fontes naturais e antropogénicas, que incluem as atividades
industriais, geracdo de energia, escapamento veicular, refino de petréleo, queimadas, entre outras. Dentre 0s
compostos poluentes destacam-se o material particulado (PM,s, PMy,, PTS, fumaga e black carbon); o
monoxido e didxido de carbono; os 6xidos de nitrogénio; o didxido de enxofre; o 0zbnio troposférico; os
compostos organicos volateis, os hidrocarbonetos, as bifenilas policloradas; os metais pesados; entre outros
compostos. Nesse cenario o presente estudo realizou um estudo de monitoramento da qualidade do ar em um
trecho urbano de intenso fluxo veicular na cidade de Fortaleza. Para tanto, foram monitorados os parametros
de: PM,s, PMyy e PTS, usando amostradores de grande volume (Hivol); fumaca e black carbon em
amostradores de pequeno volume e gases inorganicos como SO,, NO, e NH5 usando amostrador de trés gases
simultaneos (Trigas). Os resultados mostraram os seguintes valores médios: PM, s de 26,5 pg/ms3, PMy, de 31,0
pg/ms3, PTS de 72,2 pg/ms3, fumaga de 8,7 ug/ms3, black carbon de 0,51 pg/m3, SO, de 0,5 pg/ms3, NO, de 14,0
pg/m3 e NH3 de 1,1 pug/m3, os quais indicam que a qualidade do ar encontra-se boa no sitio estudado, conforme
os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo atmosférica. Material particulado. Gases inorganicos. Qualidade do ar.

INTRODUCAO

Os problemas de poluicdo do ar tém sido alvos de grande preocupacédo e estudos da comunidade cientifica,
sobretudo nos grandes centros urbanos, culminados pelas crescentes emissdes ao longo dos ultimos anos
(MASIOL et al., 2014).
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O desenvolvimento urbano e industrial esta associado diretamente ao aumento das concentragdes de poluentes
na atmosfera, principalmente devido a queima de combustiveis fosseis, causando danos ao meio ambiente e a
saude da populagdo. (QUEIROZ; JACOMINO; MENEZES, 2007).

Os compostos poluentes particulados presentes na atmosfera podem se apresentar como gases ou particulados
e sdo classificados considerando o tamanho de suas particulas, como poeiras névoa, fumaga vapor e sprays,
com medidas entre 0,01 pum e mais de 100 um (VESILIND; MORGAN, 2011). Entre os gases sdo exemplos: o
mondxido e diéxido de carbono (CO e CO,), os Oxidos de enxofre (SOx), os dxidos de nitrogénio (NOX), o
metano (CH,), os Compostos Organicos Volateis (VOCs), os Hidrocarbonetos Poliaromaticos (HPAS), as
Bifenilas policloradas (PCB) e os metais pesados (OHURA et al. 2013; LIU et al. 2012; BLOCK et al. 2012;
Ll et al. 2013).

Esses poluentes ocorrem naturalmente na atmosfera podendo ser originados a partir de emissdes vulcénicas,
descargas elétricas e decomposicdo biolégica, podem ainda sofrer transformacbes fisicas e quimicas
(SCHIRMER; LISBOA, 2008). As principais fontes de poluigdo antropica envolvem a queima de biomassa e
de combustiveis fésseis, atrelados ao trafego de veiculos e atividades industriais, principalmente nos grandes
centros urbanos (VADREVU; GIGLIO; JUSTICE, 2013).

Diante da problemética, o presente estudo objetiva avaliar a qualidade do ar em um trecho urbano da cidade de
Fortaleza — Ceara. A regido estudada apresenta intensa circulacdo de veiculos (passeio, carga e transporte
coletivo) e elevado adensamento populacional (residéncias, comércios e instituicGes de ensino), e estd
localizada em uma das principais avenidas do municipio, considerando o fluxo veicular. As concentragdes
detectadas foram comparadas com os padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente no Brasil relacionados a
Resolugio CONAMA 03/1990 (BRASIL, 1990) e o Decreto Estadual 59113/2013 de Sdo Paulo (SAO
PAULDO, 2013).

MATERIAIS E METODOS

O sitio de amostragem esta localizado na estacdo meteorolédgica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara — Campus Fortaleza (IFCE) com latitude 03°44°40°’S e longitude 38°32°07"’W (Figura
1). O local esta situado em uma das principais avenidas da capital cearense, onde diariamente trafegam mais de
43 mil veiculos (GONCALVES, 2015). Trata-se de uma regido de elevada urbanizagéo, com intenso trafego de
veiculos leves e pesados (6nibus e caminhdes), possuindo em seu entorno diversos estabelecimentos
comerciais, residéncias, escolas e faculdades.

