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RESUMO

Para avaliar a qualidade do ar na cidade de Floriandpolis, amostragens de material particulado inalavel (MP1o)
foram realizadas utilizando um Amostrador de Grande Volume (AGV). O monitoramento apresentado data de
11 de agosto de 2011 a 22 de novembro de 2015, totalizando 197 coletas. Os procedimentos de amostragem
foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 13.412/1995. As concentragdes diarias e médias anuais
foram comparadas com padrBes de qualidade do ar nacionais (CONAMA, Estado de S&o Paulo) e
internacionais (OMS, USEPA e Unido Europeia). A maior concentracdo diaria de MP1o registrada foi de
87 ug.m=. Esse valor é inferior ao padrdo de qualidade do ar atualmente em vigor no Brasil e o padrdo da
USEPA de 150 pg.m. No entanto, é superior ao recomendado pela OMS, meta final do padrdo do estado de
Séo Paulo e o padrio da Uni&o Europeia (i.e. 50 pg.m3). Por outro lado, os padrdes da OMS e Uni&o Europeia
permitem que concentracdes de 24 h de MPyo ultrapassem o limite maximo em até 35 ocasifes durante um
ano. Nos anos 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015 as médias anuais de MPyo foram de 32 pg.m3; 22 pg.m=;
26 pg.m3; 23 pg.m3e 23 pg.m?3, respectivamente. Portanto, a média anual maxima estabelecida pelo
CONAMA, de 50 pg.m?, ndo foi violada, assim como o padrdo da Unido Europeia de 40 pg.m=. O valor alvo
recomendado pela OMS e a meta final estabelecida para o estado S&o Paulo, de 20 pg.m, foi ultrapassado em
todos os anos do monitoramento. Baseado nos atuais padrfes de qualidade do ar vigentes no Brasil, a
qualidade do ar em Florianopolis esta em conformidade com os limites maximos permitidos para MP1g.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo atmosférica, material particulado inalavel (MP1g), padr8es de qualidade do
ar.

INTRODUCAO

A qualidade do ar na atmosfera é influenciada por véarios fatores, incluindo a¢des naturais e processos
antropogénicos. Entre os parametros estabelecidos para indicar niveis de qualidade do ar, o material particulado
(MP) é um dos mais relevantes. Esse poluente é composto por particulas sélidas e goticulas liquidas que sdo
dispersos na atmosfera, principalmente devido ao seu tamanho diminuto, geralmente inferior a 100 pum
(RENOUX e BOULARD, 1988; SEINFELD e PANDIS, 2006; WHO, 2005).

A parcela inalavel é chamada de MPy, por possuir didmetro aerodindmico menor que 10 um. Quando o
diametro aerodinamico médio é inferior a 100 um, o MP é chamado de particulado total em suspensao total
(PTS). As particulas finas, com diametro menor do que 2,5 pum sdo chamadas de MP,s. Estudos tém
estabelecido a ligagdo entre o tamanho das particulas e o tipo de intensidade do efeito adverso causado em
seres humanos. A parcela fina do particulado (i.e. MP;s) estd mais fortemente associada com a mortalidade e
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morbidade, enquanto que as particulas grossas (MP2s.10) tém sido associadas a internacGes respiratorias. O
MP1o pode ultrapassar barreiras oferecidas pelo trato respiratorio e alcancar os alvéolos pulmonares,
aumentando a probabilidade de doencas respiratorias e cardiovasculares (WHO, 2006; MINGUILLON et al,
2008). De fato, muitos estudos epidemiologicos tém comprovado os efeitos do MP na saide humana. Portanto,
as particulas sdo selecionadas como indicadores na avaliacdo da poluigdo do ar por diversas agéncias
ambientais (AN et al, 2013).

Os niveis de qualidade do ar sdo divididos em padrdes primarios e secundarios. Os padrfes primarios de
qualidade do ar representam as concentracGes de poluentes que poderdo afetar a sadde da populagéo se o valor
limite for violado. Os padrdes primarios sdo estabelecidos em niveis maximos toleraveis de concentragao de
um determinado poluente atmosférico, constituindo-se em metas de curto e médio prazo. Os padroes
secundarios de qualidade do ar, por sua vez, sdo as concentracdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais
se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora,
aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Os padrdes secundarios sdo estabelecidos para contemplar niveis
desejados de concentracdo de um determinado poluente, constituindo-se em uma meta de longo prazo
(CONAMA, 1990). Portanto, dependendo da politica puablica aplicada em determinado pais ou regido,
diferentes critérios de qualidade do ar podem ser estabelecidos.

