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RESUMO

Os municipios de Ipatinga (IPA) e Coronel Fabriciano (FAB) estdo inseridos na Regido
Metropolitana do Vale do A¢o (RMVA). Esta regido € um dos maiores pélos industriais de
Minas Gerais, onde estdo localizadas micro e pequenas empresas, bem como duas industrias
siderdrgicas e uma industria de extracao de celulose. Neste estudo, foram obtidas as
concentracdes de Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Particulas Inaldveis com tamanho
aerodinamico de até 10 um (MPj), utilizando amostradores manuais HI-VOL (AGV),
concentracdo de didxido de enxofre (SO;) através de amostrador de pequeno volume (APV
TRIGAS), além da concentracio de elementos no material particulado em IPA e FAB entre
maio e novembro de 2010. PTS e MP;, foram avaliados por gravimetria e SO, pelo método
espectrofotométrico de pararrosalina. A concentracdo de elementos no material particulado
amostrado foi obtida através das técnicas de Anélise por Espectrometria de Absor¢do Atomica
(AAS), os elementos: Al, Ca, Cu, Cd, Mg, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn, Ativacdo Neutronica
Instrumental (AANI) As, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, La, Sb, Sc, Sr, Th, K, Zn, Zr, ¢
Espectrofotometria de Emissdao de Chama o Na. A qualidade do ar foi avaliada com base nas
concentracdoes de PTS, MP;yp e SO, de acordo com a Resolugio CONAMA 03/1990 e
elementos quimicos pelos padrdes da Organizacdo Mundial da Satide (OMS). Também foram
obtidos valores de PTS, MP;y e SO, da Rede Automatica de Monitoramento Atmosférico e
Metereologia (RAMQAM) de IPA e avaliados quanto a qualidade do ar. O nimero de
atendimentos relacionados a doencgas do trato respiratdrio foi avaliado na rede hospitalar de
FAB. Observou-se que em FAB a concentragdo de PTS e principalmente MP( se apresentou
com maior variagdo e alcancou valores superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo
CONAMA mais frequentemente se comparado ao ponto em IPA. A qualidade do ar se
apresentou em geral regular para PTS, sendo que para MP;y e SO, esta foi frequentemente
boa em ambos os locais amostrados. Com base nos dados da RAMQAM, a qualidade do ar foi
na maior parte classificada como boa para todos as varidveis consideradas. Quanto aos
atendimentos num hospital da rede hospitalar em FAB, no periodo avaliado, foi encontrado
que o maior nimero de atendimentos ocorreram no més subseqiiente ao periodo de
concentracoes de PTS e MP;o mais elevadas. Os elementos Sn, Ca, Fe, Pb, Na, K, Zn e Al nas
PTS e MP;p em ambos os municipios foram os mais abundantes. Fe e Sn se apresentaram
acima do limite estabelecido pela norma OMS, assim como Cr, Pb e As. As concentragdes
mais elevadas de PTS, MP), e elementos foram registradas nos meses secos e frios (junho a
agosto), devido aos baixos indices de precipitacdo umida e ocorréncia de calmaria nesse
periodo, sendo que o contrério foi observado para o SO, que estd estreitamente relacionado a
ocorréncia de chuva. De acordo com os resultados apresentados, verificou-se uma forte
correlagdo entre a composicdo e concentragdes de elementos e as atividades sidertrgicas e de
trafego de veiculos na regido.

Palavras-chave: Elementos tracos. Material particulado. Qualidade do ar. SO,. Vale do Aco.



ABSTRACT

The Ipatinga (IPA) and Coronel Fabriciano (FAB) cities are situated in the Vale do Aco - a
metropolitan area. This region is the largest industrial area in Minas Gerais state, where there
are two steel mill and one pulp and paper mill, as well as others micro and small factories.
This study evaluated the concentrations of the total suspended particles (TSP) and inhalable
particles with aerodynamic size up to 10 um (PMjp) by HI-VOL manual samplers,
concentration of SO, by small sample volume (APV TRIGAS) and metals and trace elements
in particulate matter in IPA and FAB from May to November 2010. Metals and trace elements
were determined in the particulate matter samples. It was used the Instrumental Neutron
Activation Analysis (INAA) to quantify the metals As, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, La, Sb, Sc,
Sr, Th, K, Zn , Zr, the Atomic Absorption Analysis (AAS) to Al, Ca, Cu, Cd, Mg, Mn, Ni, Pb,
Sn, Ti, Zn, and the Flame Emission Photometry (FEP) to Na. The air quality was measured
based on national and international rules (CONAMA and OMS). The number of visits related
to respiratory diseases was evaluated in the hospital network of FAB. The concentrations of
TSP and, mainly, PM;o measured in FAB exhibited a greater variation and were more
frequently higher than the superior limit (150 ug.m'3.day'1) described in the Brazilian
resolution CONAMA 03/1990 when compared to IPA. The air quality was usually classified
as regular to TSP, but frequently it was good if based on PM;y, and SO2 in both sampling
sites. Using the RAMQAM data, the air quality was generally classified as good for all
variables evaluated. The hospital visit numbers were higher during the month after the period
that the greater concentrations of PTS and PM,, were detected. The elements Sn, Ca, Fe, Pb,
Na, K, Zn and Al in TSP and PMjy in both cities were the most abundant. The high
concentrations of Fe and Sn were high due to the emissions from hematite transport and steel
mill. Further this elements that were above the limit set by the WHO standard, as well as Cr,
Pb and As. Regarding Cr, this result is relevant because it offers a risk to human health even
at very low concentrations. The metals Ca, Na and K were frequently detected in FAB city.
These metals are related to vehicular traffic and dust resuspension. The sample point in FAB
city was located near a highway and this fact must have contributed to the high concentrations
of these elements. Only the element Cr, during June and July at FAB and IPA respectively,
exceeded the limit concentration established by WHO (2.5 ng.m'3). The highest
concentrations of metals, TSP and PM;, were recorded in dry and cold period (June 2010 to
August 2010), due to the low volumes of humid precipitation and to the absence of winds;
whereas a opposite situation was observed for SO, which is closely related to rainfall events.
According to the observed results, it was found a strong correlation between metal
composition and concentrations and the steel factory activities and the vehicle traffic in this
region.

Key-words: Trace elemental. Particulate matter. Air quality. SO,. Steel Valey.
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1 INTRODUCAO

A Regido Metropolitana do Vale do A¢o (RMVA) é um dos maiores polos
industriais de Minas Gerais, onde estdo localizadas duas industrias siderturgicas (Usiminas e
APERAM) e uma industria de extracdo de celulose (Cenibra), além de diversas micro e
pequenas empresas.

Os municipios de Coronel Fabriciano e Ipatinga, juntamente com Timéteo e
Santana do Paraiso, constituem a RMVA (BRASIL, 1998). Trata-se de uma aglomeracao
urbana com aproximadamente 468.378 habitantes. Somadas as popula¢des dos outros 11
municipios, que formam o colar metropolitano, a regido atinge mais de 600 mil habitantes

(IBGE, 2010) (FIGURA 1).

Belo Oriente

\/
Bugre

Santana do Paraiso

Antonio Dias Caratinga

Timéteo

4

{'I
B
Jnguﬂmgug / { _\“'_\_‘__jk Marliéria

Figura 1: Mapa esquematico dos municipios que constituem o colar metropolitano do Vale do Aco.
Em cores os quatro municipios que compdem a RMVA e em vermelho os municipios avaliados nesta
pesquisa.

Fonte: IBGE, 2011

Bom Jesus do Galho
argem Alegre

Ipatinga € hoje o municipio industrial mais prospero do Leste do estado de Minas
Gerais (PNUD, 2000). A economia de Ipatinga baseia-se principalmente na siderurgia,
representada pela empresa USIMINAS — Usina Intendente Camara, que se instalou na regiao

em meados dos anos cinquenta no século XX. Logo apds, iniciou-se o zoneamento urbano da
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cidade em bairros de acordo com a hierarquia da empresa. Este municipio, atualmente, passa
por um processo de diversificacdo econdmica, com a implantacdo de um distrito industrial
que vem estimulando o empreendedorismo e a abertura de novas e diferentes plantas
industriais.

Ja a economia de Coronel Fabriciano estd ligada, principalmente, ao comércio.
Por se localizar entre os municipios de Timéteo e Ipatinga, onde existem as principais
inddstrias siderurgicas de Minas Gerais, Coronel Fabriciano estd em significativa expansao.
Mesmo ndo possuindo instaladas industrias de grande porte em sua drea de abragéncia,
Coronel Fabriciano pode apresentar uma elevada poluicdo atmosférica, que pode ser
representada pela carga de material particulado advindo das industrias siderurgicas das outras
cidades e do crescente trafego de veiculos.

Em consequéncia do crescimento economico das cidades inseridas na RMVA, a
polui¢do atmosférica advinda do trafego de veiculos na regido, principalmente em Coronel
Fabriciano, por ser uma cidade que d4 acesso aos outros municipios, também se caracteriza
como uma ameacga ao meio ambiente.

As principais fontes de poluicdo atmosférica na RMVA sio siderurgia, industrias
de transformacao, queimadas e trafego de veiculos, o que torna importante a quantificacao de
elementos quimicos que se aglomeram no material particulado.

A provével concentracdo elevada de material particulado no ar da RMVA pode
levar a problemas respirdtorios na populagdo. Desta forma, o nimero de internagdes por
doencas respiratdrias nos hospitais da regido, mais especificamente em Coronel Fabriciano,
pode estar relacionado a quantidade de material particulado oriundo de atividades dentro da

regiao.
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2 PROBLEMATIZACAO E REVISAO DA LITERATURA

O desenvolvimento industrial e urbano tem originado em todo o mundo um
aumento crescente da emissdo de poluentes atmosféricos. O acréscimo das concentracdes
dessas substancias, a sua deposicdo no solo, nos vegetais e nos materiais sao fatores

responsaveis por danos a saide humana (JACOMINO et al, 2007).

2.1 Poluicao Atmosférica

De acordo com a legislacdo brasileira que dispde sobre os padrdes de qualidade do

ar, considera-se:

“Poluente atmosférico qualquer substancia presente no ar e que, pela
sua concentra¢do, possa tornd-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a
saude, causando inconveniente ao bem estar publico, danos aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso € gozo
da propriedade e as atividades normais da comunidade” (BRASIL,
1990, pagina 15937).

O nivel de polui¢do atmosférica € medido pela quantidade de substancias poluente
presentes no ar (CETESB, 2011). Tais substancias podem ser divididas em duas categorias,
poluentes primarios e poluentes secundarios. O primeiro refere-se aos poluentes emitidos
diretamente pelas fontes de emissao e o segundo aos formados na atmosfera através da reacdo
quimica entre poluentes primdrios e componentes naturais da atmosfera (BOUBEL et al.,
1994).

A interacdo entre as fontes de poluicdo e a atmosfera vai definir o nivel de
qualidade do ar, que determina por sua vez o surgimento de efeitos adversos da polui¢ao do ar
sobre os receptores, que podem ser o0 homem, os animais, as plantas e os materiais. A medicao
sistemdtica da qualidade do ar € restrita a um numero de poluentes, definidos em fungdo de
sua importancia e dos recursos disponiveis para seu acompanhamento (CETESB, 2011).

O grupo de poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, adotados
universalmente e que foram escolhidos em razao da freqiiéncia de ocorréncia e de seus efeitos
adversos, sdo: Material Particulado (MP), Diéxido de Enxofre (SO,), Monéxido de Carbono
(CO), Oxidantes Fotoquimicos, como o Ozdnio (Os3), Hidrocarbonetos (HC), Oxidos de

Nitrogénio (NOx) (CETESB, 2011).
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Diversos estudos ja foram conduzidos com base em tais parametros tais como os
de: MAGALHAES (2005) avaliou a concentracio do material particulado em suspensio no
municipio de Ouro Preto; PULINO (2010) diagnosticou a qualidade do ar na Regido
Metropolitana do Vale do Aco; SILVA (2006) estudou a qualidade do ar na favela de
Paraisépolis em Sao Paulo, além de CANCIO et al. (2008) e AVINO et al. (2008).

A concentracdo de poluentes estd fortemente relacionada as condigdes
meteoroldgicas. Alguns dos parametros que favorecem altos indices de poluicdo sdo: alta
porcentagem de calmaria, ventos fracos e inversdes térmicas a baixa altitude (AMATO, 2009;
MAGALHAES, 2005; PULINO, 2010).

O fendmeno natural que ameniza os altos indices de polui¢do do ar € a renovagao
atmosférica. Para que isto acontega é preciso que ocorra o fendmeno de convecg¢do, ou seja,
movimento de calor que ocorre na massa de ar através da radiacdo solar que aquece a crosta
terrestre. O calor radiante do solo torna o ar mais leve, desta forma o ar aquecido sobe para
camadas mais altas da atmosfera o que renova o ar préximo a superficie e dissipa os
poluentes. Em dias mais frios, nos grandes centros urbanos, ocorre a inversdo térmica, um
fendmeno natural metereoldgico que forma uma camada atmosférica que retém o ar quente
impedindo a renovagdo pelo ar frio. Isto favorece o confinamento de grandes quantidades de

poluentes por dificultar a convec¢do (FONTES, 2011).

2.1.1 Legislacdo Ambiental sobre a Qualidade do Ar no Brasil

A fim de promover a gestdo da qualidade do ar no Brasil, foram criadas medidas
mitigadoras que definem os limites permissiveis de concentragdo de poluentes na atmosfera,
restricao de emissdes, bem como um melhor desempenho na aplicagdo dos instrumentos de

comando e controle, entre eles o licenciamento € 0 monitoramento.

Com isso foi criado através da Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n° 05 de 15 de junho de 1989 o Programa Nacional de Controle da
Polui¢dao do Ar (PRONAR).

“O PRONAR tem o intuito de permitir o desenvolvimento econdmico e
social do pais de forma ambientalmente segura, pela limitagdo dos niveis de
emissdo de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a
melhoria da qualidade do ar, ao atendimento dos padrdes estabelecidos e o
ndo comprometimento da qualidade do ar nas dreas consideradas ndo
degradadas (BRASIL, 1989) paginas 14713-14714".
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Ainda se tratando da gestdo e avaliagdo da qualidade do ar no Brasil, foram
estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) os padrdes nacionais da
qualidade do ar, os mesmos foram aprovados por meio da Resolucio CONAMA n° 03 de
1990 (QUADRO 1). Este foi o primeiro dispositivo legal do PRONAR, o qual dispde sobre o
nimero de poluentes atmosféricos passiveis de monitoramento e controle no pais

(BRASIL,1990).

Quadro 1: Padroes Nacionais da Qualidade do Ar de acordo com a Resolugio CONAMA n°
03 de 1990

Poluente Tempo de Padrdo Primdrio Padrdo Secunddrio  Método de Medicao
Amostragem (ug.m>)? (ng.m™)?
Particulas Totais 24 horas'” 240 150 Amostrador de
em Suspensao MGA® 30 50 Grandes Volumes
Particulas 24 horas"” 150 150 Separador
Inalaveis MAA® 50 50 Inercial/Filtragao
Fumaca 24 horas'” 150 100 Refletancia
MAA® 60 40
Diéxido de 24 horas'” 365 100 Pararrosanilina
Enxofre MAA® 80 40
Diéxido de 1 hora"” 320 190 Quimiluminescéncia
Nitrogénio MAA® 100 100
Monéxido de 1 hora"” 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm) Infra-vermelho ndo
Carbono 8 horas'” 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) dispersivo
Ozdnio 1 hora®” 160 160 Quimiluminescéncia

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

(2) Média Geométrica Anual

(3) Média Aritmética Anual

(4) Ficam definidas como condi¢des de referéncia a temperatura de 25°C e a pressdo de 101,32 kPa.

Fonte: BRASIL, 1990

Como identificado no QUADRO 1, os padrdes primarios de qualidade do ar sdo
as concentracdes de poluentes que se ultrapassadas poderdo afetar a saide da populacdo. Os
padrdes secunddrios sdo as concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora,

aos materiais e a0 meio ambiente em geral (BRASIL, 1990).
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Segundo a CETESB (2011), o objetivo do estabelecimento de padroes
secunddrios € criar uma base para uma politica de preven¢do da degradacdo da qualidade do
ar. Devem ser aplicados as dreas de preservagdo (por exemplo: parques nacionais, areas de
protecao ambiental, estancias turisticas, etc.). Nao se aplicam, em curto prazo, a areas de
desenvolvimento, ou seja, centros urbanos onde devem ser aplicados os padrdes primaérios.
Como prevée a Resolugdo CONAMA n.° 03/90 (BRASIL, 1990), a aplicacdo diferenciada de
padrdes primdrios e secunddrios requer que o territério nacional seja dividido em classes I, II
e III conforme o uso pretendido. Cabe ao Estado a classificacdo das dreas no territério

nacional.

Classe I: Areas de preservacgdo, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais
e Estaduais, Reservas e Estacdes Ecoldgicas, Estancias Hidrominerais e
Hidrotermais. Nestas 4reas deverd ser mantida a qualidade do ar em nivel o
mais proximo possivel do verificado sem a intervencdo antropogénica

Classe II : Areas onde o nivel de deterioracio da qualidade do ar seja
limitado pelo padrio secundério de qualidade.

Classe III : Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracio da
qualidade do ar seja limitado pelo padrdo primdrio de qualidade (BRASIL,
1989) péginas 14713-14714.

A drea da Regido Metropolitana do Vale do Aco, apesar de se destacar como
sendo a segunda aglomeracdo urbana de Minas Gerais e constituir um forte pélo industrial,
pelo menos a curto prazo, ainda ndo estd classificada. Por ser uma drea urbana em
desenvolvimento deve-se aplicar portanto os padrdes primdrios. Ressalta-se que a mesma
resolugdo prevé que enquanto ndo for estabelecida a classificacdo das dreas, os padroes
aplicdveis ao monitoramento da qualidade do ar serdo os primdrios (BRASIL, 1990).

Com o intuito de garantir a preservacdo do meio ambiente e saide da populacio
humana, a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) promoveu em outubro de 2005, em Bonn
na Alemanha, um encontro com especialistas em poluicao atmosférica para rever seus padroes
de qualidade do ar. Entretanto, somente em outubro de 2006, a OMS anunciou as mudangas
que foram extremamente significativas, sobretudo para os parametros de MPjy e SO..
Segundo os novos padrdes propostos pela OMS, a concentracdo média diaria de MP, foi

reduzida de 150 pg.m™ para 50 pg.m> e SO, de 100 pg.m™ para 20 pg.m™ (WHO, 2006a).
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2.1.1.1 Indice de Qualidade do Ar (IQAR)

Com a finalidade de gerar uma informacdo precisa a populagdo a cerca da
qualidade do ar dos municipios, foi criado o cédlculo dos Indices de Qualidade do Ar (IQAr),
onde hd uma conversio das concentracdes dos poluentes, por meio de um artificio

matematico, em escalas boa, regular, inadequada, md, péssima e critica (FEAM, 2011)

(QUADRO 2).

Quadro 2: Indices mdximos e minimos para classificacdo dos pardmetros da qualidade do ar
e niveis de cautela sobre a saude.