Legenda:
Estacdo
Av. 13 de maio
Awv. dos expedicionarios

Figura 1 - Localizacdo do ponto de amostragem.
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Amostragem

As amostragens foram realizadas em conformidade com a legislacdo brasileira vigente, usando como base a
Resolucdo CONAMA 003/1990, sendo feito um monitoramento inicial ndo continuo entre abril e maio de
2014 com duracdo de 24 horas e inicio as 06:00 h, garantindo assim, maior representatividade das coletas,
tendo em vista os picos de engarrafamento ocorridos no inicio da manha e ao final da tarde.

O material particulado foi coletado utilizando amostradores de grande volume (Hivol) da marca Echotech,
modelo HVS 3000, com inlets (cabecas) para selecdo dos particulados PM,s, PMy, e PTS & vazdo de
68,7 m3hora. Foram utilizados filtros de fibra de vidro da marca Sartorius Stedim, 52 g/m® de gramatura e
dimens@es de 203 mm de largura e 254 mm de comprimento. Para a amostragem de fumaca preta utilizou-se o
equipamento OPSOMS da Energética com funil de captacdo a uma altura de 2,0 metros do solo e vazdo
nominal de 2,0 L/min, sendo utilizado na coleta papel filtro de celulose da J Prolab, 80 g/m2 de gramatura e 5,5
cm de didmetro (equivalente ao Whatman n° 1). Todos os filtros ficaram condicionados por um periodo de 24
horas antes da pesagem inicial e ap6s a amostragem em um dessecador com umidade controlada a 20% até
massa constante.

Para os poluentes inorganicos, as coletas foram realizadas utilizando um amostrador Trigas da Energética com
capacidade de amostragem de até trés gases simultaneamente. O Trigas é dotado de uma bomba a vacuo para o
borbulhamento do ar em frascos borbulhadores com capacidade de 125 mL, os quais contém solucBes
absorverdoras especificas para cada poluente, conforme as normas de referéncia. O frasco para a amostragem
de SO, foi mantido em poco frio do equipamento (em torno de 10 °C) para a conservagdo da amostra durante a
coleta.

A aquisicdo dos parametros meteorolégicos de temperatura, umidade relativa e precipitacdo foram realizadas
simultaneamente utilizando uma estagdo meteoroldgica da marca Instrutemp modelo ITWH1080.

Determinacéo das concentracdes dos poluentes.

Para a determinacdo das concentracdes dos particulados foram realizadas andlises gravimétricas sendo os
filtros foram pesados antes e ap6s 24 horas da amostragem em balanga analitica da marca Shimadzu modelo
AUW?220D com precisdo de £ 0,01 mg. Os procedimentos foram realizados conforme a NBR 9547/1997
(ABNT, 1997). As concentracBes dos particulados PM,s, PMy, e PTS foram calculadas levando em
consideracdo a razdo entre a massa de PM e o volume amostrado, conforme Equagéo 1:

mf —mi
Vv

Com (ng/m3) = x 10°

Onde: Cpy € a concentragdo do material particulado em pg/ms3; mf é a massa final do filtro (g); mi é a massa
inicial do filtro (g); V é o volume amostrado (m?) e 10° é o fator de converso de gramas para microgramas.

A determinacdo da concentracdo de fumaca foi realizada utilizando a NBR 10736/1989 (ABNT, 1989), sendo
observado o indice de obscurecimento do filtro em um refletdbmetro Smoke Stain Refletometer da Diffusion
System, modelo M43. Considera-se o indice de obscurecimento (1), calculado pela diferenca entre a refletancia
do filtro ndo exposto (100%) e refletancia do filtro apds amostragem de 24 horas (I = 100 — R), onde R é a
refletdncia do filtro exposto. A partir desse indice, obtém-se a concentracdo superficial e entdo pode-se
calcular a concentracdo de fumaca, conforme Equacéo 2:

(5x4)
Cen (Hg/m3) = %ﬂ

Onde: Cgy € a concentragdo de fumaca negra em pug/ms3; S é a concentracao superficial de fumaga em pg/cmz; A
¢ a area da mancha no filtro (cm?) e V é o volume amostrado (m3).

