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RESUMO

A degradacdo da qualidade do ar em ambientes urbanos devido a emissdo de poluentes de origem antropica é
um problema ambiental grave e muito comum, principalmente quando associado a presenca intensa de fontes
moveis de emissdo e/ou industriais. Esta pesquisa teve como objetivo a avaliagdo da qualidade do ar em duas
areas urbanas do trecho inferior da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (S&o Leopoldo e Canoas) por um
periodo de 6 meses, por meio da determinacdo das concentragdes do MP,s10 € MP,s e da avaliagdo
morfolégica e quimica das particulas amostradas, por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectrometria Dispersiva de Raios X (EDS). Canoas apresentou concentragio média de 19 pg m> e 29 ug m
para os pardmetros MP,s.10 € MP; s, respectivamente, enquanto que em S&o Leopoldo, as concentragdes para
estes pardmetros foram de 18 pg m™ e 36 ug m> Quando comparados com padrées internacionais, 0s
resultados encontrados apontam que a qualidade do ar nas areas de estudo esta sofrendo degradacdo. As
analises das particulas por meio de MEV/EDS revelaram a presenca de materiais de origem antrépica e/ou
natural, como a presenca de cristais salinos (NaCl) e materiais de origem bioldgica ou de ressuspenséo do solo,
bem como particulas de fuligem da queima de combustiveis fosseis.

PALAVRAS-CHAVE: Polui¢do Atmosférica, Material Particulado, Morfologia, MEV/EDS.

INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica por aerossdis tem sido diagnosticada como um problema ambiental grave,
principalmente em areas urbanas. As emissdes industriais e veiculares figuram como as principais fontes de
deterioracdo da qualidade do ar, que vém ocorrendo em praticamente todas as grandes cidades e regides
metropolitanas ao redor do mundo, acarretando em diversos maleficios para o meio ambiente e para a saude da
populacéo.

A Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (BHRS) tem sido objeto de inimeras pesquisas (SPILKI e TUNDISI,
2010; COSTA e SCHULZ, 2010), principalmente relacionadas a qualidade das aguas de seu rio, dada a
importancia que este apresenta, pois é a principal fonte de abastecimento publico de 4gua para 0os municipios
gue compdem a Regido Metropolitana de Porto Alegre. Esta regido ja foi bastante degradada devido a
presenca de um leque diversificado de industrias, ocupacdo territorial sem estudo prévio criterioso das
condigdes ambientais e, atualmente é também influenciada negativamente pelas emissdes atmosféricas
provenientes de fontes fixas e moveis. Assim, a necessidade de informacdes referentes a qualidade do ar na
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area da BHRS ¢ de fundamental importancia, em funcdo da relevancia que este tema apresenta em relacédo a
qualidade ambiental, bem como de suas interagdes com as questoes de salde.

No que tange ao monitoramento da qualidade do ar, os aerosséis atmosféricos sdo importantes poluentes a
serem avaliados, pois apresentam elevado potencial de degradacdo ambiental. Entre os aerossois atmosféricos,
destaca-se 0 material particulado (MP). O MP é composto por uma mistura complexa de substancias organicas
e inorganicas, derivado tanto de fontes naturais, como antropicas, de forma primaria (particulas emitidas
diretamente para a atmosfera a partir de suas fontes) ou secundaria (formadas na atmosfera por reacoes entres
particulas e gases), exibindo uma gama de propriedades fisicas e quimicas (HARRISON et al., 2012). Este
poluente vem recebendo atencdo especial, principalmente no que se refere a sua fracdo fina (particulas com
didmetro aerodindmico menor que 2,5 um, representadas pela sigla MP,s) devido aos seus efeitos nocivos a
salde e ao meio ambiente. Além disso, 0 MP,s 1 (particulas com didmetro aerodindmico entre que 2,5 um e
10 um), correspondente a fragdo grossa do MP, associada as particulas mais grosseiras, como as originadas a
partir da ressuspensao do solo e as de origem biol6gica, também apresenta expressivo potencial de alteracdo
desfavoravel da qualidade do ar (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Esta pesquisa teve como objetivo a avaliacdo da qualidade do ar em duas areas urbanas do trecho inferior da
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (Sdo Leopoldo e Canoas) por um periodo de 6 meses, por meio da
determinagdo das concentragbes do MP,s10 € MP,5 e da avaliagdo morfoldgica e quimica das particulas
amostradas, por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectrometria Dispersiva de Raios X
(EDS).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A BHRS esté situada a nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre os paralelos 29° e 30° sul e possui uma
area de 3.820 km?, o que corresponde a 1,5% da érea total do Estado. As coletas do MP;5.10 € MP, 5 foram
realizadas em areas urbanas, nos municipios de Sdo Leopoldo e Canoas, ambos localizados no trecho inferior
da bacia e integrantes do conjunto de municipios que compfe a Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA) (FEPAM, 2014).