Classificacao Indice Niveis de PTS MPy, SO, Cco 0; NO,
Cautela sobre 24 h 24 h 24h  08h  01h  O1h
a satide ugm®  pgm”®  pgm”  pgm?’  pgm®  pgm’
Boa 0-50 80 50 80 4,5 80 100
Regular 51-100 240 150 365 9,0 160 320
Inadequada 101-199 Atencdo 375 250 800 15 400 1130
M4 200-299 Alerta 425 420 1600 30 800 2260
Péssima 300-399 Emergéncia 625 500 2100 40 1000 3000
Critica Acima de 400 Critica 875 600 2620 50 1200 3750

Fonte: EPA, 2009

A declaracdo dos estados de Atengao, Alerta e Emergéncia requer, além dos niveis
de concentracdo atingidos, a previsdao de condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdao

dos poluentes. Tais como umidade relativa do ar, velocidade e dire¢cdo do vento, radiacdo

solar e inversao térmica (EPA, 2009).
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2.1.2 Aerossol Atmosférico

Os poluentes na forma de materiais particulados suspensos na atmosfera se
aglomeram e se juntam a goticulas de dgua formando os chamados aerosséis atmosféricos,
causando conseqiiéncias sobre o meio ambiente urbano em grandes centros (JACOMINO et
al., 2007).

Sob a denominacdo geral de material particulado se encontra um conjunto de
poluentes constituidos de poeiras, fumagas e todo tipo de material sélido e liquido que se
mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho. As principais fontes de
emissdo de particulado para a atmosfera estdo classificadas em naturais e antropogénicas
(SILVA, 2010).

Os aerossois, constituidos por particulas sélidas ou liquidas em suspensdo, sdao
formados por uma mistura de particulas de origem primdria e secunddria. As de origem
primdria sdo aquelas emitidas diretamente pelas fontes sejam elas naturais ou artificiais. As
particulas de origem secunddria ndo sdo emitidas diretamente no ambiente, mas formam-se a
partir da transformacdo das particulas primdrias por meio de reacdes quimicas e fisicas
(CETESB, 2011). Como fontes naturais hd as cinzas e gases de emissdo vulcanica,
tempestade de areia, ressuspensido de poeira do solo, decomposicdo de animais e vegetais,
particulas de gases de incéndios florestais, poeira césmica, evaporagdo natural, aerossol dos
mares e oceanos. Ja as fontes artificiais, aquelas que sd@o produzidas pela agdo humana, ou
seja, sao advindas de fontes fixas, como queima de combustiveis fosseis na inddstria e
termoelétrica, queima de biomassa e incinera¢do de lixo, e fontes méveis, como veiculos a
gasolina, dlcool, diesel, gds natural e emissao de processos quimicos (SILVA, 2010).

O material particulado pode também se formar na atmosfera a partir de gases como
diéxido de enxofre (SO;), 6xidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis
(COVs), que sao emitidos, principalmente, em atividades de combustdo, transformando-se em
particulas como resultado de reacdes quimicas no ar (GODOY, 2008).

O material particulado pode ser avaliado como: Particulas Totais em Suspensao
(PTS), Particulas Inalaveis (MPy), Fumaca (FMC), Diéxido de Enxofre (SO,), Monéxido de
Carbono (CO), Ozonio (O3) e Oxidantes Fotoquimicos, Hidrocarbonetos (HC), Oxido de
Nitrogénio (NO), Di6xido de Nitrogénio (NO;) e Enxofre Reduzido Total (ERT) (CETESB,
2011).

Os aerossois tipicos encontrados na atmosfera, bem como sua faixa aproximada do

tamanho aerodinamico das particulas em micrometros (um) (FIG. 2) sdo classificados como
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s6lidos (fumagas e poeiras) e liquidos (névoas e sprays) (MALM, 2000). E possivel citar
alguns tipos de aerosséis mais comuns como fumaca da queima de 6leo, cinzas do pé de
carvao, sementes moidas, sais dissolvidos em 4gua, névoa dcida, carvao pulverizado, entre
outros.

O diadmetro aerodindmico de uma particula € entendido como o diametro de uma
esfera de densidade unitdria que possui a mesma velocidade de sedimentacdo da particula de

interesse (MALM, 2000).
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Figura 2: Aerossdis tipicos encontrados na atmosfera.
Fonte: MALM, 2000

2.1.2.1 Distribuicao do Tamanho das Particulas no Material Particulado

7z

O material particulado, em termos de particulas inaldveis, € composto pelas
particulas com tamanho de até 10 um. Estas podem ser classificadas como particulas inaldveis
finas — MP, 5 (< 2,5um) e particulas inaldveis grossas (de 2,5 a 10um) (JACOMINO et al,
2007). As particulas finas, devido ao seu tamanho diminuto, podem atingir os alvéolos

pulmonares, ja as grossas ficam retidas na parte superior do sistema respiratério (JACOMINO
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et al, 2007). As particulas inaldveis, quando presentes em maiores propor¢des no organismo,
podem ser toxicas para os pulmdes, mesmo quando contém componentes que ndo sao toxicos
(MACNEE E DONALDSON, 1999).

O tamanho das particulas qualificadas por meio da andlise do diametro € um
importante parametro fisico na determinagdo das caracteristicas, efeitos e destino dessas
particulas na atmosfera; sendo que existem diversas classificacdes de tamanho. A Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 2004) cita o modo, a dosimetria e o
diametro de corte como as mais empregadas.

A classificacdo por modo fundamenta-se nas distribuicdes de tamanho de

particulas observadas e em mecanismos de formacao (FIG. 3).
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Figura 3: Distribuicio de tamanho das particulas na atmosfera
Fonte: US EPA, 2004

Segundo a US EPA (2004), existem trés modos de distribui¢cdo, sdo eles nuclei
(ndcleo), accumulation (acumulacido) e coarse (grosso). Os modos nicleo acumulacio
apresentam particulas de didmetro inferior a 2,5 um e estdo associados aos mecanismos de

formacgao de particulas a partir de componentes gasosos (conversdo do gas em particula),
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sendo eles a condensacdo, a nucleacdo e a coagulacdo. O modo Aitken sdo particulas menores
que 0,1 um e apresentam em fase de nucleagdo.

Para a condensacdo acontecer € preciso avaliar as condicdes atmosféricas, como a
temperatura ambiente, a umidade relativa e, principalmente, a pressdo de vapor, a drea
superficial e os constituintes dos gases.

No processo de nucleacdo, os gases interagem para formar aeross6is maiores. Uma
vez formados, os aerossois podem crescer ainda mais pelo processo de coagulacio, no qual as
particulas sdo bombardeadas umas as outras e passam a crescer juntas. Este é o processo que

leva a formacao das particulas de sulfato a partir do diéxido de enxofre (FIGURA 4).

Dioxido de
Enxofre
Sulfato de

Amonio

2

Particulas
Sulfato de
Amonio

Sulfato + Agua

Figura 4: Conversao do gis diéxido de enxofre em particulas de sulfato.
Fonte: MALM, 2000

No modo coarse (grosso), as particulas maiores que 2,5 um sdo originadas por
processos mecanicos de extragdo de minerais e restos de materiais organicos.

Ainda de acordo com as classificacdes da USEPA (2004), segundo a dosimetria a
classificacdo é baseada em termos do tamanho de particulas que conseguem atravessar os
varios canais do sistema respiratorio humano. Desse modo, as particulas podem ser
classificadas como: inaldveis (IPM), tordxicas (TPM) ou respirdveis (RPM).

As particulas inaldveis sdo aquelas que penetram no trato respiratério em fungdo

de seu tamanho. As tordxicas atravessam a laringe e podem chegar ao pulmao e as respirdveis



27

sdo as que efetivamente atingem esse Orgdo, na regido de troca de ar, os alvéolos (FIGURA
5).

As siglas existentes na legenda da FIG. 5, identificam a classificacdo e
possibilidade de penetracdo de cada particula como sendo: menores que 10 um (PMjy),
indlaveis (IPM), tordxicas (TPM), particulas respirdveis (RPM) e menores que 2,5 um
(PM;5). Pode ser observado que entre 2,5 e 10 um existe uma maior penetra¢do das particulas
no trato respiratorio, sendo que quanto menor a particula maior a capacidade de penetracao.

O tamanho das particulas estd diretamente associado ao seu potencial para causar
problemas a saide. Quanto menores o tamanho das particulas, maiores serdo os efeitos
provocados (GODQY, 2008). As espécies quimicas mais abundantes na menor fracdo de

particulas incluem nitratos, sulfatos, metais, compostos organicos e carbono elementar

(POOLEY, 1999).
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Figura 5: Curva de penetragdo de particulas no sistema respiratério em funcéo de seu tamanho.
Fonte: US EPA, 2004

Outra forma de classificacdo de particulas € pela eficiéncia de sua coleta em
equipamentos de monitoramento e controle atmosférico. As fracdes de tamanho sao
especificadas com um diametro de corte de 50%. Assim, as particulas s@o classificadas em:
PTS (particulas totais em suspensdo com didmetro entre 25 e 50 um), PM,( (particulas em

suspensdo menores que 10 pm) e PM,s (particulas em suspensdo menores que 2,5 pum)
(US EPA, 2004).
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A concentragdo do material particulado pode ser obtida pelos equipamentos de
monitoramento da qualidade do ar, nas versdes automadticas € manuais.

Segundo Davis (2000), as particulas de MP;y advindas de fontes de emissao
distintas sdo 89% das 33574 toneladas de poeira por ano, dentre essas 2,4 % sao advindas de
trifego de veiculos em estradas pavimentadas e ndo pavimentadas, 7% sdo advindas de
caldeiras que utilizam queima de carvao e 6leo e 1,8% sao advindas de fontes de queimadas
controladas ou nao, nas MP, s esta estatistica se dd em 66% de 8288 toneladas de poeira por
ano, onde nas fontes tém-se 7,5%; 19% e 6,8%, respectivamente. Entdo, a importancia da
realizacdo do controle da emissao de poluentes agregados &s particulas, se faz necessario, haja

vista que a presenca de fontes de emissdo € cada vez mais frequente.
2.1.3 Dioxido de Enxofre

O didéxido de enxofre (SO;) é um poluente primério que pode ser introduzido no
ambiente através de fontes naturais ou antropogénicas. As principal fontes de emissao
antropogénica sdo queima de combustiveis fOsseis e atividades industriais como refino de
petréleo, industrias de cimento e metalurgia. A principal emissdo natural € a atividade de
vulcoes (ANDRADE, 2002).

Por meio do processo de combustdo do carvao e queima de combustivel a base de
petréleo pela descarga de veiculos automotores, o enxofre (S°) contido nestes materiais pode
se oxidar a outras espécies quimicas quando em contato com a atmosfera. Além disto, o SO,
emitido pelos escapamentos de veiculos e chaminés podem reagir com oxidantes presentes no
ar, como peroxido de hidrogénio (H,0,), 0zonio (O3) e 6xidos de nitrogénio (NOy), formando
sulfato (SO4) particulado combinado ao aerossol ou na forma de particulas neutras de sulfato
de amonio [(NH4)2SO4] (QUADRO 3).

Os sais de sulfato apresentam um longo periodo de residencia na atmosfera, uma
vez que sdo amplamente distribuidos e podem apresentar uma boa correlac@o entre os locais
de amostragem e suas possiveis fontes de emissdao (POOLEY,1999).

Segundo o inventério de emisdes de SO,, material particulado e elementos téxicos
de fontes industriais em Mumbai na fndia, o conteddo de enxofre no carvao foi de 0,1% a
0,8% com excec¢do do carvao de Assam que tinha conteido de enxofre maior que 3,9%. O
conteddo de enxofre no combustivel de petréleo foi entre 0,02 % a 4%, resultado obtido pela
Refinaria de Petréleo da India. Neste mesmo estudo, foi estimado que as emissdes de SO,

foram assumidamente 100% do enxofre advindo da queima de combustiveis, ou seja, o



29

enxofre se apresentou em maior quantidade advindo das industrias que utilizam caldeira a
Oleo, usinas de energia ou de industrias de produtos quimicos e petroquimicos, liberando
gases para atmosfera. Estas emissoes sdo incontroldveis com exce¢do das emissdes das usinas,

as quais, segundo o autor podem ser controladas (BHANARKAR et al, 2005).

Quadro 3: Transformacao de Espécies de Enxofre na Troposfera.

Estado de oxidacdo Espécie
+6 H,SO,, XSO,
+4 ST)Z
+2 Sfo
+1 Hzo

0

?

-1 SH
i) H,S, COS, CS,

Fonte: ANDRADE, 2002

O SO; pode ser disseminado nos ecossistemas a partir do processo de oxidacdo do
enxofre (IV) na fase gasosa em dias claros e em fase aquosa na presenca de nuvens e nevoeiro
(ANDRADE, 2002).

Estudos em campo indicam que a importancia do processo de conversdo
homogénea (fase gasosa) e heterogénea (fase liquida) depende de uma variedade de fatores
climatolégicos, tais como umidade relativa e intensidade da radiacdo solar incidente
(ANDRADE, 2002). O acompanhamento dos processos atmosféricos de conversdo do S(IV),
por um periodo de quatro meses, na regido de Heidelberg, sugeriu que a metade do sulfato

formado no ar atmosférico é proveniente do processo de conversdao homogénea, enquanto que
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cerca da outra metade é devida a conversdo heterogénea, que ocorre em nuvens € nevoeiros

(ANDRADE, 2002).

2.1.4 Elementos Quimicos na Atmosfera

Para melhor entendimento a cerca das principais fontes de elementos no ar
ambiente se faz necessario o estudo da forma quimica em que estes elementos se fazem
presentes.

Os elementos quimicos em sua maioria estdo presentes na atmosfera e circulam e
se transformam através dos ciclos biogeoquimicos. Ciclo biogeoquimico é o movimento ou
circulacio de um elemento quimico através da atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera
(ZILBERMAN, 2004).

Dos elementos que circulam nos ciclos biogeoquimicos, muitos sdo necessdrios a
manutenc¢do da vida e podem ser subdivididos em trés grupos:

e Macronutrientes: S@o constituintes de compostos organicos, sdo eles carbono

(C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S).

e Macronutrientes presentes em grande quantidade nas diversas formas de vida:

fosforo (P), célcio (Ca), ferro (Fe) e magnésio (Mg).

e Micronutrientes: Sdo presentes em pequenas quantidades, ou seja, o boro (B)

(plantas verdes), cobre (Cu) (enzimas), molibdénio (Mo) (bactérias que fixam
nitrogénio) (ZILBERMAN, 2004).

Alguns elementos nao sdo utilizados pelos organismos e sdo téxicos, outros
mesmo que necessdrios, se ingeridos ou inalados em altas concentracdes sdo prejudiciais ao
organismo. As intoxi¢cdes mais frequentes sdo por aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba),
berilio (Be), cddmio (Cd), chumbo (Pb), merctrio (Hg) e niquel (Ni), estes elementos alteram
as estruturas celulares das enzimas e substituem metais co-fatores de atividade enzimdtica
(PASCALICCHIO, 2002).

A composi¢cdo quimica do material particulado no ar pode estar agregada em
particulas compostas por carbono organico elementar € o denominado carbono preto, o qual é
advindo de trafego de veiculos e associado aos compostos organicos nas particulas de fumaca
(POOLEY, 1999).

O carbono elementar € resultado da combustao incompleta dos combustiveis e
quando ha falta de 6leo lubrificante nos veiculos, formando parte de uma fracdo fina do

material particulado menor que 10 um. Esta fracdo apresenta uma superficie porosa onde ha
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um aumento no processo de absorcao de compostos metdlicos. Compostos organicos, metais
téxicos e material inorgéanico soldvel podem ser transportados pelas particulas de carbono
elementar. A preocupacdo com a saude € originalmente focada neste fato, mas nao ¢é
reconhecido que o carbono elementar pode ser perigoso por si s6 (POOLEY, 1999).

Os elementos podem ser encontrados agregados a diferentes compostos, sendo
que eles podem existir nas formas soltvel e insolivel.

Os compostos inorgéanicos soliveis podem ser subdivididos em categorias de
diferentes espécies quimicas: aerossol dcido, sulfatos, nitratos, cloretos, compostos de amonio

e outros cations (QUADRO 4).

Quadro 4: Categoria dos compostos inorganicos soluveis.

Categoria Formacao e Caractéristicas

Aerossol acido Neutralizacdo  parcial das  espécies  dcidas
aerotransportadas, por falta de espécies bdsicas no

ambiente (exemplo: fon amo6nio).

Sulfatos Oxidacdo do SO,, presenca nas fracoes finas (MP,s),
na forma de sais de CaSQOy4, Na,SOy4, (NH4),SOq.

Nitratos Oxidacdo do NO,. Estdo contidos nas fracdes mais
finas do MPjy. Podem estar presentes na forma de

NH4NO3 € NaN03 .

Cloretos Aerossol marinho (NaCL) nas particulas mais
grossas. NH4CL advindo da rea¢cdo do HCL com ions

amonio (NH,") de fontes poluentes de inddstrias.

Compostos de Amonio O NH," pode ser combinado com sulfatos, nitratos e
cloretos na forma de sal. Podem ser encontrados nas

MP;s.
Outros Cations Na, Ca, e Mg podem ser associados na forma de
cloretos (sal marinho) ou em nitratos e sulfatos. Ca

(carbonatos e sulfatos), Mg (carbonatos e cloretos)

advindos da formagdo geoldgica.

Fonte: POOLEY, 1999
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Os compostos inorganicos insoldveis sdo tipicamente associados as fracdes mais
grossas no MPjy e sdo formadas a partir das particulas derivadas do solo. Eles incluem
compostos de silica (SiO,), calcita (CaCOs3) e epsomita (MgS0,4.7H,0). Este dltimo pode ser
uma fonte significante de magnésio, pois quando beneficiado pode ser utilizado na
agricultura, como componente em fertilizantes, atuando como nutriente para diversas culturas
e também nas industrias de detergentes, papel e celulose, téxtil, curtumes e ceramicas. Outros
compostos inorganicos podem ser a gipsita (CaS0O4.2H,0), feldspato (KalSi3Og), cloretos,
caulinita =~ (AlS1,05(OH)s) e montmorilonita [(Na,Ca)y3(Al,Mg),Si400(OH),.nH,0]
(POOLEY, 1999).

Os compostos inorganicos também podem estar combinados na forma de
compostos organometélicos (POOLEY, 1999). A quantificacdo de elementos nas amostras de
material particulado pode ser dificultada por causa da baixas concentragdo destes elementos,
no entanto, estes podem ser detectados (POOLEY, 1999). Sua quantificacio e caracterizagio
tem especial interesse por causa dos problemas a saide que os elementos podem causar.

As particulas finas possuem uma capacidade maior de adsorver através de sua
superficie de contato e transportar até o trato respiratério poluentes com efeitos téxicos e
carcinogénicos, tais como elementos toxicos (POOLEY, 1999), além de moléculas orgénicas
de grandes dimensdes e baixas pressdes de vapor, que podem reagir ou catalisar reacdes
bioquimicas (MAGALHAES, 2005; DAVIS, 2000).