O trafego veicular é geralmente o maior emissor de MP em areas urbanas. No entanto, nesse ambiente, a
composicdo quimica, formacdo e origem do MP sdo variadas, além de existir grande alteracdo na sua
concentracdo devido as reagdes atmosféricas e variagdes meteoroldgicas (CALLEN et al, 2009). Estudos
demonstram que a alta temperatura do ar, precipitacdo leve e ventos fracos favorecem altas concentracdes de
MP1o, sendo que essas variaveis meteorologicas sdo dependentes umas das outras e sdo acopladas
dinamicamente (LEE et al, 2011). Por isso, é claramente entendido que a qualidade do ar ndo depende apenas
de fontes de emissao, mas também mais decisivamente, sobre os elementos meteorolégicos com caracteristicas
multifacetadas presentes em diversas escalas espaco-temporais (JUNENG et al, 2011).

Este trabalho reporta uma comparagdo de concentragdes diarias e médias anuais de MP1, monitoradas na
cidade de Floriandpolis com padrdes de qualidade do ar estabelecidos na legislacéo brasileira e no contexto
internacional. O monitoramento de MP, foi realizado entre 2011 e 2015, totalizando 197 amostragens.

MATERIAIS E METODOS
Descricdo do local de monitoramento e amostragens

Amostras de MP foram coletadas em uma area urbana da cidade de Floriandpolis, Estado de Santa Catarina,
Brasil, no campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A localizacdo do AGV-MP15 no campus
da UFSC e com respeito a cidade de Floriandpolis pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo do AGV-MP1o na cidade de Floriandpolis e no campus da UFSC.
Fonte: De Barros (2014).
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Um amostrador de grandes volumes equipado com cabeca de corte de entrada para MP1o (Energética, AGV-
MPio, Rio de Janeiro, Brasil) foi utilizado para recolher o poluente em filtros de fibra de vidro (GE
Healthcare/Whatman, 203 x 254 mm). Os procedimentos de amostragem seguiram as diretrizes da norma
brasileira ABNT NBR 13.412/1995 (ABNT, 1995). O periodo de monitoramento apresentado nesse trabalho
foi compreendido entre 11 de agosto de 2011 e 22 de novembro de 2015, totalizando 197 coletas.

Principio de funcionamento do AGV-MP1o

O funcionamento do equipamento consiste na succdo de ar ambiente propiciada por um motoaspirador, o qual é
direcionado a cabeca de separacdo para fracionamento do particulado. Posteriormente, somente a parcela
contendo o MP1o é conduzida ao filtro de fibra de vidro a uma vazédo constante durante um periodo de 24 horas.
A vazdo é regulada por um Controlador de Vazdo Volumétrica (CVV) do tipo Venturi. O tempo de
amostragem é medido com um horametro acoplado ao AGV-MP1 e controlado por um programador de tempo
(timer) com exatiddo em torno de aproximadamente 15 minutos (Figura 2). O AGV-MP1, é concebido para
operar com um fluxo controlado de aproximadamente 1,13 m3.min? em condicGes de temperatura e pressdo
reais. O fluxo de projeto pode variar, em teoria, entre 1,02 a 1,24 m3.min. No entanto, devido a garantia de
qualidade, a variacéo aceita é reduzida para 1,05 a 1,21 m3.min’. O tempo de amostragem do MP1, foi de 24 h.

Tela de retengéo de insetos g B CvV tipo tubo venturi

Motoaspirador

Figura 2: Componentes principais do AGV-MPao,

O AGV-MP4q possui uma cabeca de separacdo para estabelecer um ponto de corte, que impede a passagem de
particulas maiores do que 10 pum para o filtro. Para isso, o ar aspirado ¢ direcionado através de nove boqueiras
de acelerac@o para a camara de impactagdo, onde ocorre a retengdo das particulas maiores que 10 um em uma
placa untada com silicone. Finalmente, o ar composto por particulas de MPy, é direcionado para 0 meio
filtrante (ENERGETICA, 2012). A Figura 3 ilustra um filtro de fibra de vidro ap6s a realizagdo de uma
amostragem.
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Figura 3: Detalhe do porta-filtros com filtro ap()g amostragem.
Determinag&o das concentrac¢des de MP1o