O black carbon foi calculado conforme Ramires (2013), considerando a refletancia do filtro, a area exposta e o
volume amostrado, conforme Equacéo 3:

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Congresso Brasileiro de E
EBE ‘ Engenharia anitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES
BC (ug/m*) = (81,95 — (71,83 xlog(R))) + (14,43 xlog(R)?) x%

Onde: BC é a concentracdo de black carbon em pg/m3; R ¢ a refletancia (%); A é a area da porcdo enegrecida
do filtro (cm?) e V o volume de ar amostrado (m3).

A determinacéo de SO, foi realizada pelo método da pararrosanilina segundo US-EPA EQS-0775-002 (EPA,
1975) e NBR 9546/1986 (ABNT, 1986), onde o ar € absorvido em solugdo de tetracloromercurato de potassio
e a pararrosanilina é o agente colorimétrico. O NO, foi determinado pelo método do arsenito de sédio baseado
na US-EPA EQN-1277-026 (EPA, 1977), o qual usa uma solucdo absorvedora contendo hidréxido de sédio e
arsenito de sddio e o dihidrocloreto N-(1-naftil)-etilenodiamina (NEDA) como reagente colorimétrico. Para a
NH; empregou-se 0 método do indofenol (APHA, 1989), onde o poluente é absorvido em uma solucdo de
acido sulfarico e apds reacdes com fenol e hipoclorito de soédio, produz indofenol, que é a espécie
colorimétrica. Todas as amostras foram analisadas em espectrofotdmetro ultravioleta-visivel Evolution 60S da
Thermo Scientific.

RESULTADOS

A partir das andlises realizadas os valores encontrados de material particulado variaram entre 15,9 e 40,9
pg/m? para 0 PM,s; 20,3 e 31,1 pg/ms3 para 0 PMyg; 39,63 e 90,6 pg/m? para PTS; 4,6 e 12,8 pg/m? para
fumaca e 0,5 a 1,2 pg/ms? para o black carbon, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Concentragdes dos materiais particulados: PM, s, PMze PTS, fumaca e black carbon durante
0 periodo de amostragem nos meses de abril e maio de 2014,

Estatisticas

Poluente N ¥ s cvV \{al_or \{a!or
mMa&ximo  minimo
PM, 5 (Lg/m3) 8 26,5 7,6 0,29 40,9 15,9
PMyq (png/m?3) 8 31,0 7,7 0,25 31,1 20,3
PTS (ng/msd) 8 72,2 16,4 0,23 90,6 39,4
Fumaca (ng/m3) 8 8,7 0,39 0,38 12,8 4,6
Black carbon (ug/m3) 8 0,51 0,32 0,32 1,2 0,5

N: NUmero de amostras; ¥: média; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacéo.

A média das concentracdes encontradas ndo excederam aos padrdes primarios e secundarios estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 003/1990 para PMy, (150 pg/me), PTS (240 e 150 pg/m3) e fumaga negra (150 e
100 pg/m?3) e nem o Padréo Intermediario 1 (MI1) preconizado pelo Decreto Estadual SP N° 59113/2013 para
PM, 5 (60 pg/ms), PMyo (120 pg/m3) e fumaga (120 pg/m3), em coletas de 24 horas, indicando boa qualidade
do ar no trecho estudado.

Entretanto, vale lembrar, que tais compostos podem ser prejudicais a salde das pessoas, principalmente as
particulas inalaveis finas (PM,s) podem atingir os alvéolos pulmonares, sendo bastante donosas (LEUNG et al.
2014). As particulas de fumaca e black carbon por apresentarem tamanhos médios ainda menores, podem
também penetrar no trato respiratorio, além disso, estdo associadas a absorcdo da energia solar, elevando a
temperatura do ambiente (SEINFELD; PANDIS 2006) e, sobretudo, ao escapamento veicular (MAHMOUD et
al. 2008).

Os menores valores de material particulados foram verificados nas amostragens ocorridas nos fins de semana,
onde o fluxo veicular é reduzido, indicando a relagéo entre o trafego de veiculos e os particulados, sobretudo
aqueles movidos a Diesel. Estudo realizado por Maioli (2011) também apresentou comportamento semelhante,
relatando a reducéo dos particulados com a diminuicdo da circulacdo de veiculos durante os fins de semana.
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Em relagdo aos dados meteorologicos (Figura 2), as temperaturas médias apresentaram pouca variagdo, entre
26,7 e 29,6 °C, a umidade relativa manteve-se entre 67 e 85%. As precipitagdes registradas nos dias de
amostragem ndo tiveram influéncia direta na concentragdo dos particulados. As amostragens em questdo foram
realizadas no periodo chuvoso, com elevacgao dos eventos de precipitacédo e, as constantes chuvas ocorridas nos
dias que antecederam as coletas, podem ter influenciado nas concentra¢Bes de particulas presentes no ar,
diminuindo-as.
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Figura 2 - Dados meteoroldgicos de temperatura média, umidade relativa e precipitacdo nas
amostragens.