As fontes dos elementos toxicos sdo geralmente antropogénicas, tais como queima
de combustiveis fdsseis, incineracdo de residuos e processos em altas temperaturas (industrias
de fundicdo de metal). Durante este dltimo processo, os elementos t6xicos sdo vaporizados e
preferencialmente condensados na superficie de particulas pequenas no ambiente devido a
maior superficie de contato destas (POOLEY, 1999).

Os elementos podem ser associados a processos de fontes particulares, por
exemplo, o chumbo no ambiente pode ser advindo da queima de combustiveis a base de
chumbo, como o cadmio € associado a industrias de metais ndo ferrosos (POOLEY, 1999).

Segundo Davis (2000) as particulas pequenas, as quais os elementos toxicos sdao
agregados, podem ser denominadas como poeiras fugitivas, referem-se as particulas de
origem geoldgicas que sao resssuspendidas na atmosfera por atividades naturais ou
antropogénicas ndo canalizadas como: influéncia edlica, cultivo e colheita de silvicultura,
estradas ndo pavimentadas, constru¢do e processos de producdo de cimento, escavagdo,

classificacdo, rapagem, armazenagem de areia, escapamento de veiculos a diesel e gasolina,
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queimadas florestais e de vegetacdo controlada. Além da mineracdo, os processos de fundi¢do
e purificacdo de minerais fazem com que haja um reservatdrio e disseminacdo mundial desses
elementos toxicos que sao inseridos mecanicamente na atmosfera (PASCALICCHIO, 2002).

Em adi¢do as poeiras fugitivas, existem as poeiras de emissdes pontuais, as quais
sdo emitidas por atividades canalizadas, como emissdes de caldeiras industriais utilizando
queima de carvao e/ou 6leo (DAVIS, 2000). Estas, frenquentemente emitem uma variedade
de elementos diferentes aumentando significativamente a concentragdao dos mesmos.

A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) estabeleceu limites méaximos para
presenca de alguns elementos no aerossol atmosférico, limites os quais se forem excedidos

podem causar problemas irreversiveis a saide humana (WHO, 2006a) (QUADRO 5).
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Quadro 5: Limites maximos de concentragdes de elementos (pg.m'3 ) € seus respectivos

danos a saude.

Elementos

OMS (ug.m™)

European Couneil
Direct 1999/30/EC

(ug.m”)

Danos a saiide

Aluminio (Al)

Provoca seborréia, envelhecimento
precoce, esclerose cerebral
(Alzheimer), irritabilidade. Desloca
o célcio (Ca) e o magnésio (Mg) dos
0SS0S, causando osteoporose
(PASCALICCHIO, 2002).

Antimonio (Sb)

0,5+

Alteracdo pulmonar cardiaca, renal
e hepdtica, nduseas, salivacdo,
secrecoes bronquicas
(PASCALICCHIO, 2002).

Arsénio (As)

0,0015

Céancer pulmonar (WHO, 2006a).

Cadmio (Cd)

0,005

Céncer pulmonar, problemas renais
(WHO, 2006a). Salivacdo, fadiga,
perda de peso, disfuncdo sexual e
renal, anemia, dor nos 0SSOS
(PASCALICCHIO, 2002)

Chumbo (Pb)

0,5

0,5

Cancer, deficiéncia auditiva e
cognitiva (WHO, 2006a).

Cromo (Cr)

0,0025

Cancer pulmonar (WHO, 2006a).

Estanho (Sn)

5,040

Pode causar retardo no crescimento,
irritacio na pele, problemas no
sistema respiratorio e
gastrointestinais, causa processos
degenartivos nos rins e figado,
anemias leves, fraqueza muscular,
paralisia, depressdo, ataxia e
degeneracdo testicular
(PASCALICCHIO, 2002).

Ferro (Fe)

10*

Manganés (Mn)

0,15

Por inalacdo disturbio de
movimentos, efeitos respiratérios,
disfuncdo reprodutiva, diminuicio
da libido (WHO, 2006a).

Niquel (Ni)

0,25

0,02

Reagdes alégicas na pele, problemas
no trato respiratério, cancer de
pumao e nariz (WHO, 2006a).
Dermatoses, dermatites, alergias
(eczemas, rinite, sinusite,
conjutivite) alteracdes hormonais da
tiredide e da supra-renal
(PASCALICCHIO, 2002).

Uréanio (U)

Céancer pulmonar, fadiga cronica
(PASCALICCHIO, 2002).

(*) valores em ng.m’3

(1) Vélido somente para ambientes fechados.

Fonte: WHO, 2006 e European Couneil Direct, 1999.
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2.1.5 Fontes Antropicas de Emissao de Material Particulado

Além das fontes naturais de elementos quimicos agregados ao material
particulado, podemos destacar também as fontes artificiais ou antropogénicas, tais como

siderurgia, combustiveis fosseis e trafego de veiculos.

2.1.5.1 Siderurgia

Na industria siderurgica integrada a coque para a producdo do aco, o material
particulado € emitido para a atmosfera em praticamente todas suas unidades de processo de
producdo (FIGURA 6).

Na unidade de coqueificacdo, ocorre o beneficiamento do carvao mineral para a
obtencdo de coque. O carvao é descarregado nos patios de estocagem e empilhado através de
equipamentos pesados. Normalmente, sdo estocadas quantidades além da producdo para
constituir reserva, em caso de interrupcao no suprimento. Depois de retirado das pilhas, segue
para a unidade de britagem e, ap6s ser reduzido a uma granulometria adequada, é levado para
os silos de estocagem. Os silos sdo dotados de mesas dosadoras que extraem a quantidade
exata a ser depositada em correias transportadoras que, por sua vez, alimentam os moinhos de
martelos. Novamente, o carvao € reduzido, antes de ser levado aos fornos de combustao. Os
fornos de combustao de coque sdo constituidos de retortas de sec¢do retangular, colocadas lado
a lado e intercaladas por camaras de aquecimento, onde € queimado o gis produzido pela
propria coqueria, denominado COG (gés de coqueria). O coque produzido € levado pelo carro
de carregamento até a torre de extin¢do e € resfriado por jatos de dgua sob pressdo. Apds
resfriamento, o coque é levado a unidade de britagem e peneiramento, onde é reduzido as

condi¢Oes ideais para ser utilizado no alto-forno (FIGUEIREDO, 1985).
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Figura 6: Etapas do processo de produgdo simplificado do aco.
Fonte: Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), 2010.

As emissOes de material particulado na coqueria ocorrem em decorréncia dessas
etapas de manuseio, preparo de insumos e matérias-primas e, também, das etapas de
enfornamento, desenfornamento e extin¢ao de coque.

A composi¢do quimica do coque é diretamente relacionada a composicdo do
carvao utilizado, esta possibilita a previsdo das caracteristicas quimicas do coque e pode ser
correlacionada com muitos aspectos do comportamento do carvao durante a coqueificagdo ou
do coque no alto-forno (ULHOA et al, 1999).

Segundo ULHOA et al. (1999), o carvdo (base seca e livre de cinza) consiste
essencialmente de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Os carvoes
coqueificantes apresentam como composicao elementar aproximada: carbono: 83 a 90,5%;
hidrogénio: 5,5 a 4,0%; oxigénio: 8,0 a 4,0%; nitrogénio: 1,5 a 1,0% e enxofre organico: 0,3 a
0,8%. Os elementos quimicos presentes originalmente em um carvdao submetido a
coqueificacdo em bateria de fornos horizontais carregados por gravidade distribuem-se entre
os diversos produtos (coque, gds, alcatrdo e amodnia), sendo que todos os cinco principais

(C, H, O, N e S) sdao encontrados no coque (QUADRO 6).
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Quadro 6: Distribuicio dos elementos quimicos do carvao durante a coqueificacio.

Elemento Produto da Coqueificagdo

Carbono Matéria Volatil (hidrocarbonetos): COG e

alcatrdo Coque (carbono fixo)
Hidrogénio Matéria Volatil (hidrocarbonetos): COG e
alcatrdo Coque (pequena quantidade)
Oxigénio CO, CO,, SO, e H,O no COG
Coque (pequena quantidade)
Nitrogénio Amonia (NH3), N, livre no gas
Coque (pequena quantidade)
Enxofre COG (H,S, SO,, S)

Coque (quantidade consideravel por ser

contaminante do gusa)
Umidade H,0 (vapor no COG)
Material Mineral Coque
Alcatrao (pequena quantidade)

COG (pequena quantidade)

Fonte: ULHOA et al, 1999.

Na sinterizacdo, minério de ferro fino, finos de carvdo e fundentes sdo
aglomerados de forma adequada para o carregamento no alto-forno. A mistura é depositada
em camadas sobre uma esteira formada por grelhas. Apds a igni¢ao na superficie da mistura, o
ar € aspirado pelo exaustor, fazendo com que a frente de combustdo caminhe até a grelha.
Com a queima sdo gerados gases e material particulado. O sinter formado é quebrado e
resfriado, sendo transferido por correias transportadoras para a unidade de peneiramento, em
que € reduzido e resfriado, sendo depois utilizado no alto-forno, neste o minério € convertido
em ferro-gusa. A reducdo dos 6xidos de ferro ocorre a medida que o minério, o coque € os
fundentes descem em contra-corrente aos gases gerados no proprio alto-forno e ao ar quente
soprado nas ventaneiras (LIMA, 2006).

As emissdes de material particulado nas dreas de sinterizagcdo e de altos-fornos sdao

também em decorréncia das etapas de manuseio, preparo de insumos e matérias-primas.
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Nas aciarias ocorre a conversiao do ferro-gusa em ago. Essa conversdo se faz pelo
carregamento da carga sdlida, do ferro-gusa liquido e o sopro do oxigénio em um
convertedor. ApoOs as reagdes de oxidacdo, o aco é formado e € vazado nas lingoteiras, de
onde segue para a unidade de resfriamento. Depois este segue para a unidade de escarfagem,
processo que consiste na retirada de uma camada superficial das placas de aco, a fim de
eliminar os defeitos. As emissdes na unidade da aciaria ocorrem pela queima de combustivel
nos fornos de aquecimento, pelo processo de dessulfuracdo do ferro-gusa e na etapa de
escarfagem. A queima de combustiveis utilizados nos fornos para aquecimento de placas das
areas de laminac@o a quente e a frio gera também particulados que t€ém grande facilidade de

dispersdo devido sua baixa densidade (LIMA, 2006).

2.1.5.2 Queima de Combustiveis Fosseis

P .

Uma importante fonte de poluentes atmosféricos € a queima de combustiveis
fosseis. A poluicdo industrial é a principal preocupacdo ambiental relacionada a isto,
principalmente indudstrias de transformagdo e extracdo como siderurgicas e de celulose,
devido a emissdo de poluentes atmosféricos, tais como NOy, SOy, CO, compostos organicos
voléteis e material particulado.

Nas usinas termelétricas, a principal operacdo térmica € a queima de combustiveis
fosseis, principalmente o carvao mineral, o qual é o combustivel mais abundante, mas
também o mais poluente.

Algumas caracteristicas dos combustiveis fosseis e suas potenciais formas de

poluicdo atmosférica serdo demonstradas a seguir:

2.1.5.2.1 Carvao Mineral

Borba (2001) traz uma revisdo a cerca da formacgdo e uso do carvdao mineral. A
seguir serdo apresentados os principais aspectos abordados pelo autor.

O carvao mineral, ou simplesmente carvao, ¢ um combustivel féssil sélido
formado a partir da matéria organica de vegetais depositados em bacias sedimentares. Por
acdo de pressdo e temperatura em ambiente sem contato com o ar, em decorréncia de
soterramento e atividade orogénica, os restos vegetais ao longo do tempo geoldgico se
solidificam, perdem oxigénio, hidrogénio e se enriquecem em carbono, em um processo

denominado carbonificagao.
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Quanto mais intensa a pressdo € a temperatura a que a camada de matéria vegetal
for submetida e quanto mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de carbonificacdo
atingido, ou rank, e maior serd a qualidade do carvao. Os diversos estagios de carbonificagao,
do menor para o maior rank, sdo dados pelo esquema: turfa — sapropelito — linhito —
carvao sub-betuminoso — carvdo betuminoso — antracito. O estdgio minimo para a
utilizacdo industrial do carvao € o do linhito.

Outro indice qualitativo do carvao é o grade, que mede de forma inversamente
proporcional o percentual em massa de matéria mineral incombustivel (cinzas) presente na
camada carbonifera. Um baixo grade significa que o carvdo possui um alto percentual de
cinzas misturado a matéria carbonosa, consequentemente, empobrecendo sua qualidade.

Quanto menor for a qualidade do carvdo maior serd a concentracdo de material
particulado emitido pela sua queima. Em outras palavras, quando o carvdo € ruim ndo
ocorrerd queima completa do mesmo, o que proporcionard uma abundante emissdao de
material particulado.

Fundamental para a economia mundial, o carvdo € macicamente empregado em
escala planetdria na geragdo de energia e na producdo de ago. Na siderurgia € utilizado o
carvao coqueificdvel, um carvdo nobre, de altos rank e grade, com propriedades
aglomerantes. No ano de 2000, o mundo produziu 831 Mt (milhdes de t) de aco, que
requereram 608 Mt de carvao, representando aproximadamente 17,5% da produgdo global
deste bem mineral, que foi de 3.466 Mt.

No uso como energético o carvao admite, a partir do linhito, toda gama possivel
de qualidade, sendo uma questio de adaptacdo dos equipamentos ao carvao disponivel. Entre
0s recursos energéticos nao renovaveis, o carvao ocupa a primeira colocacdo em abundancia e
perspectiva de vida util, sendo a longo prazo a mais importante reserva energética mundial

(QUADRO 7).

2.1.5.2.2 Gasolina

De acordo com o College Of Petroleum and Energy Studies — CPS (2001) a
gasolina é um produto complexo, cuja composicao e caracteristicas dependem basicamente da
natureza do petréleo que o gerou, dos processos de refino e das especificacdes de
desempenho. O desempenho da gasolina € em principio determinado por sua volatilidade, por

sua qualidade de combustdo e sua estabilidade. A gasolina contém componentes de
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volatilidades diferentes, cobrindo larga faixa de destilagdo. Essas substincias s@o basicamente
hidrocarbonetos de 4 a 12 carbonos e sua faixa de destilacdo costuma variar de 30 a 220°C a
pressao atmosférica de 1 atm. Existem também compostos sulfurados e nitrogenados e tracos

de metais.

Quadro 7: Reserva Mundial e Vida tutil Estimada dos Recursos Renovaveis.

Recurso Reservas Mundiais Vida Util Estimada
(Mtce )(1) (anos)
Carvao 726.000 219
Petroleo 202.000 41
Gas Natural 186.000 65

(1) Milhdes de toneladas em carvao equivalente

Fonte: DOERELL, 2001

Outra classe de substancias que tem sido usada nos processos atuais de producao
da gasolina € a dos compostos oxigenados, como dlcoois e éteres. Seu uso na gasolina foi
favorecido pelas qualidades de combustdo e volatilidade, e por apresentar pontos de ebuli¢ao
dentro da faixa da gasolina. Suas propriedades anti-detonantes conferem melhoria na
octanagem da gasolina, servindo como substituto de chumbo tetraetila, substancia proibida ha
anos pelas legislacdes nacionais e internacionais. Além disso, reduz a formacdo de poluentes
dos gases de queima de gasolina nos veiculos, tais como mondxido de carbono (CPS, 2001).

A composi¢do da gasolina é varidvel e depende da faixa de componentes que pode
ser usada. As gasolinas automotivas sdo geralmente misturas de correntes provenientes de
processos de destilacdo direta do petréleo, craqueamento catalitico e/ou térmico, reforma
catalitica, alquilagdo e hidrocraqueamento (craqueamento em presenca de hidrogénio). Os
tipos de hidrocarbonetos encontrados na gasolina automotiva comercial sdo parafinas,
cicloparafinas (nafténicos), olefinas e aromaticos (SOUZA, 2004).

As parafinas e cicloparafinas s@o hidrocarbonetos saturados, de cadeia linear e
ciclica, respectivamente. Ja as olefinas sdao hidrocarbonetos com dupla ligacdo carbono-
carbono. Altos teores de olefinas sdo responsdveis pela instabilidade quimica da gasolina, pois
apresentam a tendéncia de reagirem entre si e com outros hidrocarbonetos na presenga de

oxigénio, luz ou calor, gerando polimeros (goma). Além disso, altas concentragdes de olefinas
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contribuem para maior nivel de emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOx). Os compostos
aromaéticos, substancias que possuem o anel benzénico em sua estrutura molecular, conferem
a gasolina uma boa resisténcia a detonacdo. Por outro lado, os aromdticos possuem a
tendéncia de gerar mais fumaga e depdsitos de carbono durante a queima no motor do que o
verificado para compostos saturados e olefinicos (PETROBRAS, 1996).

Na gasolina ainda existem os compostos oxigenados e aditivos. Os compostos
oxigenados s@o adicionados para elevar a octanagem, que € uma caracteristica fundamental
para o bom desempenho do motor, € em conseqiiéncia disto a redu¢do na emissdo de
monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), preservando a qualidade do ar. Os
aditivos sao utilizados como agentes antidetonantes, antioxidantes, inibidores de corrosao,
desativadores metélicos, detergentes e marcadores corantes. Geralmente, sua concentragao €

inferior a 0,1% m/m (SOUZA, 2004).

2.1.5.2.3 Diesel

O dleo diesel é um combustivel de composi¢dao complexa derivado do petréleo,
constituido basicamente por hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaticos e, em menor
quantidade, por substancias cuja férmula quimica contém 4tomos de enxofre, nitrogénio,
metais, oxigeénio, entre outros (FERREIRA et al., 2008).

O o6leo diesel € formulado por meio da mistura de diversas correntes como
gaséleos, afta pesada, diesel leve e diesel pesado, provenientes das diversas etapas de
processamento do petréleo bruto (FERREIRA et al., 2008).

O ciclo diesel € regulado apenas pela vazao de combustivel, uma vez que a vazao
de ar permanece constante com as mudancas de velocidade do motor. Como os motores a
diesel geralmente operam com excesso de oxigé€nio, as emissdes de hidrocarbonetos e de
monoxido de carbono sdo minimizadas, porém, entre os principais poluentes emitidos por
esses motores destacam-se os materiais particulados que sdo as maiores causas de polui¢cdo
em grandes centros urbanos (FERREIRA et al, 2008).

O 6leo diesel possui uma série de padrdes de especificacdo, sendo que os que mais
afetam a emissdo de poluentes sdo: o nimero de cetano, teor de enxofre, teor de arométicos e
a densidade (FERREIRA et al, 2008).

Siqueira et al. (2009) realizaram um estudo estimando os poluentes emitidos

pelos dnibus e microonibus de Cuiaba e Varzea Grande — MT, empregando como combustivel
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diesel, biodiesel ou gas natural. Neste estudo foi constatado que o emprego do biodiesel como
combustivel em substituicao total ou parcial ao diesel estd associado a muitos beneficios
ambientais, como reducdo das emissdes de gis carbdnico e 6xidos de nitrogénio; reducao das
emissoes de enxofre; combustao mais completa decorrente da maior porcentagem de oxigénio
presente nas moléculas que compdem o biodiesel. Além disto, foram observados beneficios
socio-econdmicos, como geracdo de emprego no setor primario, mantendo os trabalhadores
no campo, evitando o éxodo rural e diminuicdo de importacdo de petrdleo, favorecendo a
balanca comercial do pais. Se comparado o gds natural aos demais combustiveis, este
apresenta valores de emissdo inferiores ao diesel e biodiesel em 20%, no entanto, o gas
natural emite quantidades superiores de poluentes em relacdo ao biodiesel em 100%, com

excegdo do 6xido de nitrogénio.