Os filtros devem ser equilibrados em um ambiente condicionado, por pelo menos 24 horas, antes e ap0s as
amostragens. A NBR 13.412/1995 (ABNT, 1995) recomenda que a umidade relativa seja mantida na faixa de
20% a 45%, com uma variagdo ndo maior do que 5% durante todo o periodo de condicionamento. Portanto, os
filtros de fibra de vidro foram acondicionados no interior de um dessecador posicionado em um ambiente com
temperatura e umidade controladas durante 24 h. Em seguida, os filtros foram pesados utilizando uma balanca
analitica (Shimadzu, AY220) com precisdo de 0,0001 g. A concentracdo de material particulado inalavel é
obtida pela razédo entre o ganho de massa dos filtros (em equilibrio) e o volume total de ar amostrado, corrigido
para condicdo padrdo (25°C, 760 mm Hg), através da seguinte equacao:

J.M" E ~
_ -t é quacédo 1
Cotzyy = 7 x10
onde,
C e, , = CONCeNtraco de MPyo em ar ambiente [ug.m3]

M; =ganho liquido de massa no filtro apds amostragem [g]
¥, = volume de ar amostrado em 24 h [m?]

Para determinar a vazdo operacional, primeiramente a pressao de estagnacdo é calculada para um ponto
localizado abaixo do filtro. A pressao de estagnacdo € dada pela diferenga entre a pressdo atmosférica local e a
pressdo diferencial (medida com um mandmetro acoplado ao AGV-MPyg). A pressdo diferencial corresponde a
perda de carga imposta pelo filtro ao fluxo de ar.

Padrdes de qualidade do ar

Os critérios de qualidade do ar utilizados como referéncia nesse trabalho foram a Resolucdo CONAMA 003
(CONAMA, 1990); meta final estabelecida no Decreto n® 59.113 para o estado de So Paulo (SAO PAULO,
2013); National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) para os Estados Unidos da América (USEPA,
2012); e Organizacdo Mundial da Saide - OMS (WHO, 2006). Os valores alvo e maximo permitidos por essas
referéncias estéo citadas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores alvo ou maximo permitidos em diferentes padrdes de qualidade do ar em pg.m.

Poluente  Tempo de média OMS USEPA Unido Europeia CONAMA Estado de SP

MAA* 20 - 40 >0 20
MP1o Axima Médi
MaX|dm,a _Medla 50 150 50 150 50
iaria

*MAA = média aritmética anual
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Concentragdes diarias
A Figura 4 apresenta a comparagdo entre a série temporal das concentragdes diarias de MPyo ao longo de

periodo de monitoramento (11 de agosto de 2011 a 22 de novembro de 2015) com os padrdes de qualidade do
ar utilizados como referéncia.

150

125 —— Concentragio de MPyy (ug m™)
.. CONAMA e USEPA
™-.._ OMS, Unido Europeia, Estado de S3o0 Paulo

100

50

Concentragdo de MP' (ug nm®)
=~
(5]

|

25

L

0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200

Amostragens (11 age. 2011 - 22 nov. 2013)

Figura 4: Comparacao das concentragdes didrias de MP1o na cidade de Floriandpolis com padrdes de
qualidade do ar do CONAMA, estado de Sao Paulo, Unido Europeia, USEPA ¢ OMS.

Em aproximadamente quatro anos e meio de monitoramento, a maxima concentracdo média diaria de MPyo
registrada foi de 87 pg.m?. Esse valor foi observado em 13/09/2011, correspondente a quarta amostragem da
série de concentragdes. Portanto, de acordo com a Resolugdo CONAMA 003 (CONAMA, 1990) o padrao
nacional maximo diario de 150 pg.m™ para MP1 néo foi ultrapassado no local do monitoramento. A legislagéo
norte-americana (USEPA, 2012) estabelece que o padrdo primario e secundario para MP1o ndo deva exceder
150 pg.m™® mais de uma vez por ano em média sobre 3 anos. Dessa forma, o padrdo norte-americano para
MP1o também ndo foi violado. Na China o nimero de dias durante um ano em que o padrio de 150 pg.m™é
atendido é um importante indice para avaliar a politica ambiental dos governos locais. Em Pequim, por
exemplo, o ndmero de dias de cumprimento do padrdo aumentou de 100 em 1998 para 286 em 2012. No
entanto, ainda assim houve 79 violagdes da concentracdo didria maxima permitida de MP1o em 2012 (CHEN,
2016).