No sentido de se verificar se a qualidade do ar esta sendo influenciada pelas emissdes veiculares nas areas de
estudo, os pontos de coleta foram selecionados o mais proximo possivel da Rodovia BR 116, uma rodovia de
intenso trafego de veiculos e que divide os dois municipios estudados. A localizacéo, identificacdo e descricdo
dos pontos de amostragem séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Localizagéo e descri¢do dos pontos de coleta do MP

Ponto de amostragem Coordenadas e
L . Justificativa
(municipio) geograficas

-29° 46°19,01” Area urbana. Populagdo estimada em 2255 mil habitantes e

S&o Leopoldo densidade demogréfica de 2083,8 habitantes por km? Ponto
-51°9'7,17” localizado a aproximadamente 200 m da BR 116.
-29°55°19,79” Area urbana. Populagio estimada em 338,5 mil habitantes e

Canoas densidade demogréfica de 2470,1 habitantes por km? Ponto
-51°107 43,05” localizado a aproximadamente 60 m da BR 116.

Coleta e determinacéo da concentra¢cdo do MP,5.10 € MP35

As coletas foram realizadas com base nos procedimentos previstos no Protocolo para Coleta de Material
Particulado Atmosférico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2012). Foram realizadas coletas
mensais, em periodos de 24 horas, a partir de outubro de 2013 até margo de 2014, totalizando seis meses de
amostragem. Utilizou-se um amostrador sequencial de pequeno volume, semelhante ao Amostrador de Gent
(MAENHAU et al., 1993). Equipamento idéntico foi testado por Hopke et al. (1997), onde verificou-se que,

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

apesar de o equipamento ndo ter sido testado conforme os requisitos exigidos a fim de certificad-lo como
amostrador de referéncia, o mesmo possibilita eficiéncia que geralmente atende as especificagdes requeridas
para um amostrador de MP comercial. Este equipamento é composto por um holder conectado a uma bomba
de vacuo com capacidade de fluxo de 16 a 18 L m™. O holder onde s&o fixados os filtros para coleta foi
posicionado a 1,5 m de altura da superficie do solo. Foram utilizados filtros de policarbonato (LIU et al.,
2005), de 10 um de poro para a coleta do MP, 5.0 (Millipore, Isopore Membrane Filter) e de 2 um de poro
para 0 MP, s (Millipore, Isopore Membrane Filter) ambos com 47 mm de didmetro. Os filtros de policarbonato
possuem superficie lisa, com aspecto vitreo, 0 que 0s torna vantajosos para a avaliacdo dos poluentes
atmosféricos por microscopia eletronica. A determinacéo da concentragédo do MP, .1y € MP, 5 foi realizada por
meio da massa do MP coletado em cada uma das fracfes pelo volume total de ar amostrado durante as 24
horas de coleta (pug m™).