2.1.5.3 Trafego de Veiculos

As dreas urbanas sdo caracterizadas como de baixa qualidade do ar, devido ao
crescimento populacional e as atividades econdmicas. No passado as principais causas da
degradacdo da qualidade do ar eram atribuidas as atividades industriais. Hoje em dia, com o
desenvolvimento econdmico e o aumento da mobilidade, uma das principais causas da
poluicdo atmosférica nas dreas urbanas € o trafego de veiculos (BARROS, 2004).

As emissdes de poluentes advindos do trafego de veiculos, além de fornecer a
atmosfera gases como NOx, CO, CO,, SO, e compostos organicos volateis, também emitem
elementos toxicos na forma de O6xidos, os quais podem reagir com o0s compostos ja
encontrados no ar produzindo reagentes que se incorporam ao material particulado (MP) mais
fino, apresentando alta toxicidade para o corpo humano.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2010), no Brasil as emissdes
de material particulado advindas de caminhdes pesados entre os anos de 1980 a 2000, anos da
revolucdo industrial, aumentaram em 75% se comparado aos anos anteriores. Logo ap0s,
entretanto, apresentou uma queda de 64,3% até os dias de hoje. O mesmo estudo faz uma
projecao até 2020 em que as emissdes de MP advindos de caminhdes pesados representardo

63% do total (FIGURA 7).
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Figura 7: Grifico da Projecdo de Emissdes Totais de Material Particulado no Brasil por tonelada/ano
para cada tipo de veiculo automotor (géds natural veicular (GNV), caminhdes pesados, caminhdes
médios, caminhdes leves, Onibus rodoviarios, Onibus urbanos, veiculos comerciais leves (roxo),
veiculos de passeio (vermelho).

Fonte: MMA, 2010

Em contrapartida, em Minas Gerais, a frota de caminhdes aumentou 16,6 % entre
os anos 1999 a 2005 (QUADRO 8). Segundo a PRODEMGE (2010), a frota de veiculos,
somando todas as categorias, apresentou um acréscimo de 31% no estado, o que demonstra
que mesmo levando em consideragdo a melhora da tecnologia na fabricacdo e manutengdo dos
veiculos, ainda assim € um indice elevado, quando observado o aumento na mesma propor¢ao
de emissdes veiculares.

Na RMVA, segundo IBGE (2010) nos ultimos dez anos, a frota de veiculos
apresentou um acréscimo de 51 %, mais especificamente nos municipios de Ipatinga e
Coronel Fabriciano. O aumento foi em média de 3.948 novos veiculos por ano. Segundo estes
dados, € consolidada a perspectiva de que as emissdes de origem antropogénicas de poluentes
atmosféricos ndo sdo decorrentes apenas das industrias da regido.

De acordo com Amato et al, (2009) e Querol et al (2007) o trafego de veiculos
ocasiona a ressuspensdo da poeira do solo, que dependendo das condi¢des metereoldgicas e
velocidade do vento, permanece tempo suficiente no ar para que haja a incorporagcdo dos

poluentes, ja emitidos pelos mesmos, formam particulas em suspensdo, aumentado assim a
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probabilidade de reagirem com outros constituintes atmosféricos e consequentemente

potencializam a formagao de material particulado de tamanho aerodinadmico abaixo de 10 um.

Quadro 8: Evolucao Histdrica da Frota de Veiculos, por categoria em Minas Gerais

1999/2005.

Categoria 1999 2000 2001 2001 2003 2004 2005
Automével 2.012.348  2.108.229  2.206.465 2.315.572 2.435.443 2.550.864 2.668.963
Camioneta 313.831 320.230 99.685 100.939 104.147 108.927 115.052
Caminhonete - - 276.265 291.398 306.242 321.321 341.347
Caminhio 165.022 170.130 175.157 180.041 184.353 190.139 197.965
Onibus 31.790 32.931 34.606 36.073 37.245 38.811 40.741
Moto 417.003 456.723 513.859 581.306 656.361 736.202 830.379
Outros 144.702 150.185 168.196 186.631 204.777 225.600 248.679
Total 3.084.696 3.255.948 3.474.233 3.691.960 3.928.568 4.171.864 4.463.126

Fonte: Modificado de PRODEMGE, 2010

2.1.6 Efeitos do Material Particulado sobre a Sociedade e 0 Meio Ambiente

Os efeitos da poluicdo atmosférica sobre 0 meio ambiente e a saide humana se
manifestam globalmente e em escala local e, em especial nos centros urbanos. Dentre os
principais poluentes atmosféricos, o material particulado se caracteriza como a mais evidente
e visivel forma de poluicdo do ar (MAGALHAES, 2005).

O primeiro efeito visivel da polui¢do atmosférica sobre os materiais e a vegetacio
¢ a deposicao de particulas, principalmente poeira e fumaca. Nas edificagdes € monumentos,
as particulas depositadas provocam descolora¢do, erosdo, corrosdo e decomposi¢do de
materiais de construcio (MAGALHAES, 2005).

As condicdes de visibilidade na atmosfera sao influenciadas pelas particulas em
suspensdo, podendo, dessa forma, afetar inclusive o clima, absorvendo as radiacdes solares e
diminuindo sua incidéncia sobre a superficie terrestre (DAVIS, 2000).

O fendmeno da falta de visibilidade em ambientes densamente urbanizados, tem
sido observado no municipio de Coronel Fabriciano, principalmente nas proximidades das

vias de trafego intenso de veiculos.
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Atualmente, gases e particulas ultrafinas provenientes da queima parcial de
combustiveis fdésseis em veiculos automotivos, principalmente o diesel, sdo os fatores
responsaveis pela maior prevaléncia de asma broOnquica e outras doencas alérgicas em
populacdes residentes em areas mais poluidas (PANDYA et al, 2002).

Segundo MAGALHAES (2005), essas particulas inaldveis finas, pelo seu
tamanho diminuto (menores que 2,5 um) nao se sedimentam facilmente como as particulas
inaldveis grossas que sdo filtradas nos pélos do nariz ou retidas na garganta, ficando mais
tempo no ar e vulnerdveis a inalacio humana. Desta forma, estas chegam aos bronquios e aos
alvéolos pulmonares (FIGURA 8).

Nas vias aéreas superiores existem mecanismos naturais de expulsdo do
particulado cuja eficiéncia € diferenciada entre pessoas sauddveis e com problemas

respiratérios (MAGALHAES, 2005).
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Figura 8: Sistema Respiratério e seus Locais de Deposi¢ao de Particulas em Funcdo do Tamanho.
Fonte: O Corpo Humano, 2011 (adaptado)

No Brasil, os combustiveis fdsseis empregados pelas usinas sidertrgicas e
termoelétricas acarretam a emissdo de particulas, as quais sdo enriquecidas em espécies

quimicas altamente tdéxicas. Essas particulas podem causar sérios problemas ao meio
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ambiente e ao ser humano por permanecerem durante um longo periodo na atmosfera e por
apresentarem em sua superficie concentracdes elevadas de elementos como niquel (Ni),
cromo (Cr), chumbo (Pb), cddmio (Cd), ferro (Fe), manganés (Mn), entre outros (COSTA,
2007).

Os poluentes gasosos e o material particulado inaldvel gerados a partir da queima
de combustiveis fosseis apresentam efeitos diretos sobre o sistema respiratério humano, em
especial, de criancas e idosos. Esses efeitos tém sido medidos através de aumentos nos
atendimentos de pronto-socorro (BRAGA, 1999), instalagdes hospitalares (LIN, 1999;
PEREIRA, 1998) e mortalidade (SALDIVA, 1995; SCHWARTZ, 1994; TOULOUM]I, 1997).

Na RMVA, além do monitoramento realizado pelas indudstrias para o
cumprimento de exigéncias ambientais pelos Orgdos publicos responsaveis, a poluicdo
atmosférica ja foi avaliada por meio do biomonitoramento em epifitas, onde foram detectados
elevados niveis de acumulacdo nestes organismos de elementos inorganicos, dentre eles Al,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Cr, Zn, V e Th (VEADO et al, 2009). Neste mesmo estudo foi
recomendado o estudo do teor de elementos toxicos nas particulas totais em suspensao (PTS)
conforme resolucio CONAMA n°03/1990, bem como um estudo epidemioldgico,
principalmente por doencas respiratérias na RMVA. Tais avaliacdes sdo as mesmas realizadas
pelo presente projeto, haja vista que até entdo nao € conhecido nenhum estudo que relacione a
poluicdo atmosférica na RMVA e as doencas respiratdrias que ocorrem na populacao.

No municipio de Ipatinga foi realizado também um estudo que estimou a
concentracdo de material particulado em suspens@o na atmosfera por meio da modelagem de
redes neurais artificiais. Neste estudo foi constatado que os valores estimados foram préximos
aos valores reais nas estagdes de monitoramento Bom Retiro, Bairro das Aguas e Cariru do
que nas estacdes do Novo Cruzeiro, Castelo e Escritério Central. Em termos da andlise de erro
percentual, os resultados obtidos na estagdo do bairro Novo Cruzeiro foram os mais
discrepantes enquanto que no Bairro das Aguas, os desejaveis (LIMA, 2006). O estudo de
Lima (2006) recomendou a implanta¢do de uma rede de monitoramento continuo de material
particulado da qualidade do ar associada a uma estacdo meteoroldgica também continua, a
qual foi instalada no ano de 2009.

Foi estimado pela OMS que em cada ano dois milhdes de pessoas morrem devido
a poluicdo atmosférica, sobretudo a de origem antropogénica. Industria, transportes,
queimadas e incéndios florestais, bem como alguns processos naturais, langam para o ar que

serd inalado pela populagdo, particulas finas, diéxido de enxofre, monéxido de carbono,
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0zOnio, entre muitos outros poluentes. Mesmo em baixas concentracdes, esta mistura provoca
doencas cardiorrespiratrias. Como ja descrito e salientado por Ferreira (2009), as particulas
muito finas sdo as mais perigosas por se alojarem diretamente nos pulmoes.

Segundo Turn et al. (1997), as queimadas emitem poluentes que atuam nao sé
localmente como também podem afetar regides distantes de onde foram originadas, através do
transporte a longas distancias, o que aumenta as propor¢des do impacto sobre os individuos.

As doencas respiratdrias de vias aéreas inferiores, tanto as infecciosas quanto as
inflamatérias como a doenga pulmonar obstrutiva cronica (DPOC), tém sido alvo de
investigacdo. Entretanto, as infeccdes de vias aéreas superiores (IVAS) t€m merecido pouca
atencdo, apesar de serem doencas agudas (SCHWARTZ, 1996).

Segundo Dutra et al. (2010) foi possivel observar que a RMVA apresentou taxas
piores de morbidade, mortalidade e letalidade por doencas do aparelho respiratério em idosos,
quando comparadas as mesmas da Macrorregido Leste de Saide. Além disso, observou-se
aumento expressivo destas taxas nos ultimos dois anos do estudo, especialmente no ano de
2006. Dutra sugere que os fatores envolvidos no aumento do nimero de internagdes e Obitos
devem ser investigados.

Em Itabira/MG foi realizado um estudo por Braga er al. (2007) sobre a associacdo
entre polui¢do atmosférica e doencas respiratdrias e cardiovasculares. A Serra do Espinhaco,
onde se localiza este municipio, € uma regido onde existem grandes jazidas de minério de
ferro que sdo extraidas em lavra mecanizada a céu aberto, o que provoca grande emissao de
material particulado para atmosfera através de escavacao, explosao, ressuspensao do material
pela movimentagdo de escavadeiras, tratores € caminhdes. Segundo os autores, esta regido €
formada por uma sucessdo de colinas e vales, o que potencializa a piora da qualidade do ar na
regido, aumentando assim os atendimentos de pronto-socorro por doengas respiratérias entre
criangas e adolescentes e por doencgas cardiovasculares entre adultos.

Assim, como a vegetacdo, os seres humanos precisam de alguns poucos elementos
e em doses muito pequenas, tdo pequenas que chamamos de micronutrientes, como € o caso
do zinco (Zn), magnésio (Mg), cobalto (Co) e ferro (Fe). Estes elementos tornam-se toxicos e
perigosos a saide humana quando ultrapassadas algumas concentragdes limite. Ao contrario
de outros elementos, o chumbo (Pb), mercirio (Hg), cddmio (Cd) e o arsénio (As), ndo
existem naturalmente em nenhum organismo, tdo pouco desempenham funcdes nutricionais
ou bioquimicas nos seres humanos, ou seja, a presenga desses elementos no organismo €&

prejudicial em qualquer concentracdo (GREENPEACE, 2007 apud COSTA, 2007).



48

Martins et al. (2002) investigou a relacdo entre poluicdo atmosférica e
atendimentos por pneumonia e gripe em Sdo Paulo, Brasil. Os resultados obtidos
apresentaram uma associacao entre SO, e O3 e essas enfermidades, porém na andlise conjunta
verificou-se que seu efeito ndo é independente. No estudo, SO, foi o unico poluente
atmosférico que nunca ultrapassou os limites aceitdveis de qualidade do ar. Mesmo assim, ele
esteve associado aos atendimentos por pneumonia ou gripe em idosos. O SO, € um conhecido
irritante respiratorio, que causa decréscimo da fungdo pulmonar e afeta principalmente
pessoas com doengas respiratérias prévias. Atualmente, as emissdes industriais de SO, estdo
controladas na cidade de Sdo Paulo.

A polui¢do atmosférica, além de ambiental, € um problema social, que pode ser
resolvido através da implantacdo de tecnologias limpas avancadas em industrias, projetos para
diminui¢do do trafego de veiculos e uma continua e efetiva educacdo ambiental para a
comunidade da regido.

Na RMVA, principalmente no municipio de Ipatinga, recentemente a questdo da
polui¢do atmosférica, mais precisamente em termos da visibilidade da deposicao do material
particulado, tem causado discussdo entre atores da sociedade como representantes de
associacdes de bairros, vereadores, organiza¢des nao governamentais, siderdrgica e ministério
publico do meio ambiente. Tais acdes podem ser visualizadas em publicacdes de circulagao
didria (e.g. EZEQUIEL, 2011; FERREIRA 2011; OLIVEIRA, 2011). Em favor da diminui¢do
das emissoes, a industria sidertirgica do municipio de Ipatinga (USIMINAS) tem até o ano de
2013 para reformar a coqueria II e construir a coqueria III dentro das normas ambientais
estabelecidas pelo Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) firmado junto ao Ministério
Puablico de Meio Ambiente do municipio (MPMG, 2009).

Com relacdo ao trafego de veiculos, em curto prazo, tanto no municipio de
Ipatinga quanto em Coronel Fabriciano, ndo se tem informagao a cerca de projetos para a
minimizagdo das emissoes.

Em ambos os municipios estudados, até o presente momento, ndo foram
apresentados estudos a cerca dos efeitos das emissdes atmosféricas nos municipios,

relacionando com a quantidade de entradas nos hospitais por doencas respiratorias.
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3 OBJETIVOS

O projeto teve como objetivo principal:

e Monitorar a qualidade do ar na Regido Metropolitana do Vale do Aco, mais

especificamente nos municipios de Coronel Fabriciano e Ipatinga.

Objetivos Especificos:

e Mensurar a quantidade de material particulado, em termos de particulas totais
em suspensdo (PTS) particulas inaldveis menores que 10 um (MPyy) e diéxido
de enxofre (SO,), presentes no aerossol atmosférico dos municipios de Ipatinga

e Coronel Fabriciano;

e (lassificar a qualidade do ar dos municipios de Coronel Fabriciano e Ipatinga
de acordo com a Resolugio CONAMA n°03 de 1990 com base no Indice de
Qualidade do Ar (IQAR).

e (aracterizar e quantificar os diferentes tipos de elementos quimicos nas
particulas totais em suspensdo (PTS) e inaldveis (MP;y) dos municipios de
Ipatinga e Coronel Fabriciano;

e Avaliar a relacdo entre a quantidade de PTS, MP;p e SO, com o nimero de
atendimentos por doencas respiratdrias num hospital do municipio de Coronel

Fabriciano.
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4 JUSTIFICATIVA

A poluicdo atmosférica ocasionada pelo material particulado em termos de
particulas totais em suspensdo (PTS) é procedente principalmente da industria sidertrgica
integrada a coque, proveniente das operacdes de manuseio, estocagem e transporte de
matérias-primas, bem como da queima de combustiveis fésseis utilizados nas etapas do
processo produtivo, tendo como um dos gases de efeito estufa o SO,. O material particulado
gerado e SO, se caracterizam como poluentes primdrios que em contato com substancias
existentes naturalmente do ambiente, provocam reacdes formando outros compostos quimicos
chamados poluentes secunddrios, os quais podem ocasionar a degrada¢do do solo, polui¢cdo
das dguas, alteracdo das cadeias alimentares, destruicdo de florestas e lavouras, bem como o
ataque a estruturas metdlicas, monumentos histéricos e edificacdoes. Vale lembrar que na
composi¢do do material particulado gerado pelas indistrias siderdrgicas e de transformacao,
queimadas e trafego de veiculos, existem além dos gases de efeito estufa como CO e CO,,
elementos na forma de 6xidos e elementos traco, os quais também podem ser prejudiciais ao
meio ambiente e saide humana (QUEROL e al, 1999).

O material particulado, em termos de particulas inaldveis, gera um risco crescente
a saide humana, pois estas podem ser respiradas e alojadas na laringe e alvéolos pulmonares.
Logo, a inspiragdo de tais particulas pode provocar doengas respiratorias em idosos e criangas,
doencas cardiovasculares em adultos, bem como o desenvolvimento de alergias e cancer.
Desta forma, € de grande importincia monitorar a qualidade do ar e identificar as possiveis
fontes geradoras de poluicao atmosférica, para a compreensao e obtencao de dados bases para
planos de acdo na prevencao de tais doengas.

O atendimento da populacdo por doengas respiratérias gera um gasto financeiro
para o municipio. Coronel Fabriciano, em particular, ndo possui como fonte de arrecadagdo
em seu produto interno bruto (PIB) grandes siderirgicas da RMVA, embora as mesmas sejam
possiveis fontes de polui¢ao atmosférica deste municipio. Logo, parte dos gastos de Coronel
Fabriciano com a satde publica pode ser em decorréncia de atividades industriais que nao
geram receita para o mesmo. Desta forma, a escolha de realizar o monitoramento da qualidade
do ar no municipio de Coronel Fabriciano, torna-se importante nao apenas para a
compreensdo das relacdes entre poluicdo atmosférica e saide publica, mas também para
dimensionarem-se 0s custos que este municipio apresenta sem uma arrecadagdo equivalente.