A recomendagdo da OMS (WHO, 2006) e o padrdo europeu (EUROPEAN COMISSION, 2008) para
concentragdes maximas de 24 h (ambos iguais a 50 ug.m3) permitem que o valor da concentragdo diaria
ultrapasse o limite maximo em até 35 ocasifes durante um ano. Por consequéncia, a analise da Figura 5 mostra
que durante o monitoramento a concentracdo diaria de MPyq ultrapassou o padrdo em dez ocasides distribuidos
em uma ultrapassagem em 2011, uma em 2012, sete em 2013 e uma em 2015.

Concentracgdes médias anuais

A Figura 5 apresenta os diagramas de caixa com a distribuicdo das médias aritméticas anuais (MAA) de MP1g
em suspensdo no ar e indicacdo para o desvio padrdo e valores minimos e maximos. Nos anos 2011, 2012,
2013, 2014 e 2015 as MAA foram de 32 pug.m3; 22 pg.m; 26 pg.m3; 23 pg.m? e 23 pg.m3, respectivamente.
Portanto, a MAA maxima estabelecida pelo CONAMA 003 (CONAMA, 1990), de 50 pg.m* para MP1 em
suspensdo no ar, ndo foi ultrapassada. O padrdo da Unido Europeia (EUROPEAN COMISSION, 2008),
correspondente a 40 pg.m também ndo foi ultrapassado. No entanto, o valor de referéncia recomendado pela
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OMS (WHO, 2006), de 20 ug.m, foi ultrapassado em todos os anos do monitoramento. Esse valor é a meta
final estabelecida no Decreto n® 59.113 para o estado Séo Paulo.
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Figura 5: Concentracgdes médias anuais de MP1o em suspensdo no ar (ug.m3) entre 2011 e 2015 na cidade
de Floriandpolis com indicacdo para o desvio padréo e valores minimos e maximos do periodo.

CONCLUSAO

Concentraces diarias de material particulado (MP10) foram monitoradas na cidade de Florian6polis entre 11
de agosto de 2011 a 30 de marco de 2016 utilizando um amostrador de grande volume. Durante esse periodo,
um total de 197 coletas foram realizadas. As concentracdes médias de 24 h e anuais foram comparadas com
padrdes de qualidade do ar nacionais e internacionais (i.e. CONAMA, Estado de S&o Paulo, OMS, USEPA e
Unido Europeia).

A maior concentragdo média didria de MPyo registrada foi de 87 pg.m=. Esse valor é inferior ao padrdo de
qualidade do ar atualmente em vigor no Brasil e 0 padrdo da USEPA de 150 pg.m3. No entanto, é superior ao
recomendado pela OMS, meta final do padrdo do estado de S&o Paulo e o padrdo da Unido Europeia,
correspondente a 50 pg.m?3. Por outro lado, os padrdes da OMS e a Unido Europeia permitem que a
concentragdes diarias de MP1o violem o nivel permitido em até 35 ocasiGes durante um ano.

Nos anos 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015 as médias anuais de MP1, foram de 32 pg.m3; 22 pg.m=3; 26 pg.m=3;
23 pug.m?3 e 23 pg.m?3, respectivamente. Dessa forma, a média anual maxima estabelecida na Resolugio
CONAMA 003/1990 de 50 pg.m néo foi violada, assim como o padrdo da Unido Europeia (i.e. 40 pg.m=3). O
valor recomendado pela OMS e a meta final estabelecida para o estado Sdo Paulo para médias anuais (ambos
de 20 pg.m) foi ultrapassado em todos os anos do monitoramento.

A concentragdo de MP1 ndo ultrapassou os padrdes nacionais em vigor, tanto em termos de concentragcdo
didria maxima quanto de concentracdo média anual no local monitorado. Baseado nos atuais padrfes de
qualidade do ar vigentes no Brasil, a qualidade do ar em Florianopolis estd em conformidade com os niveis
méximos permitidos para MPao.
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