Para obtencdo das massas, os filtros foram pesados antes e ap6s cada coleta. Todos os filtros utilizados foram
mantidos em dessecador, em ambiente climatizado (25 + 5 °C e umidade relativa de 30 — 40%) durante um
periodo minimo de 72 horas antes de sua pesagem (HIEU e LEE, 2010). A determinacéo da concentragdo do
MP,5.10 € MP, 5 foi obtida por meio da diferenga entre as massas finais e iniciais do filtros pelo volume total de
ar amostrado. As pesagens foram feitas até peso constante.

Caracterizagcdo morfoldgica e quimica das particulas de MP por MEV/EDS

A caracterizacdo das particulas de MP foi realizada por MEV (JSM-6510LV, JEOL) combinada com EDS
(Ultra Dray, Thermo Scientific). Estes equipamentos permitem a obtencdo de imagens e a identificacdo dos
principais elementos presentes nas amostras, tendo sido empregados por diversos pesquisadores para este
propésito (MICIC et al., 2003; LIU et al., 2005; ADAMO et al., 2008; WITT et al., 2010; ROSASCO et al.,
2011).

A maioria dos estudos do MP por meio de MEV/EDS tem como objetivo principal a determinagdo de suas
fontes de emissao, tendo por base suas caracteristicas morfologicas e composicao elementar quantitativa. Nesta
pesquisa, buscou-se identificar os principais elementos metalicos presentes nas particulas. Para isso, foram
selecionados os filtros com os maiores valores de massa (entre 100 pg e 1000 pg), a fim de se obter uma maior
variedade de particulas. Previamente & realizacdo das analises, as amostras foram revestidas com ouro em
metalizadora (DentonVaccum, Desk V). As particulas avaliadas foram comparadas com o Atlas de Aerossois
Troposféricos de Belgrado, elaborado por Micic et al. (2003).

RESULTADOS
Concentracdo do MP;5.10 € MP35
A Figura 1 apresenta a concentragdo do MP, 510 nos municipios de Sdo Leopoldo e Canoas durante o periodo

de coleta. As concentracdes médias de MP, 5.1, foram de 18,0 ug m™ e de 19 pg m™, para Sao Leopoldo e
Canoas, respectivamente.
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Figura 1: Concentragdo do MP;s 10 em S&o Leopoldo e Canoas
No Brasil, a obrigatoriedade do monitoramento do MP esta regulamentada na Resolugdo CONAMA no. 03/90,
a qual prevé a avaliacdo da concentracdo do parametro Particulas Inalaveis, que corresponde a fragdo com
didmetro aerodinamico menor que 10 pm, ndo abrangendo o fracionamento destas particutas em fragdo grossa

(MP35.10) € fina (MPys).

A Figura 2 apresenta as concentra¢cdes do MP, s durante o periodo de coleta nos municipios de S&o Leopoldo e
Canoas. A linha de corte indica o padréo para MP, s adotado nos Estados Unidos da América (EUA), conforme
as determinacOes de seu 6rgdo ambiental regulamentador, a Environment Protection Agency (EPA).

Os resultados das concentragdes de MP,s em S8o Leopoldo excederam o Padrdo Nacional de Qualidade do Ar
norteamericano primario e secundario (24 horas), o qual corresponde a 35 ug m™, nos meses de outubro de
2013 (MP,5 = 50 pg m™) e janeiro e marco de 2014 (MP,5 = 40 ug m™ e MP, 5 = 56 ug m’, respectivamente).
Em Canoas, em duas ocasifes, este padrdo foi excedido, nos meses de novembro de 2013 e de janeiro de 2014,
onde as concentracdes alcangaram 78 pg m e 41 pg m*, respectivamente.