Assim como Coronel Fabriciano, o municipio de Ipatinga apresenta grande

importancia na avaliagdo da qualidade do ar, pois além da presenca de uma siderdrgica na
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cidade, existe uma por¢do significativa de micro e pequenas empresas que atuam em 4dreas
relacionadas a siderurgia, cimento, colchdes, tecidos, cosméticos, construcao civil, pecas
mecanicas entre outras. As mesmas compdem sua drea urbana e podem apresentar um
potencial para ocasionar a piora da qualidade do ar em Ipatinga e municipios vizinhos, além
do crescente trafego de veiculos.

Apesar da extensa drea urbana de Ipatinga em 1998, foi criada a Area de
Preservacio Ambiental (APA) Ipanema como forma de conservacdo das nascentes do
Ribeirdo Ipanema por meio da preservacdo da vegetacdo no municipio (BRASIL, 1997). De
acordo com o artigo 5° da lei n° 1.535 de 26 de agosto de 1997 que sancionou a APA
Ipanema, as atividades industriais potencialmente poluidoras, capazes de afetar o sistema
fluvial e a qualidade do ar serdo restringidas ou nao permitidas na mesma (BRASIL, 1997).

A APA-Ipanema ocupa 55% do territério de Ipatinga, abrangendo toda a area
rural do municipio e toda a extensdao do ribeirdo. Nesse local, apesar da intensa degradagao
ambiental, ainda existem por¢cdes de Mata Atlantica que abrigam exemplares de fauna e flora
tipicas deste bioma. Portanto, o monitoramento atmosférico em Ipatinga se torna cada vez
mais necessdrio, uma vez que o material particulado advindo de fontes naturais e
antropogénicas, tais como queima da biomassa e combustiveis fosseis através de veiculos
automotores e industria sidertrgica, podem se deslocar através do ar, em dire¢do a area rural
de Ipatinga, de modo a causar danos a vegetacdo e contamina¢do do solo da APA.

Normalmente, grandes centros urbanos ndo oferecem condicdes favordveis para a
qualidade de vida ideal, pois o contexto geral vivido em seu cotidiano é bastante perturbado
com problemas de transito intenso; rios, solos e ar poluidos; escassez de dgua potavel e tantos
outros problemas que vem sendo enfrentados (COSTA, 2007).

A cidade de Ipatinga, apesar de ter uma fonte de arrecadagdo de seu produto
interno bruto (PIB) através da USIMINAS, deve ter a qualidade do ar condizente as suas
caracteristicas enquanto cidade habitdvel, ou seja, concentracdo em termos de material
particulado e diéxido de enxofre dentro das normas estabelecidas para tal, de forma a nao
causar efeitos deletérios a saide humana, vegetal e animal. Ipatinga apresenta um potencial
enorme de crescimento populacional, industrial e prestacdo de servicos, o que pode ser
prejudicial a qualidade atmosférica do municipio se ndo forem tomadas medidas adequadas

cabiveis a preservacao da qualidade do ar.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de Estudo

A drea estudada estd localizada nos nucleos urbanos das municipios de Coronel
Fabriciano e Ipatinga. Ambos os municipios, junto com o municipio de Timdteo, compdem a
Regidao Metropolitana do Vale do Aco (RMVA). A RMVA € uma regiao de potencial
crescimento econdmico, social e ambiental, por existir importantes industrias e universidades.
O desenvolvimento tecnoldgico, a construcdo e amplia¢do de industrias na regido beneficiam
o crescimento econdmico gerando emprego e renda, entretanto percebe-se a ocorréncia da
superpopulacdo, que quando nao controlada, pode ser prejudicial a sociedade e ao meio
ambiente, principalmente por estar associada a elevada emissao de poluentes atmosféricos por
meio das industrias (fontes estaciondrias) e elevado trafego de veiculos (fontes moveis). Vale
lembrar que com o crescimento das trés cidades que compdem a regido, as fontes de emissoes
tanto estaciondrias quanto moéveis tendem a aumentar, pois cresce a demanda da construgao
civil e producdo em diversos setores da industria local.

A RMVA no leste de Minas Gerais estd numa posicdo geogréfica estratégica,
interligando-se com os demais municipios na mesorregiado do Vale do Aco e com os
principais centros do pais, como Belo Horizonte, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e
Bahia através das rodovias BR-381 e BR-458 e da estrada de Ferro Vitdria-Minas, além de
rotas aéreas (MURTA, 2004).

O municipio de Coronel Fabriciano localiza-se a 202 km de Belo Horizonte, a
capital do Estado, e a 1.424 km de Brasilia, a capital federal. Possui cerca de 103.797
habitantes, e sua extensdo territorial é de 221 km” o que corresponde a uma densidade
populacional de 469,67 habitantes.km” (IBGE, 2010). O produto interno bruto (PIB) per
capita de Cel. Fabriciano € de 6.339,61 reais (IBGE, 2010), sendo que a base econdmica € o
comércio e o municipio tem o PIB mais baixo dentro os que compdem a RMVA.

O municipio de Ipatinga localiza-se na regido em que o Rio Piracicaba desdgua no
Rio Doce, a 217 km de Belo Horizonte. Possui 241.720 habitantes, sua extensao territorial €
de 165 km” o que corresponde a 1465 habitantes.km” (IBGE, 2010). O produto interno bruto
per capita de Ipatinga é de 25.577,18 reais (IBGE, 2010), quatro vezes maior do que de Cel.
Fabriciano, pois Ipatinga possui uma industria siderurgica de grande porte o que eleva seu

PIB.
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E interessante salientar que os dois municipios sdo préximos e coexistem entre si,
haja vista que muitos cidadaos moradores de Coronel Fabriciano trabalham em Ipatinga e vice

versa.

5.1.1 Aspectos Geogrdficos e Geologicos

A qualidade do ar da cidade ndo depende somente da quantidade de poluentes
lancados pelas fontes emissoras, mas também da forma como a atmosfera age no sentido de
concentrd-los ou dispersa-los. Por entender-se que o controle dos processos climéticos
organiza-se dos niveis escalares superiores para os inferiores, assume-se que os fendmenos de
dispersdo e remog¢do dos poluentes sejam comandados pelas feicdes regionais da atmosfera
(estado, velocidade e direcdo dos ventos e precipitacdo), pelos aspectos locais do clima
urbano (ilhas de calor e circulacdo de ar) em consonancia com as caracteristicas da superficie
urbana (topografia natural e edificada interferindo no campo de vento; ruas e prédios, usos do
solo) (TORRES, 2005). Desta forma, para a compreensao da poluicdo atmosférica de um
local € necessdrio considerar as suas caracteristicas climéticas, topogréficas, vegetacao e solo,
ou seja, suas caracteristicas geograficas e geologicas.

A RMVA esta localizada no dominio dos Mares de Morros, sua topografia é de
55% da éarea plana, ondulado 30% e serras 15%, sendo que 80 % do relevo de serra se
encontra no municipio de Coronel Fabriciano. As cotas altimétricas variam de 220 m e as
drenagens que recortam o relevo sdo alongadas e encaixadas em forma de “V” (MURTA,
2004). Por ser uma regido de relevo ondulado em processo de urbanizacdo € possivel a
ocorréncia do fendmeno da Ilha de Calor Urbana.

A Ilha de Calor Urbana (ICU) é formada devido a intensificacdo da temperatura
nas zonas urbanizadas, onde estas sofrem bastantes modificagdes antropogénicas, em
comparacdo com as zonas periféricas ou rurais, conduzindo a formacdao de um gradiente
horizontal de temperatura (TAYT-SOHN er al, 2008). Portanto, essa condi¢do dificulta a
evaporacao e reduz o poder de dispersdo dos poluentes atmosféricos gerados (TEZA et al,
2005).

Na atmosfera das zonas centrais da cidade € muito maior a concentragao de gases
e materiais particulados, lancados pelos automodveis e pelas industrias, responsdavel por um

efeito estufa localizado, que colabora para aumentar a retencao de calor. A produgdo de calor
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advindo dos veiculos automotores, somada ao calor irradiado pelos edificios, acentua o
fen6meno da ilha de calor (LOMBARDO, 1985).

A elevacdo da temperatura nessas dreas centrais da mancha urbana facilita
ascensdo do ar, quando ndo hd inversao térmica, formando uma zona de baixa pressao. Isso
faz com que, os ventos soprem, pelo menos durante o dia, para essa regido central, levando
muitas vezes, maiores quantidades de poluentes. Assim, sobre a zona central da mancha
urbana forma-se uma "ctpula" de ar pesadamente poluido (LOMBARDO, 1985).

Dentre os principais fatores que controlam o mecanismo de formagdo e
desintensificacdo da ICU, destacam-se: a caracterizacdo da cidade (corpos d’4dgua, vegetacgdo,
uso do solo, arquitetura e fontes antropogénicas), a localizacdo geografica, a topografia, a
climatologia urbana, a sazonalidade e as condic¢des sinéticas da atmosfera (OKE, 1981; TEZA
et al, 2005).

O fendmeno ICU ndo ocorre apenas em metropoles brasileiras, ocorre
necessariamente em dreas urbanas. Esse problema ambiental € conseqiiéncia de um
planejamento urbano deficiente ou inexistente, que se desenvolve a partir de pressupostos que
poderiam ser mitigados com agdes tomadas previamente ao assentamento da populagdo
(PINHEIRO, 2008).

Na drea de estudo, este fendmeno deve ocorrer principalmente no municipio de
Coronel Fabriciano, pois o0 mesmo além de possuir uma topografia favoravel, com maior
freqiiéncia de mares de morros em relacdo a Ipatinga (FIG. 9 e 10), apresenta uma ocupagdo
urbana desordenada, pois ndo possuia no principio de sua funda¢do um plano diretor coerente
com seus desniveis topograficos, dificultando assim a dispersiao dos poluentes.

O solo da regido é caracterizado por formacdes rochosas de origem granitica
havendo a presenca de latossolos (MURTA, 2004).

O clima registrado na darea da RMVA estd inserido na zona tropical quente e
umida que se submete a forte radiacdo solar. A precipitacdo maxima atinge 1000 a 1300 mm
no trimestre de novembro a janeiro. O periodo mais seco compreende os meses de junho a
agosto com uma precipitacdo total de 200 mm. O clima € caracterizado por ser um clima
tropical subquente e subseco, apresentando uma temperatura média anual em torno de 23°C
(MURTA, 2004). Mais especificamente em Coronel Fabriciano o clima é caracterizado por
um inverno ameno e seco € um verdo quente e chuvoso. De acordo com o Instituto Nacional
de Meteorologia - INMET (2009), os meses com a maior e menor precipitacio média sio
julho (14 mm) e dezembro (257,1mm), respectivamente. A média anual é de 1254,9 mm.

Quanto a temperatura do ar, as médias minimas sdo de 15,9 °C e maéximas de 27,2 °C. No
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municipio de Ipatinga, os indices de umidade ficam entre 78,2% no inverno a 84% no verao.

A média anual de precipitacoes € de 1260 mm (MURTA, 2004).
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Figura 9: Carta topogréfica com curvas de nivel da localiza¢do da drea de estudo na RMVA

Fonte: IBGE, 2011
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Figura 10: Carta

: IBGE, 2011.
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A direcao do vento na Regido Metropolitana do Vale do A¢o tem predominancia
entre as coordenadas sul-sudeste, sudeste e leste-sudeste, portanto o ar advindo da RMVA tem
a tendéncia de se deslocar em dire¢do ao municipio circunvizinho de Caratinga (MURTA,
2004).

A vegetacdo presente na RMVA, pertence ao dominio florestal de Mata Atlantica,
sendo caracterizada pela floresta estacional semidecidual, que se desenvolvem em dreas onde
dominam dois periodos bem distintos, ou seja, um chuvoso e outro seco. A vegetacao
anteriormente formada por tipos arboreos de médio e grande porte, atualmente encontra-se
descaracterizada sendo substituida por pastagens e capoeiras. Alguns vestigios desta
vegetacdo natural sdo encontrados em areas de dificil acesso, principalmente nos topos dos

morros (MURTA, 2004).

5.1.2 Fontes Potencialmente Poluidoras

O municipio de Coronel Fabriciano é o maior em extensdo territorial entre os
outros dois que compdem a RMVA, mas isto ndo o torna o maior poluidor. Apesar de possuir
varias empresas de pequeno porte, ndo existem no mesmo, industrias de grande porte como
ocorre nos municipios de Timéteo (APERAM) e Ipatinga (Usiminas). Tais industrias
apresentam maior potencial de impacto poluidor da atmosfera na RMVA.

As principais fontes de polui¢do estaciondrias deste municipio sdo de cardter
pontual, ou seja, os impactos causados sdo proximos as fontes de emissdo. As principais
fontes de emissdo estaciondrias no municipio de Coronel Fabriciano sdo marmorarias,
madeireiras, fabrica de méveis, industrias de artigos de borracha e plastico, de alimentos e
bebidas, depodsitos de material de construgdo, oficinas de lanternagem e pintura de veiculos,
ferros velho, inddstrias de produtos de minerais nao-metélicos, produtos quimicos
(cosméticos) industrias de manilhas e materiais em ago, fabricacdo de produtos de metal para
mdquinas e equipamentos, além de borracharias, armazéns e empresas de transportes
rodovidrios.

A principal fonte de emissdo de poluente moével neste municipio € o intenso
trafego de veiculos. Em Coronel Fabriciano existe a Avenida Presidente Tancredo de Almeida
Neves que corta o municipio desde a sua entrada, limitrofe com o municipio de Timéteo, até a
sua saida no limite com o municipio de Ipatinga. Esta avenida fazia parte da BR-381, mas

vem se descaracterizando como rodovia, por ser margeada por comércio e escolas. Esta
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descaracterizacdo se deve também pela implantacdo, no ano de 2004, do anel rodovidrio,
desvio que teve como intuito facilitar o acesso de veiculos ao municipio de Ipatinga e
minimizar o fluxo dos mesmos em Coronel Fabriciano, possibilitando assim a otimizacdo de
todo o fluxo de carros na BR-381 neste perimetro. O fluxo na Avenida Presidente Tancredo
de Almeida Neves gerou ao longo do tempo alguns transtornos devido a sua capacidade de
transito (VAZ, 2008).

A BR-381, a principal rodovia do leste mineiro € de grande impacto econdmico,
liga duas das mais importantes cidades do Brasil: Belo Horizonte a Sao Paulo, percorrendo
um tragado diagonal numa extensdo de 563,2 quildometros neste trecho, assim como o trecho
que liga Ipatinga a Governador Valadares e Bahia. Segundo o Departamento de Estradas de
Rodagem de Minas Gerais (DER-MG) (2010), 43% da economia mineira, 20% de toda a
producdo do parque industrial de Minas Gerais e de Sdo Paulo, cerca de 60% da produgao
nacional de ferro-gusa e aproximadamente trés milhdes de toneladas da producgdo agricola
mineira passam pela BR-381, representando uma circulagdo média de mais de quinze mil
veiculos entre Onibus, caminhdes e automdveis por dia. Além disso, 25% da populacdo
mineira vivem e trabalham em sua area de influéncia (VAZ, 2008).

Portanto, o municipio de Coronel Fabriciano, mesmo com o anel rodoviério, pode
sofrer um impacto significativo em decorréncia da existéncia da BR-381, mesmo porque a
Avenida Presidente Tancredo de Almeida Neves é a principal via que liga a cidade de
Timéteo ao municipio de Ipatinga. Ressalta-se que as trés cidades sdo muito préximas e o
deslocamento de veiculos entre elas € intenso, seja a trabalho, transporte de cargas ou lazer, e
se faz principalmente por esta avenida.

A frota de veiculos nos trés principais municipios da RMVA ¢é de
aproximadamente a 29.320, 30.073 e 93.723 veiculos para Timéteo, Coronel Fabriciano e
Ipatinga respectivamente, distribuidos entre carros de passeio, caminhdes, tratores,
caminhonetes, micro-Onibus, motos, motonetas e 6nibus (IBGE, 2009). Boa parte destes e de
veiculos de outros municipios circulam pela Avenida Presidente Tancredo de Almeida Neves
0 que proporciona uma média de circulagao de 7.133 veiculos por hora em horérios de maior
deslocamento (Esta pesquisa, 2010). Enquanto que em Ipatinga o trafego de veiculos além de
ser intenso na BR-381 que corta a cidade, é também constante dentro dos bairros. Somente
dentro do bairro Bom Retiro em Ipatinga, numa de suas rotatdrias circulam em média 4.845
veiculos por hora em horario de maior deslocamento. Este intenso trafego de veiculos pode
contaminar a atmosfera de forma a causar problemas respiratérios cronicos a populacdo local

entre outros impactos.
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5.2 Pontos de Amostragem

A caracterizagdo da poluicdo atmosférica em termos de particulas totais em
suspensdo (PTS), material particulado inaldvel (MP,y), concentracdo de diéxido de enxofre
(SO,) e concentragao de elementos, foi realizada em um ponto especifico em cada municipio
de Coronel Fabriciano (FAB) e Ipatinga (IPA) — MG, bem como suas possiveis fontes de
emissao.

O monitoramento foi realizado através da instalacdo tempordria de dois kits de
amostradores ativos, amostrador de grande volume (AGV — HI-VOL), durante o periodo de
maio a novembro de 2010.

Um dos kits foi instalado em FAB e outro em IPA, dentro da area do Centro
Universitdrio do Leste de Minas Gerais - UnilesteMG, no campus do bairro Universitirio e no
campus do bairro Bom Retiro, respectivamente. A escolha destes pontos de amostragem, foi
devido a presenga dos mesmos dentro da esfera de influéncia das possiveis fontes de emissao,
tais como as industrias e trafego de veiculos. Além disso os locais escolhidos contam com
seguranca vinte e quatro horas e acesso facilitado.

O ponto de amostragem no campus Universitario (FAB) estd localizado entre o
Bloco V e um dos estacionamentos de veiculos do UnilesteMG. O mesmo se localiza a
noroeste do centro comercial do municipio, a norte-nordeste da Siderirgica APERAM e a
oeste do ponto de amostragem no campus Bom Retiro (IPA) e da USIMINAS (FIGURA 11).

O ponto IPA e a estacdo da Rede Automdtica de Monitoramento continuo da
Qualidade do Ar e Meteorologia (RAMQAM) Bom Retiro estdo a sudoeste do centro
comercial do municipio, a sul-sudeste da siderdrgica USIMINAS e a leste do ponto de
amostragem FAB, estando sujeito a uma menor influéncia de emissdes antropogénicas em
relacdo ao ponto FAB, pois a sul do ponto IPA e da RAMQAM estd localizado o Rio
Piracicaba e uma grande porcdo da zona de amortecimento do Parque Estadual do Rio Doce
(PERD) (FIGURA 11).

Os pontos de amostragem FAB e IPA distam entre si em 5,42 Km.

O Rio Piracicaba desdgua no Rio Doce a cinco quilometros do ponto de

amostragem [PA.
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Figura 11: Identificacdo das sidertirgicas, pontos de amostragens ¢ RAMQARM envolvidos no
projeto. A oeste se localiza a industria Siderurgica APERAM — Timoéteo. A leste a Siderdrgica
USIMINAS-Ipatinga.

Fonte: Google Earth, 2010

As coordenadas para localizacdo dos amostradores no ponto de amostragem em
FAB (FIG. 12) sao latitude de 19°30°51.27”S e longitude de 42°36’34.0870 e elevacdo de
altitude de 258 m acima do nivel do mar. A avenida Presidente Tancredo de Almeida Neves
estd a 262,8 metros de distancia do ponto de amostragem.