Em geral, foi observado ainda grande frequéncia de ventos acima de 2,5 m/s. A ocorréncia de ventos fortes
configura-se como um fator preponderante para dispersdo dos poluentes. Muitos estudos tem relacionado a
existéncia de ventos com velocidades acima de 2,5 m/s com a diminuicdo das concentracGes de material
particulado, 6xidos de nitrogénio, entre outros (XU et al., 2015; TORRES; MARTINS, 2005; JONES;
HARRISON; BAKER, 2010).

Considerando os poluentes inorganicos foram encontradas quantidades de SO, entre 0,0 e 3,0 pg/m?3; 10,4 a
18,4 pg/m3 para 0 NO, e de 0,0 a 4,7 pg/m?3 para a NHs, conforme amostra a Tabela 2.

Tabela 1 - Concentracgdes dos gases inorganicos: SO,, NO, e NH; durante o periodo de amostragem nos
meses de abril e maio de 2014.

Estatisticas

Poluente N ¥ s cvV V’al_or \{a!or
Maximo minimo
SO, (ug/m3) 8 0,5 1,0 2,0 3,0 0,0
NO, (ug/md) 8 14,0 2,7 0,2 18,4 10,4
NH; (ug/ms3) 8 1,1 1,6 1,43 47 0,0

N: NUmero de amostras; y: média; s: desvio padréo; CV: coeficiente de variagao.

A média das concentracdes encontradas ficaram bem abaixo dos padrdes primarios e secundarios da Resolucao
CONAMA 003/1990 para SO, em 24 h (365 e 100 pg/m3) e NO, em 1 h (320 e 190 pg/m?3) e ao padréo
Intermediario 1 (MI1) preconizado pelo Decreto Estadual SP N° 59113/2013 para SO, em 24 h (60 pg/m3) e
NO, em 1 h (260 pg/m?3), indicando também boa qualidade do ar no trecho estudado, considerando as referidas
legislagBes para os poluentes citados.
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Os valores de referéncia para NH; ndo sdo abrangidos pela legislacdo brasileira, entretanto, esta molécula
configura-se como um importante poluente em estudos atmosféricos, principalmente quando se considera que
desde 2011 os veiculos novos a Diesel passaram a utilizar a tecnologia SCR (reducdo catalitica seletiva) para
reducdo das concentracBes das emissdes de NOx podem introduzir concentracBes adicionais de aménia
(aménia slip) no ambiente, resultante de reaces incompletas do NH3; em excesso com o NOx (GIL, 2013).

As baixas concentracdes de SO, encontradas podem estar relacionadas a reducdo, de forma gradual, de
combustivel Diesel com teor de enxofre, passando de 500 ppm (S500) para 50 ppm (S50). A partir de 2013, o
Diesel S50 passou a ser substituido pelo S10 (10 ppm de enxofre), em torno de cinquenta vezes menos enxofre
quando comparado ao usado inicialmente (CETESB, 2014).

CONCLUSOES

Os valores das concentragdes dos poluentes: PM,s, PMyg, PTS, fumaga, SO,, NO, e NH; ndo excederam aos
valores maximos estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA 03/1999 e Decreto SP N° 59113/2013. O periodo
amostral em questdo ocorreu durante o inicio da chuvoso no Estado do Ceara, dessa forma, as precipitagdes
(média de 21,5 mm) durante as amostragem podem ter provocado declinios nas concentracfes desses
poluentes. Além disso, os fortes ventos na regido, também podem ter contribuicdo para dispersdo de tais
compostos.

Na regido estudada, a principal fonte de poluentes é principalmente oriunda das emissdes veiculares de carros,
onibus e vans que circulam no local, fato este evidenciado pelas concentracbes menores de todos os poluentes
encontradas nos fins de semana, quando o fluxo veicular é reduzido. Estudos mais detalhados podem indicar as
principais fontes de emissdo e correlacionar as concentracdes dos poluentes com varidveis ambientais, 0s
efeitos da sazonalidade e o seu comportamento em relagcdo a outros componentes. Além disso, amplicdo da
area pesquisada para outros pontos da cidade é importante para uma melhor caracterizagdo dos poluentes e sua
dispersdo, contribuindo para tomada de medidas que visem a reducdo dos impactos das emissGes atmosféricas
sobre 0 meio ambiente e a salide das pessoas.
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