S#o Leopoldo apresentou concentragio média de MP, 5 de 36 pg m™, superior & média de Canoas (29 ug m).
Estes resultados estdo proximos dos resultados encontrados por Hieu e Lee (2010) em areas altamente
industrializadas (MP,5 = 27,6 ug m™) e por e Bayram (2007) em éreas suburbanas (MP = 24,1 ug m™). Este
fendmeno pode estar relacionado com as caracteristicas de dispersdao dos poluentes ou mesmo com a
intensidade do fluxo de veiculos em cada uma das areas estudadas, uma vez que a presenca de MP na fragdo
fina esta normalmente relacionada a presenga de fontes méveis de emissdo (HIEU e LEE, 2010), representadas
de forma expressiva pela frota de veiculos automotores que trafegam nas proximidades dos pontos de coleta.
Salienta-se que em Canoas o fluxo é bastante intenso durante determinados horérios do dia e em Séo
Leopoldo, o fluxo tende a apresentar maior intensidade e homogeneidade durante as 24 horas do dia. Isto
ocorre porque o ponto de amostragem de Sdo Leopoldo esta localizado junto (2 m) a Avenida Jodo Correia,
uma importante via de acesso ao centro da cidade e a Rodovia BR 116, o que pode ter contribuido para a
maior concentracao deste poluente neste municipio.
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Figura 2: Concentragdo do MP,s em S&o Leopoldo e Canoas

Caracterizacao morfolégica e quimica das particulas de MP por MEV/EDS

A avaliacdo das particulas coletadas foi realizada em Microscopio Eletronico de Varredura — MEV (JEOL,
JSM-6510LV), combinado com Espectrdmetro de Energia Dispersiva de Raios X — EDS (Thermo Scientific,
Ultra Dray), para identificacdo morfologica e mapeamento dos principais elementos presentes nas amostras.
Por meio dessa avaliagdo, identificou-se a presenca de cristais salinos com formato clbico (Figura 3), materiais
caracteristicos de ressuspensdo do solo (Figura 4), particulas com provavel origem biol6gica (Figura 5) e de
particulas de fuligem, originadas a partir de fontes antrépicas de emissao (Figuras 4 e 5).

Os resultados da microanalise em EDS na Figura 3 indicaram a presenca dos elementos Na e CI no cristal
indicado com a letra “b”. Sabe-se que existe uma quantidade substancial de particulas de NaCl na atmosfera,
uma vez que as fontes de emissdo sdo amplamente difundidas na superficie da Terra. Nos aerossois
atmosféricos, os fons Na" e CI" tendem a se combinar para formar NaCl (OOKI et al., 2002). O NaCl presente
no MP esta normalmente associado a fontes naturais (sprays marinhos), podendo ocorrer também a partir de
emissOes antropicas, por meio de atividades industriais, como a manufatura do papel, incineracéo de residuos e
gueima de carvdo (OOKI et al., 2002; MIGLIAVACCA et al., 2005).

Full scale counts: 7700 Base(13) pt1
8000 Na
6000
a

40009

2000
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LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE keV

Figura 3: Particulas com formato cubico (a esquerda) representadas pelas letras ""a" e "'b™" e
difratograma (a direita) obtido em EDS e correspondente a particula representada com letra "'b",
identificadas no MP,s.4o coletado em Canoas, em 27 de outubro de 2013
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A identificagdo das particulas apresentadas nas Figuras 4 e 5 foi realizada por comparagdo com as particulas
publicada no Atlas de Aerossois Troposféricos de Belgrado (MICIC et al., 2003). A Figura 4 apresenta
praticamente dois tipos de particulas, identificadas com as letras “a”, composta pelos elementos Al, Na e Si,
provavelmente originada a partir de ressuspensdo do solo e “b”, particula caracteristica de fuligem.