A localizagdo do ponto de amostragem em IPA (FIG. 13) no bairro Bom Retiro
era latidude de 19° 30°37,9”S, longitude de 42°33°35.970 e elevacdo de 252 m de altitude
acima do nivel do mar. A Estagio da RAMQARM se localiza numa latitude de
19°30°41.79”S e longitude de 42°33°25.33°’0O dentro das instalacdes da Unidade II do
Hospital Mércio Cunha. Os resultados obtidos no ponto Ipatinga foram comparados e
validados com os dados obtidos na RAMQAM, na estacdo telemétrica do bairro Bom Retiro,
os quais foram disponibilizados pela Promotoria Publica de Meio Ambiente — MG
(PPMAMG).

O ponto de amostragem Ipatinga estd localizado a 183 metros da estacdo

telemétrica da RAMQAM Bom Retiro.
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Figura 12: Localiza¢do do ponto de amostragem FAB no UnilesteMG campus Universitario e a Av.
Tancredo de Almeida Neves.
Fonte: Google Earth, 2010
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Figura 13: Localizacdo do ponto de amostragem Ipatinga no UnilesteMG campus Bom Retiro e
estacdo da RAMQAM dentro das instalagdes da Unidade II do Hospital Marcio Cunha.
Fonte: Google Earth, 2010
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5.3 Metodologia de Amostragem e Analises

A coleta das amostras para andlise do material particulado e gds no aerossol
atmosférico nos pontos de coleta nos campi do UnilesteMG foi realizada no periodo de maio a
novembro de 2010 para PTS e MPj, e no periodo de junho a novembro do mesmo ano para
concentracdo de SO,.

As coletas consistiram numa média de trés amostras semanais de cada parametro
nos meses de maio, junho, julho e agosto. Nos meses de setembro, outubro e novembro, as
amostras foram coletadas uma vez em cada semana, ambas as modalidades obtiveram 24
horas de exposicio (QUADRO 9). A coleta das amostras foi realizada nos dois pontos de
amostragem simultaneamente.

Nas semanas em que ndo houve amostragens, nos meses de maio a agosto, foi
devido a problemas técnicos no motor dos aparelhos, sendo esta a justificativa para a mudanca
na periodicidade das amostragens a partir do més de setembro, pois quanto mais freqiientes
foram as amostragens maior foi a necessidade de manutenc¢do nos motores.

A qualidade do ar dos municipios de Coronel Fabriciano e Ipatinga foi
classificada de acordo com a Resolugio CONAMA n° 03 de 1990, através do Indice de
Qualidade do Ar (IQAR) em BOA, REGULAR e INADEQUADA, através dos dados de
material particulado e SO, obtidos pelos métodos HI-VOL e RAMQAM. Em Ipatinga a
qualidade do ar foi classificada utilizando os dois métodos. Estes dados foram selecionados
para os mesmos dias amostrados pelo método manual, durante os meses entre maio a
novembro.

Nesta pesquisa foram avaliados e relacionados o nimero de atendimentos por
doencas respiratérias no municipio de Coronel Fabriciano em relacdo as concentragdes de
material particulado e SO, obtidas. Os dados do numero de atendimentos foram cedidos pelo
Hospital Siderdrgica. Estes foram cedidos por cada tipo de doenga distribuidos nos meses de
amostragem de julho, agosto e setembro (APENDICE 1, TABELA 10). Nio foi possivel o
fornecimento dos dados de entrada dos outros meses compreendidos nesta pesquisa por

problemas de administragao no Hospital Sidertrgica.



Quadro 9: Quantidade de amostras e distribuicdo das amostragens por semana nos meses de periodo de amostragem.

Coronel Fabriciano Ipatinga
Meses PTS MP SO, PTS MP N
Pl ] a2 lalrr] ]33 a 1] 232 la]1r]2]3]a]1] 2] 3] a
Semanas
Maio 1 | 4 1 1

Junho 30113 1 1 {31313 1|33 113|313
Julho 3 313 313 313 3 313 3
Agosto 3 1 3 1 3 1 3 1 1 1 3 1
Setembro 1|11 1|11 1|11 1|11 1|11 1|11
Outubro 1 1|11 1|1 1|11 1|11 1|11 1|1
Novembro 1|1 1|1 (1 {11 |1 }1]1}1 N s A B |

fotal de 33 21 28 25 18 30

Amostras
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5.3.1 Amostradores do Material Particulado (PTS e MP;y) e SO;

Para realizacdo da quantificacdo das concentragdes do material particulado em
suspensdo nas cidades de Coronel Fabriciano e Ipatinga, foram utilizados amostradores
ativos, ou seja, equipamentos que necessitam de troca manual de aparatos de amostragem,
instalacdo fixa em determinado periodo e manutencao periddica.

Foram utilizados dois kits de Amostradores de Grande Volume (AGYV),
comumente designados HI-VOL, do inglés high volume sampler, da marca ENERGETICA
Qualidade do ar. Podem ser considerados amostradores ativos de MP os amostradores de
grande volume (high-vol), médio volume (médium-vol) e pequeno volume (low-vol), os quais
variam basicamente em termos de volume de ar amostrado e ndo em tamanho de particulas
(JUNIOR, LACAVA e FERNANDES, 2002).

Cada kit de amostradores é composto por: 1) um amostrador (AGV) para a
determinacdo da concentracdo em pg.m” de PTS no ar ambiente, com registro continuo da
vazdo; 2) um amostrador (AGV) para a determinacdo da concentracio de MPjy no ar
ambiente, com cabeca de separacio ANDERSEN e controlador de vazdo volumétrica (CVV),
ambos amostradores possuiam materiais de amostragem que inclui filtros de fibra de vidro
para PTS e quartzo com malha de até 10 um para MP;y e 3) um amostrador de pequeno
volume (APV) modelo TRIGAS, com capacidade para a coleta simultinea de até trés gases
poluentes (SO,, NO,, H,S, Amodnia) no ar ambiente. Todos os equipamentos atendem a
resolucio n° 3 do CONAMA de 1990 (BRASIL, 1990), a NBR 9546 (SO, pela
pararrosanilina), (ABNT, 1986) a NBR 13412 (ABNT, 1995) e US EPA 40 CFR, parte 50,
Apéndice J (US EPA, 1990).

Os amostradores ativos mais utilizados s@o para medir SO, e MP, embora existam

muitos métodos para medir NO,, O3 e Pb.

5.3.1.1 Instalacdao dos Amostradores aos pontos de Amostragem

A Instalacdo dos dois kits de amostradores, tanto no campus do UnilesteMG
Coronel Fabriciano quanto no campus Ipatinga foram instalados de acordo com as normas de
instalacao da US EPA (1990) e do fabricante.

Para que houvesse uma amostragem significativamente confidvel os amostradores

AGV — PTS foram instalados a 20 metros de arvores, edificios ou outros obstaculos. A
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entrada do amostrador se situava a 2 metros do solo e a 2 metros da entrada de qualquer outro
amostrador, o fluxo de ar no entorno do mesmo estava livre pelo menos 270° de qualquer
obstru¢ao (FIG. 14). Todos os amostradores foram instalados acima de um suporte de
concreto para proporcionar uma maior seguranca ao equipamento, evitando assim risco de
tombamento em decorréncia de ventanias fortes. Os mesmos também ndo foram instalados
proximos a chaminés e exaustores, para ndo haver risco de contamina¢cdo das amostras por
particulas de uma tnica fonte de emissao (ENERGETICA, 2009).

De acordo com ENERGETICA (2005) os mesmos requisitos utilizados para
instalacdo dos AGVs — PTS foram utilizados para os AGVs — MPj e para o APV — TRIGAS,
com uma tinica excecio deste tltimo, o TRIGAS nio se fez necessario a instalagio do mesmo
a 2 metros do chao, haja vista que o equipamento possui um dispositivo de tubo reguldvel que
funciona como suporte para o funil de capta¢do do ar atmosférico, desta forma foi realizada a

regulagem do mesmo numa altura a 2 metros do chao (ENERGETICA, 1999) (FIGURA 15).

Area externa a drea de instalacdo de amostradores

1
i Area de instalacio dos amostradores
@@ Distancia de 20 metros

€—¢ Distancia de 2 metros
Amostrador

Figura 14: Desenho esquemdtico das normas de instalacdo de amostradores para poluentes
atmosféricos.
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Figura 15: Amostradores para monitoramento da qualidade do ar devidamente instalados no ponto de
amostragem Ipatinga (A) e Coronel Fabriciano (B), com vista a distancia de obsticulos dentro das
instalacdes do UnilesteMG e dos suportes para distanciamento do chio.

Fonte: Esta pesquisa, 2010.

5.3.2 Determinacao da Concentracdo das Particulas Totais em Suspensdo (PTS)

O AGYV utilizado para determinacio da concentracdo de PTS no ar ambiente (FIG.
16) € constituido de trés partes principais: conjunto moto/aspirador e porta filtro, casinhola de
abrigo e os dispositivos auxiliares de indicacdo de vazao, programacgdo do tempo, regulagem
de tensdo e medida do tempo de amostragem.

Para a determinagdo da concentragdo de PTS no ar ambiente o equipamento
aspirou um fluxo entre 1,13 m>.min”! e 1,7 m>.min"! de ar controlado através de um filtro de
fibra de vidro FIBRA DE VIDRO ES55, da marca ENERGETICA, de dimensodes 20,3 cm x
25,4 cm e area de coleta de 406.45 cm?. Os mesmos apresentam uma eficiéncia de coleta
99,9% de retengdo de particulas com didmetros aerodindmicos iguais ou superiores a 0,3 pm,
sdo resistentes a altas temperaturas (até aproximadamente 540°C), de baixa higroscopia e
relativamente resistentes a tragao (US EPA, 1990).

Os filtros foram acondicionados dentro da casinhola de abrigo (FIG. 16), por um
periodo de 24 horas em cada amostragem. As particulas com diametro aerodindmico maiores

que 0,3 pm e menores que 100 um ficaram retidas na superficie dos filtros.
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Figura 16: Desenhos esquematicos do amostrador de grandes volumes para PTS com teto e portas
abertos (A) e direg:Zlo do fluxo de ar dentro da casinhola de abrigo (B).
Fonte: MAGALHAES, 2005 (A) e LISBOA et al, 2007 (B)

Antes das amostragens os filtros limpos, foram tratados em dessecador para evitar
umidade, posteriormente foram realizadas as devidas amostragens nos dois pontos de coleta.
Ap6s 24h de exposicao os filtros foram coletados, dobrados ao meio, para impedir a perda de
material, e acondicionados em sacos plasticos até a chegada ao Laboratério de Pesquisa
Ambiental (LPA) no UnilesteMG. No LPA, os filtros foram imediatamente dispostos em
dessecador por mais 24 h e devidamente pesados em balanca apropriada da marca
SARTORIUS com precisao de quatro casas decimais. Pelo método gravimétrico, ou seja, pela
diferenca entre as pesagens do filtro limpo e o filtro contendo a amostra, foi obtida a massa do
material particulado em termos de PTS no filtro, expressa em micrograma (ug) (US EPA,
1990).

Procedimento semelhante para obtencao da concentracdo de PTS foi utilizado em
estudos no Brasil sobre material particulado e elementos associados ao PTS no municipio de
Ouro Preto (MAGALHAES, 2005), anélise das concentracdes de PTS e MP;y em Ipatinga
(PULINO, 2006) e qualidade do ar (PTS, MP;y e NO,) na favela de Paraisépolis em Sao
Paulo (SILVA et al, 2006).

O volume de ar amostrado, expresso em metros cubicos (m3), foi calculado a
partir da vazdo medida e do tempo de amostragem, sendo ainda corrigido para as condicdes

de temperatura e pressdo, 25°C e 760 mmHg, respectivamente (US EPA, 1990).



68

A concentragdo das particulas totais em suspensdo, expressa em micrograma por

metro cibico (ug.m™), foi determinada pelas equacdes 1 a 3:

M=P,-P,

onde : Equacdo 1
M =massa do material particulado em gramas (g)

P, = peso final do filtro em g

P. = pesoinicial do filtroem g

Var =0, xT

onde : Equagéo 2
Var = volume total de ar amostrado em m’

Q, =vazdo média do amostrador em m’ .min”’

T =tempo total de amostragem em min

M
C,. =10°x—
rrs Var
onde : Equacgdo 3

~ . . ~ -3
CPTS = concentragao de partlculas totais em suspensdao em Ug.m

10° = fator de conversdo de g para ug

M =massa do material particulado em g

Var = volume total de ar amostrado em m’

5.3.3 Determinagdo da Concentracdo das Particulas Inaldveis (MP;g)

O AGYV utilizado para determinacdo da concentracdo de MP;p no ar ambiente
(FIG. 17) era constituido de quatro partes principais: 1) o conjunto moto/aspirador e porta
filtro, 2) a casinhola de abrigo, 3) a cabec¢a do tipo “impactacdo inercial” G1200 THERMO
Andersen para separacdo das particulas acima de 10 um e 4) os dispositivos auxiliares de
indicacdo de vazdo, programacdo do tempo, regulagem de tensdo e de medida do tempo de
amostragem. O equipamento também aspirava um fluxo conhecido e controlado de ar através

de um filtro de quartzo, por um periodo de 24h em cada amostragem.



69

regian de
aceleracio
chapa urtada
|_||_||_||_||_| para coleco dos grossos

entrada de af ——

sdda dazonade

fracionamento
fitro tel cortra
controladar de nsEtos
vazén

— motor de sucido

—— mandmetro

I

Figura 17: Desenho esquematico do amostrador de grandes volumes para MP;o
Fonte: ENERGETICA, 2005

O procedimento para determinacdo da concentracdo de MP;y foi realizado da
mesma forma que o procedimento para PTS, o que diferencia os dois procedimentos sdo os
equipamentos distintos.

No AGV MP)y as particulas com didmetro aerodindmico maiores que 10 um
foram retidas na cabeca de impactacdo inercial, através de uma chapa untada com Oleo,
enquanto as particulas inaldveis, ou seja, menores que 10 um, passaram pela saida da zona de
fracionamento e foram retidas no filtro de MICROQUARTZO da marca WHATMAN EQTZ,
com medidas de 203 x 254 mm, que foram devidamente acomodados no porta filtro. Foi
utilizada a cabeca de impactacdo inercial projetada para proporcionar a vazdo de
1,13 m’.min" e eficiéncia de 50 %.

Em geral, os filtros de quartzo guardam as mesmas caracteristicas dos filtros de
fibra de vidro, atendendo aos mesmos métodos. Os filtros de quartzo sdo fabricados de silica
pura (fibras de microquartzo) em condicdes limpas, sdo pré-tratados termicamente, reduzindo
assim a tragos seu teor de organicos e aumentando a resisténcia a tensdo. Entretanto, sdo
considerados filtros superiores e sdo geralmente neutros, sendo particularmente aplicdveis em
casos onde se queira evitar a influéncia de formacdo de sulfato. Apds os filtros de fibra de
vidro, os de quartzo sdo os mais utilizados em amostragem de particulas, tanto no ar

ambiente, quanto em emissdes em chaminés (US EPA, 1990).
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Apo6s as 24h de amostragem os filtros foram coletados, dobrados ao meio, para
impedir a perda de material, e acondicionados em sacos plasticos até a chegada ao
Laboratério de Pesquisa Ambiental (LPA) no UnilesteMG. Em seguida, foram dispostos em
dessecador por mais 24 horas e devidamente pesados em balanca apropriada da marca
SARTORIUS com precisdo de quatro casas decimais. Pelo método gravimétrico, ou seja, pela
diferenca entre as pesagens do filtro limpo e o filtro contendo a amostra, foi obtida a massa de
particulas de tamanho aerodindmico menor que 10 um no filtro, expressa em micrograma
(ng) (US EPA, 1990).

Procedimento semelhante para obtengdo da concentragdo de MP foi utilizado na
determinacdo da concentracdo e elementos associados ao MPjy em Roma, Itdlia
(AVINO et al., 2008).

A concentracao de MP) foi obtida, a partir da equacao 4, sendo que as varidveis

M e Var foram obtidas pelas equacdes 1 e 2, respectivamente.

Cop. = 100 x M
0 Var Equacao 4

onde :

_ = P . P = 3
C,p, = concentragdo de particulas inaldveis em suspensdo em prg.m

10° = fator de conversdo de g parapg

M = massa do material particulado em g

Var = volume total de ar amostrado em m’

Os filtros utilizados neste projeto, bem como equipamentos e balanga especifica
para pesagem dos mesmos e todo o material e equipamento necessarios para quantificacao de
material particulado foram emprestados ou doados pela empresa Celulose Nipo-Brasileira

(CENIBRA S.A)).
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5.3.4 Determinacao das concentracoes de SO,

O APV — TRIGAS utilizado para determinacio da concentracio de SO, no ar
ambiente (FIG. 18) € constituido de cinco partes principais: 1) o conjunto de canos com funil
de vidro para captacdo do ar, 2) conjunto de bomba de vicuo, 3) refrigerador para manter
temperatura baixa, para acondicionamento dos borbulhadores que compdem os impinges de
amostragem, 4) casinhola de abrigo e 5) dispositivos auxiliares de indica¢do de vazao,
programacdo do tempo, regulagem de tensdo e de medida do tempo de amostragem.

Este equipamento pode coletar até trés gases distintos dependendo da solugdo

absorvente utilizada (US EPA, 1990). Para esta pesquisa amostrou-se apenas o gés SO,.

@ Funil de
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Figura 18: Desenho esquematico do amostrador de pequenos volumes (APV — TRIGAS).
Fonte: ENERGETICA, 1999

Para a realizacdo da amostragem do gds SO, no APV-TRIGAS foi necesséria a
utilizagdo do kit de impinge de amostragem contendo um frasco borbulhador, mangueiras de
PVC ou TEFLON para passagem do ar e agulhas hipodérmicas utilizadas como orificios
criticos para controle da vazao de ar, adaptadas a um sistema de filtros para retencdo de
bolhas e detritos que por ventura possam ser aspirados. Nesta pesquisa foram utilizados trés
kits de impinges em sistema de revezamento. Foi feita a devida calibracdo dos orificios
criticos das agulhas de passagem do ar dos mesmos, antes da realizacdo das amostragens,

através de um dispositivo de bolhdmetro, ou seja, um tubo de vidro com volume de 0,5 L, por
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meio do qual foram succionadas bolhas de sabdo detergente que percorreram o volume do
tubo de vidro em um determinado tempo mensurado em minutos. A faixa de vazdo de ar de
cada orificio critico da agulha deve estar entre 0,18 e 0,22 L.min"! (US EPA, 1990). Com a
calibragdo realizada em cada orificio critico, cada impinge através das suas respectivas
agulhas obtiveram um valor de vazdo do ar distinto, os quais foram utilizados nos calculos
para determinagao da concentra¢do em pu g.m'3 de SO..

As vazdes de ar das agulhas em cada impinge j4 instalados nos equipamento
aspiraram um fluxo entre 0,18 e 0,22 L.min"! de ar através do cano a dois metros do chio, por
um periodo de 24h em cada amostragem (US EPA, 1990).

As amostras do ar para anélise da concentragdo de SO, nos pontos de amostragem
foram capturadas, mediante o uso da bomba de vacuo e borbulhamento do ar atmosférico no
frasco coletor de gés, contendo uma solugdo de tetracloromercurato de potassio (TCM) numa
concentracdo de 0,04 mol.L"' e pH aproximadamente 4. Esta solucdo tem a propriedade de

absorver o gas SO,, através da seguinte equagdo quimica:

HgCl % + SO, + H,O — HgCLSO5 7 + 2H" + 2C1 -

Formou-se o complexo diclorossulfitomercurato (HgClst3_2), que resiste a
oxidagdo pelo oxigénio do ar. Uma vez formado, este complexo ¢é estdvel frente a oxidantes
fortes como ozo6nio (O3) e 6xidos de nitrogénio (NOy) (ABNT, 1986).

As amostras foram adequadamente transferidas para baldes volumétricos de 50
mililitros e encaminhadas para andlise posterior no Departamento de Meio Ambiente e
Qualidade (DEMAQ), laboratério da empresa CENIBRA, onde foram devidamente analisadas
através do método pararrosanilina (PRA) (ABNT, 1986) (APENDICE 2; 2.1). O método PRA
consiste na utilizacdo de uma solugdo de pararrosanilina, para detec¢ao da concentracdao de
SO, por espectrofotometria colorimétrica, através da reacdo da PRA com o complexo
diclorossulfitomercurato de potassio e solu¢do de formaldeido 0,2%, formando o dcido metil
pararrosanilina sulfonico, intensamente colorido (ABNT, 1986).

Foram obtidas as concentracdes de SO, nas amostras em pg.m™ a partir das

equagdes 5 e 6:



_ Qagulhax1440x PAx2,94
t°C)+273

Var

onde :
Var = volumede ar corrigido na CNTP (L)

Qagulha = vazao da agulha (L) (orificio critico)

1440 = tempo de amostragem em minutos correspondente a 24 h.

PA = pressao atmosféria em Kpa.
2,94 = fator de conversao unidade de pressao

t(°C) + 273 = temperatura média do dia em Kelvin.

(A—A°)x10° X (Bs)xD
Csoz = V.
ar

Onde:

C,,, = concentracio de SO, (ug.m™).

A =absorbancia da amostra.

A° =absorbancia da prova em branco.

10’ = conversdo de L para m”.

Var = volume de ar corrigido na CNTP em litros (L).
Bs = fator de calibracao, pg/unidade de absorbancia.

D = fator de dilui¢do.

5.3.5 Determinagdo das concentracoes de elementos
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Equagao 5

Equacgao 6

Depois de obtidas as concentragdes de PTS e MP), os filtros de fibra de vidro e

quartzo contendo o material particulado foram fracionados e entdo as subamostras foram

armazenadas novamente em sacos plasticos e encaminhadas para posterior quantificacdo de

elementos através de trés técnicas de andlises, sdo elas Ativagdo Neutronica (EWING, 1972),

Absor¢do Atdmica e Fotometria de Emissdo de Chama (Na e K) (EWING, 1972). A primeira

técnica foi realizada no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/Comissao

Nacional de Energia Nuclear (CDTN/CNEN) em Belo Horizonte/MG, a segunda e terceira

técnicas no Departamento de Meio Ambiente e Qualidade (DEMAQ) na empresa CENIBRA

S.A em Belo Oriente/MG.
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5.3.5.1 Método por Ativacio Neutronica

A técnica de Andlise por Ativacdo Neutrdnica Instrumental (AANI) do inglés
Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA) é utilizada para determinar pequenas
concentracdes de elementos em uma variedade de matrizes. Uma amostra é submetida a um
fluxo de néutrons e sdo produzidos nuicleos radioativos para cada elemento amostrado dentro
de um sistema de reator nuclear. Com o decaimento dos nucleos radioativos ha emissdo de
raios gama, cujas energias sao caracteristicas de cada nucleo. A comparacdo da intensidade
destes raios gama com as intensidades existentes no padrdo, permite quantificar as
concentracdes dos diferentes elementos em uma determinada amostra.

As particulas e radiagdes de diferentes niucleos radioativos variam bastante em
contetido de energia e frequéncia com que sdo produzidas (EWING, 1972).

O is6topo de uranio 235U, com uma abundancia isotépica de 0,72%, € usado
frequentemente como combustivel em reatores nucleares. Pode-se também usar uma mistura
natural de isGtopos de urdnio ou uma mistura enriquecida com U (MILOSLAV, 1970 apud
BOUCAS, 2009).

Dentro de um reator nuclear existem canais de irradiagdo por onde sdo colocadas
as amostras a serem irradiadas pelos néutrons para sua subsequente ativacdo. Estes canais
podem ser localizados no nicleo do reator, na coluna térmica ou refletor, tanto em posi¢oes
horizontais quanto verticais (MILOSLAV, 1970 apud BOUCAS, 2009).

O termo Ativacdo Neutronica vem do seguinte sistema: dentro do reator os
néutrons em movimento, a certa distancia do nucleo atdmico, pode ser desviado de sua
trajetéria. Mas se algum néutron se aproxima suficientemente do nucleo, esta forca pode
capturd-lo e formar-se um nicleo composto. Dizemos entdo que ocorreu uma reagao nuclear
de captura neutrénica. O nicleo composto assim formado € um isétopo do mesmo elemento
quimico que o nucleo alvo.

As reagdes para AANI sdo transformagdes do tido (n, y), onde o nicleo composto
libera uma energia passando a uma configuracao de menor energia emitindo um ou mais raios
gama (fotons gama). Na maioria dos casos, essa nova configuracdo do nicleo composto €
ainda instdvel e buscard liberar (ou decair) emitindo uma ou mais particulas e raios gama
secundérios (GLASCOK, 2008 apud BOUCAS, 2009). Esse fendmeno é comumente
denominado radioatividade (ou decaimento radioativo) e o is6topo instdvel denomina-se

nucleo radioativo (ou radioisétopo) (FIGURA 19).
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O processo de decaimento ocorre em um tempo que € caracteristico de cada
radioisétopo que pode levar desde fracdes de segundo até varios anos, a também chamada de
meia-vida (t;») do elemento. A taxa a que decai uma populagdo de radioisétopos, ou seja, 0

ndmero de decaimentos por unidade de tempo, é chamada atividade (BOUCAS, 2009).

raio gama .

imediato particula
nucleo emitida
alvo o

tempo de nucleo

./"@\ instavel meia-vida produto
/

néutron captura a?d‘““ . R -__--_-—k“‘*@
incidente ﬂ% radioisotopo «
nucleo
composto raio gama

secundario

Figura 19: Desenho esquematico do processo geral da Ativagdo Neutrdnica.
Fonte: BOUCAS, 20009.

A opcao de utilizar INAA, que é uma técnica nuclear nao-destrutiva, foi devido a
sua caracteristica bem conhecida de referéncia técnica analitica, porque todas as etapas
experimentais sao totalmente rastredveis e ndo ha manipulacdo das amostras fisico-quimicas
reduzindo a formacdo de resultados negativos (AVINO et al, 2008 apud
MAURO et al, 1991). Além disso, por causa de sua alta sensibilidade e seu cardter multi-
elementar que permite a determinacdo de muitos elementos, com um limite de deteccao (LD)
e precisio (QUADRO 10). A INAA € a técnica mais adequada para elemento traco/metal
ultra-traco e andlise de terras raras do que outros métodos instrumentais como por indugdo
espectrofotométrica de emissao atdomica por plasma ou fluorescéncia de raios-X (AVINO et

al., 2008).
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Quadro 10: Limites de detec¢do utilizados na determinacao dos elementos pelo método de
Ativacdo NeutrOnica para as amostras em estudo nesta pesquisa.

Elemento | Limite de Deteccio (mg.kg™)
Ag 0,4
As 0,3
Au 0,003
Ba 15
Br 0,3
Ca 1152
Cd 3
Ce 0,5
Co 0,1
Cr 0,9
Cs 0,1
Cu 15
Eu 0,01
Fe 65
Ga 6
Hf 0,07
Hg 0,3
K 1100
La 0,06
Mo 2
Na 4
Nd 1
Rb 3
Sb 0,04
Sc 0,003
Se 0,5
Sm 0,01
Sr 41
Ta 0,03
Tb 0,04
Th 0,06
U 0,08
W 0,6
Yb 0,05
Zn 5
Zr 60

Nesta pesquisa foram detectados 26 elementos, sdo eles: Antimonio (Sb), Arsénio
(As), Bario (Ba), Bromo (Br), Cério (Ce), Césio (Cs), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Escandio
(Sc), Eurépio (Eu), Ferro (Fe), Hafnio (Hf), Itérbio (Yb), Lantanio (La), Mercirio (Hg),
Neodimio (Nd), Ouro (Au), Potassio (K), Samario (Sm), Selénio (Se), Sédio (Na), Tantalo
(Ta), Térbio (Tb), Tério (Th), Uranio (U), Zinco (Zn).
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5.3.5.1.1 Instrumentacio — AANI

A andlise por ativacdo neutronica foi realizada no CDTN/CNEN em Belo
Horizonte — MG por meio do método kO.

O método para padroniza¢do kO é um método semi-absoluto, no qual ao invés de
serem usados padrdes dos elementos de interesse, sdo usados comparadores ou monitores de
fluxo de néutrons. Os dados nucleares desconhecidos dos isétopos sdao substituidos por
constantes nucleares que caracterizam os nuclideos, chamados de fatores kO (QUEIROZ,
2006).

Os monitores/padrdes utilizados consistem em um disco de 0,1 mm de espessura e
0,6 cm de diametro, sendo de uma liga contendo aluminio em ouro Al-Au (1,0%) obtido pelo
Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM-530R).

Para determinacdo de elementos no material particulado em termos de PTS e
MP pela técnica de ativacdo neutrOnica, cada filtro a ser analisado foi levado ao dessecador
por 24 horas no LPA, depois os mesmos foram cortados em duas fragdes com tesoura de aco
inoxidadvel, uma fracdo de cada filtro foi acondicionadas em sacos pldsticos hermeticamente
fechados e levadas ao CDTN/CNEN. L4 foram retiradas de cada parte dos filtros uma fracao
de 9,0 cm? (1,4 pol?) de area, onde continha material particulado, correspondente a 2,27% da
area total de coleta nos filtros.

O peso seco de cada frac@o dos filtros foi obtido a partir do peso no preparo para
andlise por absor¢do atomica.

Para o corte da fragdo do filtro, foi utilizado um estilete de aco inoxidavel, com
auxilio de uma pin¢a também de aco. Em seguida as fracdes dos filtros foram colocadas em
tubos de irradia¢do limpos com o auxilio de uma espatula de polietileno, o tubo de irradiagdo
entdo foi devidamente lacrado (APENDICE 02; FIGURA 35). Logo apds as amostras foram
colocadas em outro recipiente de polietileno para irradiagdo no reator TRIGA MARK-I IPR-
RI com um fluxo de néutrons térmicos de 6,6 x 10! néutrons.cm'z.s'l, com 100 kW de
poténcia.

Além das amostras, foram irradiados quatro fragdes (9 cm?®) de filtros limpos, os
denominados brancos da analise (APENDICE 02; TABELA 11), além de tubos de irradiacdo
vazios. Seus resultados alimentam o programa KAYWIN que desconta a interferéncia destes

nas analises.
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No interior do reator foram utilizados dois canais de irradiacdo, o canal de
irradiacdo 7, onde as amostras foram irradiadas por um periodo de 8 horas e ativacdo de
radiois6topos com periodos de decaimento radioativo T, > 10h e canal de irradia¢do 40, onde
as amostras foram irradiadas por 15 minutos e ativacdo de radiois6topos com periodo de
decaimento radioativo T;, < 10h.

A contagem (ou medicao) das amostras foi realizada para os nuclideos de meia-
vida curta (< 3 horas), os de meia-vida média (4 a 12 dias) e para os de meia-vida longa (> 30
dias) por espectrometria gama, onde foram utilizados detectores do tipo semicondutor de
cristal de Germéanio Hiper-puro (HPGe) da marca CANBERRA. Cada detector foi conectado
a um pré-amplificador, a um conversor analégico digital, a um médulo de contagem livre de
perdas, um analisador multi-canal e a um computador.

Os programas computacionais utilizados para aquisic@o, andlise dos espectros e
célculo de concentragio foram o GENIE™ 2000 Basic Spectroscopy Software, HYPERLAB®
2005.2b e KAYZERO/SOLCOI® v.2,13% respectivamente.

Nesta pesquisa foram irradiadas 39 amostras de filtro de quartzo com particulas
inalaveis (MP;p) e 56 amostras de filtros de fibra de vidro contendo particulas totais em
suspensdo (PTS), somando um total de 95 amostras irradiadas.

A concentracdo do metal foi calculada para mg.kg'1 através dos programas
computacionais utilizados no CDTN, a partir dai foram realizados os cdlculos para

transformacdo desta unidade para pg.m™, conforme equacdo 7.

C _ Celemento X peso,p
final —

vazdo, Equacao 7

Onde :

C,.., = concentracio do elemento no material particulado amostradoemug.m™.

final

Cetemento = concentragio do elemento obtido em mg kg™ .

peso,,, = peso do material particulado em todo o filtroem g.

vazdo,, = vazdo em metros ctibicos (m’) de ar durante o perfodo de amostragem.
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Na determinacdo por INAA no reator nuclear de pesquisa do CDTN/CNEN, as
amostras sdo irradiadas na mesa giratdria, onde o maior percentual de néutrons que compdem
o fluxo total de néutrons € o de térmicos, o que é desejado, uma vez que 80 % dos elementos
quimicos existentes na natureza sdao, em geral, passiveis de serem ativados por néutrons
térmicos. Essa ativacdo, entretanto, depende de vdrios fatores como, concentracdo do
elemento de interesse e interferentes presentes na amostra, seccdo de choque a néutrons
térmicos adequada do elemento em estudo, intensidade da emissdo gama caracteristica e
limites de detec¢do do método com relag@o ao elemento (BOUCAS, 2009).

Portanto, nesta pesquisa ndo foi possivel determinar por INAA alguns elementos
quimicos de interesse ambiental, tais como chumbo, niquel, silicio, cddmio, cédlcio, aluminio,
molibdénio, cobre, estanho, manganés, titanio, magnésio. Os motivos sdo descritos abaixo:

* O Pb por reacdo (n, Y) produz um radionuclideo que nio € emissor gama.

¢ (O Ni também apresenta baixa se¢do de choque a néutrons térmicos. S6 € detectado em
amostras que apresentam concentragdes elevadas.

¢ O Si ndo tem secdo de choque adequada para ser ativado por néutrons térmicos.

e Ca, Cd, Mo e Sn possuem um limite de detec¢do muito alto (QUADRO 10),
portanto s6 pode ser obtido por ativagdo neutrdonica se a concentracdo existente no
material particulado for elevada.

¢ O Mo também apresenta baixa se¢do de choque a néutrons térmicos.

¢ O Sn possui limite de detec¢do alto (QUADRO 10).

O Al, Cu, Mn, Ti e Mg possuem meia-vida curta e durante o periodo da pesquisa, ndo

pode ser realizada a medi¢dao dos mesmos, devido 4 motivos técnicos.

5.3.5.2 Método por Espectrometria de Absor¢cio Atomica

A técnica de andlise por Espectrometria de Absorcao Atdmica, do inglés Atomic
Absorption Spectrometry (AAS), consiste na medida da absorc@o da intensidade da radiacdo
eletromagnética no momento em que os dtomos do metal ou elemento traco sdo excitados e
retornam ao seu estado fundamental. Os atomos de cada elemento emitem certa energia
propria a qual € detectada pela sua respectiva lampada de catodo oco, esta quantidade de

energia € transportada para o leitor numa fracao de segundos (EWING, 1972).
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A energia emitida de cada elemento produz um caracteristico comprimento de
onda, o qual se faz possivel ser visualizado através de um sistema computacional (QUADRO
11).

No método de AAS € comumente utilizado dois atomizadores o de chama e forno
de grafite, nesta pesquisa foi utilizado o AAS de chama para quantificacio de quinze
elementos no material particulado retido nos filtros, sdo eles: Cu, Fe, Cd, Mn, Zn, Ni, Mo, Ca,

Mg, Cr, Pb, Sn, Ti, Al, Co.

Quadro 11: Absorbancias utilizadas na determinacao dos elementos pelo método de
Absorcao Atdmica e seus respectivos limites de deteccao.

Elemento Absorbancia Limite de Detecgdo (u g.mL”)
Al 396,1 0,1
Ca 4227 0,005
Cd 228.,8 0,0006
Co 240,7 0,007
Cr 3579 0,005
Cu 3247 0,003
Fe 248,3 0,005
Mg 285,2 0,0003
Mn 279,5 0,003
Mo 313,3 0,04
Ni 232 0,008
Pb 217 0,02
Sn 224.6 0,03
Ti 364,3 0,1
Zn 364,3 0,002

5.3.5.3 Método por Fotometria de Emissao de Chama

No material particulado contido nos filtros de amostragem também foram
determinados os elementos Na e K pelo método de fotometria de emissdo. Para estes
elementos foi utilizada esta técnica, pois os metais alcalinos sao facilmente excitados e podem
ser detectados e medidos em concentracdes mais baixas por fotometros de emissdo de chama
do que por espectrometros de absor¢do atdmica.

Nesta técnica ocorre uma combinacdo exotérmica de dois gases, tais como o
hidrogénio e oxigénio transferindo o excesso de energia de uma espécie a outra. Este excesso

de energia eleva o 4dtomo do metal analisado a um nivel excitado, este processo €
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imediatamente seguido pela emissdo de radiacdo caracteristica do metal. A resposta ao
comprimento de onda da radiagdo do metal, corrigido da luminosidade de fundo, é comparada
com uma curva de calibracdo preparada a partir de padroes (EWING, 1972).

O equipamento utilizado nesta pesquisa foi o Fotdometro de Chama da marca
DIGIMED modelo DM 62 e apds a obtencdo dos resultados, os valores obtidos foram
selecionados de acordo com o limite de detec¢do para os correspondentes elementos
(QUADRO 12).

Quadro 12: Limites de deteccdo do método de Fotometria de Emissdo de Chama para os
elementos Na e K.

Elemento Limite de Deteccdo (ug.ml”)
Na 0,01
K 0,01

5.3.5.4 Preparacao do Filtro para Digestao

Para determinacdo de elementos no material particulado em termos de PTS e
MP) pela técnica de absorc¢ao atdmica e por emissao de chama, foi retirada de cada filtro uma
fracdo de 103,5 cm? (16,05 pol?) de drea, onde continha material particulado, correspondente a
25% da area total de coleta nos filtros. Numa certa quantidade do total de filtros amostrados
para MP, foram retiradas uma fracao de 75 cm? (11,63 pol?). Isto ocorreu, pois estes foram
mandados primeiramente para andlise por ativacdo neutronica no CDTN, onde foi utilizada
uma fracdo de cada filtro, sobrando um pedaco menor para andlise em absor¢cdo atomica. Esta
ultima drea cortada no filtro de MP, representou 18,2 % da area amostrada no filtro.