SEl 10KV x15,000 1pm
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Figura 4: Particula com formato irregular, provavelmente originada a partir de ressuspensao do solo
(representada pela letra ""a"") e particulas de fuligem (representadas pela letra *'b""), identificadas no
MP, 5 coletado em Canoas, em 17 de janeiro de 2014

Conforme Micic et al. (2003), as estruturas formadas por pequenas esferas individuais (como as identificadas
pela letra “b” em ambas as Figuras 4 e 5), sdo particulas de fuligem originada a partir da queima de
combustiveis fosseis sob altas pressdes e temperaturas (fenémeno que ocorre durante o funcionamento de
motores automotivos). Essas particulas se agrupam em cadeia, formando mega-clusters, que podem ser
divididos em modulos menores, consistindo de dezenas e até mesmo centenas de esferas. Particulas similares
podem ser observadas na Figura 5, também identificadas com a letra “b”. Além dessas particulas, a Figura 5
mostra uma particula com formato arredondado, de provavel origem biol6gica, identificada com a letra “a”.

SEI a0V & %10,000 Fum"
LAB ORIO DE MATERIAIS - FEEVALE N
Figura 5: Particula com formato arredondado, provavelmente originada a partir de fragmentos de
origem bioldgica (representada pela letra "a'") e particulas de fuligem (representadas pela letra "'b"),
identificadas no MP, s coletado em S&o Leopoldo, em 21 de janeiro de 2014
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A identificacdo de particulas de fuligem é de grande relevancia ambiental, pois estdo associadas a presenca de
metais pesados (quando originadas a partir da queima de combustiveis por veiculos automotores), podendo
também compreender compostos de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e hidrocarbonetos
policiclicos arométicos nitrogenados (HPANS), que sdo carcinogénicos e/ou mutagénicos, constituindo-se em
um risco para a salde (ROSASCO et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2011)

CONCLUSOES

Os estudos destinados a caracterizagdo quimica e morfolégica do MP sdo importantes ferramentas de suporte
no entendimento do comportamento deste tipo de poluente na atmosfera, bem como na identificacdo de suas
provaveis fontes de emissdo, pré-requisitos essenciais a elaboracdo de diagnosticos ambientais amplos, além de
fornecer informacBes para o desenvolvimento de medidas de precaucdo que considerem a capacidade de
suporte do meio ambiente e a qualidade ambiental.

Nesta pesquisa, verificou-se que Sdo Leopoldo e Canoas apresentam perfis semelhantes quando a concentragao
de MP,5.10. S@0 Leopoldo apresentou concentracdo média de MP,s.10 = 18 pg m™, enquanto que em Canoas a
concentragdo foi de MP,5.10 = 19 g m™3. Com relagéo a concentracdo de MP, s, 0s resultados médios foram de
36 ug m® em Sdo Leopoldo e de 29 ug m* em Canoas, o que sugere que Sdo Leopoldo possa estar sendo
afetado de forma mais expressiva por esta fracdo de MP. Além disso, Sdo Leopoldo excedeu o padrdo
norteamericano de 24 horas para MP, s (35,0 pg m™) em trés ocorréncias, ao passo que Canoas excedeu esse
padrdo em apenas dois eventos.

Por meio das avaliacBes realizadas em MEV/EDS, foram identificadas particulas com provavel origem de
fontes antrdpicas, principalmente particulas finas de fuligem, que estdo associadas as emissdes provenientes da
queima de combustiveis em motores de combustdo interna, além de materiais provenientes da ressuspensao da
poeira do solo, os quais apresentaram majoritariamente em sua composicdo os elementos Al e Si e materiais
com provavel origem bioldgica.

Embora estudos de curto prazo e em poucos pontos de amostragem em areas distintas ndo permitam uma
caracterizacdo robusta e exaustiva do MP nesses ambientes, os resultados encontrados nesta pesquisa indicam
que em ambos os pontos, a presenca do MP pode estar sendo amplamente influenciada por atividades
antrépicas, principalmente relacionadas a intensidade de trafego de veiculos. Portanto, ressalta-se a
importancia do monitoramento do MP, principalmente em suas fracdes grossa e fina, como forma de
desenvolver e avaliar propostas de protecdo a saude publica e a0 meio ambiente.
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