Para o corte da fracdo do filtro, foi utilizada uma tesoura de ago inoxidavel. Os
filtros foram dispostos numa bancada previamente limpa com detergente neutro e &lcool
etilico a 95%, a manipulagdo dos mesmos foi feita com as maos lavadas com detergente
neutro e alcool 95 % vestidas com luvas de latex anteriormente lavadas, para a retirada do
talco contido na luva evitando assim a contamina¢do da amostra (APENDICE 02; FIGURA
36A). Também foram utilizadas pingas de ago inoxidavel.

Procedimento parecido para o corte do filtro foi utilizado no estudo dos padrdes
espaciais € quimicos na poeira depositada na estrada em ambiente urbano de Barcelona,

Espanha (AMATO et al, 2009).
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Depois de cortadas, cada fracdo dos filtros foi dobrada e disposta em béquer de
100 ml, logo ap6s foram levadas a estufa da marca VISOMES, modelo V110-1 a 105 + 3°C
durante uma hora para a desidratacio. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em
dessecador por mais uma hora para o resfriamento e depois pesadas em balanca analitica com
precisdo de quatro casas decimais da marca METTLER, modelo AE200. A estufa e a balancga
de precisdo utilizadas no preparo das amostras sdo periodicamente calibradas sendo que as
andlises foram realizadas dentro do periodo entre calibragdes. Este procedimento foi
necessario para se obter o peso seco da fracdo de cada filtro amostrado, para a devida
efetivacdo dos célculos finais.

As fragoes dos filtros ja pesadas foram transferidas para béqueres de 250 mL,
umidificadas e maceradas para o ataque 4dcido, obtendo assim uma maior superficie de contato
entre o dcido e a amostra (APENDICE 02; FIGURA 36C).

As amostras foram digeridas com 15 mL de 4cido nitrico (HNO3) para andlise
(P.A) da marca MERCK em 50 mL de dgua, disposto em chapa elétrica a 200 + 5°C, até a
reducdo do volume a 10 + 20 mL. Apds quarenta minutos de digestdo, as amostras foram
resfriadas e filtradas em papel de filtracio rdpida com 125 mm de malha da marca
WHATMAN, através de funil de vidro raiado, recebendo o sobrenadante em baldo
volumétrico de 250 mL. No momento da filtracdo o béquer contendo a amostra atacada foi
lavado diversas vezes com dgua quente e jatos de solucdo de acido cloridrico (HCI) a 20 %
(LENORE et al, 1998) (POOLEY, 1999).

Logo apds a digestao dcida foram realizadas as leituras no Espectrofotometro de
Absor¢do Atdmica modelo SpectraAA-200 da marca VARIAN, utilizando para cada elemento
sua respectivas lampadas de catodo oco e dependendo do mesmo utilizou-se chama de 6xido
nitroso ou ar acetileno (APENDICE 02; FIGURA 36F). Esta técnica de andlise também foi
utilizada no estudo da caracterizacdio de espécies metdlicas no material particulado
atmosférico em Las Palmas de Gran Canaria, Espanha (CANCIO et al, 2008).

Na medida em que as andlises foram efetivadas, percebeu-se que a concentragdo
de alguns elementos em uma dada amostra apresentavam valores acima da curva prevista no
equipamento, mediante isto foram realizadas as devidas diluicoes.

Para mensurar uma possivel contaminacao ou presenca de elementos nos filtros e
acidos, foram realizadas cinco provas em branco (PB) (LENORE et al, 1998).

Os resultados das concentragdes de elementos nos filtros, tanto pelo método de
absorcdo atdmica, quanto por ativacdo neutronica (PB) se encontram no APENDICE 2 na

TAB. 11, bem como valores fornecidos pelo fabricante dos filtros.
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A partir das concentracdes dos elementos em miligrama por litro (mg.L.™") obtidas
através das suas respectivas absorbancias, foram realizados os cdlculos da quantificagdo dos
mesmos no material particulado retido nos filtros, em micrograma por metro cubico de ar

amostrado (pg.m'3), conforme equagdes 8 e 9:

Leiturax 250
Cro =| — 2| PB Equacdo 8
PS
Onde:
C,.., = concentragio do metal obtido em mg.kg™.

Leitura = valor obtido no ato da leitura em mg.L".
250 = volume em mL do sobrenadante da amostra analisada.
PS = peso seco da fracao do filtro digerida no 4cido.

PB = média das concentra¢des de metal no filtro sem amostra

(MP)em mg.kg" ou provével presenca de metais no dcido e/ou contaminagdo.

Clina = Cmet:azdpojom Equagao 9
Onde :

C,,, = concentracio de metal no material particulado amostrado em pg.m™.

C, .., = concentracdo do metal obtido em mg.kg ™.

peso,,, = peso do material particulado em todo o filtroem g.

vazdo, = vazaoem metros ctibicos (m”) de ar durante o periodo de amostragem.

As concentracdes dos elementos Na e K obtidos por Fotometria de Emissdo de
Chama, também foram obtidas através dos cédlculos acima, depois de efetuadas as devidas

correcOes da curva de calibragdo do método.
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5.4 Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia

(RAMQAM)

A RAMQAM no municipio de Ipatinga, cuja instalacdo foi definida por meio de
Termo de Ajustamento de Conduta firmado entre a Promotoria Publica de Meio Ambiente
(PPMA) de Ipatinga e a Usina Sidertrgica de Minas Gerais (USIMINAS), possui quatro
estacOes telemétricas de tultima geracdo com transmissdo de dados on line para a Promotoria
Publica (MPMG, 2009).

O sistema possibilita configurar, analisar e controlar a distancia os dados medidos
nas estacdes. As informagdes mais recentes relativas as medi¢des automaticas realizadas sdao
exibidas continuamente, podendo indicar o atendimento aos padrdes estabelecidos e emitir
alarmes sonoros para situacdes criticas (MPMG, 2009).

Os equipamentos automadticos para monitoramento da qualidade do ar operam
através de sistemas eletro-Opticos, ou seja, uma reacdo quimica ocorre produzindo
quimiluminescéncia ou luz florescente (QUADRO 13). Um detector de luz produz um sinal
elétrico que € proporcional a concentracdo do poluente que estd sendo medido
(JUNIOR et al., 2002). Medidas deste tipo possuem alto grau de precisdo e fornecem grande
quantidade de dados (LISBOA e KAWANO, 2007).

Quadrol3: Principio utilizado para monitoramento da qualidade do ar em equipamentos
automaticos.

Principio eletro-optico Poluente
Fluorescéncia ao ultravioleta SO,
Quimiluminescéncia NOx, NO e NO,
Absorc¢ao de raios infra-vermelho CcO
Cromatografia Gasosa/ionizac¢do de chama ou Hidrocarbonetos (HC) BTX

espectrometro de massa

Absor¢ao de raios ultravioleta O3

Atenuacdo de raios f e microbalanca oscilante Particulas em Suspensao

Fonte: JUNIOR et al., 2002.
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A rede automdtica de monitoramento continuo da qualidade do ar de Ipatinga
realiza as andlises dos seguintes parametros: PTS (particulas totais em suspensdo), PMj
(particulas inaldveis), CO (monéxido de carbono), SO, (di6xido de enxofre), Oxidos de
Nitrogénio (NO, NO,, NOx), O3 (0zbdnio), BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno),
meta e para-xileno, ortoxileno, metano, hidrocarbonetos nao metanos, hidrocarbonetos totais,
VOC (hidrocarbonetos voléteis), radiacdo solar, dire¢do e velocidade dos ventos, temperatura,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e indice pluviométrico (MPMG, 2009).

Os pontos de instalacdo das estagdes foram definidos pelas equipes da
USIMINAS, da Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM) e da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP), que acompanha o processo de instalagdo da coqueria 3 na siderurgica, na
condicdo de assistentes técnicos do Ministério Publico Estadual. Foram levados em
consideragdo critérios cientificos e técnicos, bem como estudo de dispersdao atmosférica das
emissoes geradas pela empresa (MPMG, 2009).

Dentro da rede de monitoramento existem em funcionamento desde setembro de
2009 quatro estacdes espacialmente distribuidas no municipio, localizadas nos bairros Cariru,
Cidade Nobre, Bom Retiro e Veneza (FIGURA 20).

Os equipamentos utilizados para as medicdes na RAMQAM em Ipatinga
encontram-se em sistema de containeres com amostragem continua dos parametros, instalados
nas estacoes da marca ECOSOFT (FIGURA 21).

Foram utilizados os dados de meteorologia da RAMQAM para caracterizar o
ambiente de amostragem durante o periodo amostrado pelo método manual HI-VOL. Os
dados dos parametros de PTS, MP;y e SO, obtidos através da RAMQAM foram classificados
por esta pesquisa de acordo com o indice de qualidade do ar (BRASIL, 1990).

5.4.1 Determinacao de Particulas Totais em Suspensdo e Particulas Inaldveis na
RAMQAM de Ipatinga

Para a determinacdo de PTS e MP) foi utilizado o sistema de monitor continuo
que mede o poluente por absor¢do de raios [, ou seja, uma amostra de ar contendo PTS ¢é
forcada a passar por um determinado periodo através de um filtro limpo a uma vazado
controlada. A leitura de absor¢@o de raios P foi feita no inicio e no fim de cada ciclo de
medicdo, sendo a diferenca de leitura proporcional a massa de particulas retidas no material
filtrante (SANTOLIM et al, 2008). Outro sistema utilizado para medicao foi o dispositivo de

microbalanca, esse método baseia-se na avaliagdo continua da freqiiéncia de vibracdo do
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conjunto filtrante, o que esta diretamente relacionado a massa de particulas depositada sobre o
elemento filtrante intercambidvel. A leitura de massa do filtro é feita continuamente pela
variacdo da freqiiéncia de vibracao do conjunto filtrante, sendo que quanto maior for a massa
de poeira coletada no filtro, menor serd a freqiiéncia do conjunto (SANTOLIM et al, 2008).

A unica diferenca entre os instrumentos para medi¢ao de PTS e MP)( € que, para a
medicdo de particulas inaldveis foi necessdria a instalacio de uma sonda com cabeca
fracionada capaz de permitir chegar a unidade de leitura apenas a fracdo fina (<10 um) das
particulas existentes no ar ambiente (SANTOLIM et al, 2008).

Os equipamentos também contam com um sistema de sonda amostradora
protegida contra condensa¢do de umidade e padrdes para calibracdo dos monitores, tanto para

PTS quanto para MP10 (SANTOLIM et al, 2008).

.
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Figura 20: Pontos de localizagdo da Rede Automatica de Monitoramento Continuo da Qualidade do
Ar e Meteorologia nos bairros do municipio de Ipatinga — MG.
Fonte: Google Earth, 2010
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Figura 21: Container da Rede Automadtica de Monitoramento Continuo da Qualidade do Ar e
Meteorologia no bairro Cariru, Ipatinga — MG.
Fonte: EZEQUIEL, 2010

5.4.2 Determinacao de Dioxido de Enxofre na Rede

A determinagdo da concentracdo de SO, no ar ambiente, através do container de
monitoramento atmosférico de Ipatinga foi realizada por um monitor continuo, através do
principio da fluorescéncia aos raios ultravioleta. Este método baseia-se no fato que as
moléculas do gds presentes em uma amostra de ar, quando bombardeadas com radiacdo
luminosa ultravioleta, sdo excitadas e apresentam fluorescéncia caracteristica ao retornar ao
estado fundamental (SO,) pela liberacdo de energia. A concentracdo do gds na amostra €
entdo medida através das mudancas de fluorescéncia captadas por sensores (SANTOLIM

et al, 2008).
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5.5 Meteorologia e Direcao do Vento

< .

Quanto a precipitacdo pluviométrica mensal para o periodo de estudo, foi
observado que o periodo entre os meses de junho a setembro de 2010 foi responsédvel por
10,1% da precipitagdo total no periodo amostrado. Este periodo corresponde a estagdo de
inverno, onde hd uma tendéncia aos indices de precipitacdo pluviométricos mais baixos. O
més de novembro registrou 0,40 mm de chuva, o maior indice de precipitacdo pluviométrica

para o periodo (FIGURA 22).
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Figura 22: Temperaturas médias, maximas e minimas e precipitacdo pluviométrica durante o periodo
amostrado na estagio RAMQAM Bom Retiro em Ipatinga-MG.

De acordo com a figura 23, as temperaturas mais altas ocorreram nos meses de

setembro, outubro e novembro.
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Figura 23: Médias aritméticas didrias da umidade relativa do ar e temperatura no periodo de
amostragem.

A direcao do vento para os dias amostrados foram analisadas através de gréficos
produzidos por planilha do excel, utilizando os dados fornecidos pela promotoria publica de
Meio Ambiente de Ipatinga obtidos pela estacio da RAMQAM Bom Retiro (FIGURAS 24 e
25).

Foi observado que a dire¢do do vento nos dias compreendidos entre as estacdes de
outono e inverno (31 de maio a 12 de agosto) no ano de amostragem foi predominante no
sentido sul-sudeste (SSE), variando em alguns dias no sentido leste-sudeste (ESE) (FIG. 24).
As velocidades médias do vento variaram entre 0,5 e 1,8 m.s” no periodo de amostragem de
maio a novembro, sendo que nos meses referentes as estacdes de outono e inverno
apresentaram uma média de 0,6 m.s” e 1,2 m.s™' nos meses da estacdo de primavera.

O comportamento da direcio do vento nos meses em que compreenderam a
estacdo da primavera (14 de setembro a 17 de novembro) foi de calmaria, direcdo sudeste até

leste-nordeste (FIG. 24), o que ndo € muito favoravel a qualidade do ar.
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Figura 24: Direcio e velocidade do vento (km.h") nos dias de amostragem compreendidos entre os
meses referentes as estacdes de seca.
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Figura 25: Direcio e velocidade do vento (km.h") nos dias de amostragem compreendidos entre os
meses referentes a estacao de transi¢@o entre seca e chuva.
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5.6 Analises Estatisticas

As técnicas analiticas utilizadas para o tratamento estatistico dos dados de PTS,
MP;y e SO, foram média aritmética e desvio padrao a partir do conjunto de amostras dos
valores didrios das concentracdes. As diferencas estatisticas entre a estacdo seca (maio a
agosto) e estagcdo de transi¢do entre seca e chuva (setembro a novembro) e entre os pontos de
amostragem (FAB e IPA) foram avaliadas utilizando TESTE-T ou Teste de Wilcoxon,
quando nao encontrada normalidade e/ou homogeneidade dos dados (AMATO et al, 2009).

Para andlise dos dados a cerca da classifica¢do da qualidade do ar foram utilizados
os dados diérios tanto pelo método HI-VOL quanto pelo método RAMQAM, foram utilizados
todos os valores do periodo amostrado, ou seja, ndo foi utilizada média didria ou mensal, haja
vista que as amostragens pelo método HI-VOL foram realizadas didriamente e pelo método
RAMOQAM a cada hora.

A comparacao das concentracdes dos elementos em ambos os municipios foi
realizada por teste ndo paramétrico de Wilcoxon, pois ndo foi encontrada normalidade dos
dados. A relacdo entre as concentracdes dos elementos bem como entre estes e as
concentracoes de PTS e MP,y foram avaliadas por correlacio de Pearson (AVINO et al,

2008).
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6 RESULTADOS

Os resultados das concentracdes de PTS, MPjy e SO, foram apresentados e
discutidos para cada ponto de amostragem.

Os dados obtidos também foram relacionados com as condi¢des metereoldgicas,
precipitacdo, temperatura, umidade relativa e direcdo do vento observados durante o periodo
de amostragem nos dois municipios em questao.

A quantificacdo das concentragdes elementos nos filtros amostrados foram
discutidos e comparados nos dois pontos de amostragem, cujos resultados brutos obtidos pela
técnica de AAS e FEC (K e Na) foram apresentados nas TABELAS 13, 14, 15 e 16 do
apéndice 02 e as concentracdes dos elementos obtidas por AANI estdo apresentados nas
TABELAS 17, 18, 19 e 20, também do apéndice 02. Nestas tabelas foram apresentados todos
os resultados de relevancia dos elementos analisados, a partir disso foram selecionados os
resultados de determinada técnica que apresentou melhor relevancia com a realidade local
para o tratamento estatistico, haja vista que alguns elementos foram analisados por duas

técnicas distintas.

6.1 Particulas Totais em Suspensao

A concentragdo de PTS se manteve abaixo do padrdo secundério de 150 p g.m'3 da
resolucilo CONAMA 03/1990 em ambos os pontos amostrados e durante todo o periodo de
amostragem, com excec¢ao do dia 09 de junho em FAB, que apresentou um valor maximo de
167 pg.m'3 (FIG. 26A). Neste mesmo dia, foi observado um valor de 110 p g.m'3 em Ipatinga
(FIGURA 26B).

Esta concentragdo mais elevada no dia 9 de junho em FAB, pode ter ocorrido por
influéncia de um incéndio florestal numa area de preservaciao proxima aos pontos amostrados
que ocorreu neste mesmo dia. Tal relagdo corrobora com o afirmado por Silva (2010) que
incéndios florestais se enquadram em fontes naturais de material particulado.

Além do dia 9 de junho, também houve incéndio florestal no dia 26 de julho, o
que colaborou no aumento de PTS neste dia num valor de 140 ug.m™ em Ipatinga. Nestes dias
0 tempo estava seco (inverno), com poucas rajadas de vento, dificultando a dispersao dos
poluentes (FIG. 22 e 24). A presenca de ventos determina a distancia e a direcdo que as

particulas percorrerdo para posterior deposi¢ao (GOYAL, 2002). Segundo Bilos et al (2001) e
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Moreno-Grau et al. (2000), nos periodos de outono e inverno no hemisfério sul, as
concentracdes dos poluentes tendem a se apresentar mais elevadas.

Em FAB as médias das concentragdes de PTS se apresentaram com maior
variacdo e média mais elevada nos meses entre maio e agosto (estacdo seca) se comparado
com o periodo de transicdo entre as estacdes seca e chuvosa (setembro a novembro) (Teste-T,
N= 21; DF=1; T= 2,825; p=0,0108). Ja em IPA, apesar da ligeira variacdo, as médias das
concentracoes nao mostraram diferencas significativas entre os periodos de seca e transicao
seca e chuva (Teste-T, N= 18; DF=1; T=1,931; p=0,0714), ou seja, neste ponto os valores das
concentracdes foram mais homogéneos do que FAB durante os dois periodos. Isto também
pode ser comprovado pelo resumo estatistico das concentracdes na TAB. 1, onde o desvio

padrao das concentra¢des em FAB se apresentou ligeiramente maior do que em IPA.
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Figura 26: Concentracdes didrias de PTS (ug.m™) nos pontos de amostragem nos municipios de
Coronel Fabriciano (A) e Ipatinga (B) e suas respectivas médias aritméticas mensais e desvio padrdao
no periodo de maio a novembro de 2010. As linhas Tracejadas indicam os padrdes de qualidade do ar
previstos na Resolugdo CONAMA n° 03/1990.
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Estas variagdes nas concentracoes de PTS podem, contudo, terem sido em
decorréncia da instabilidade das condi¢des metereoldgicas ocorrida no periodo de
amostragem, especialmente como observado nos resultados dos dias 11 de maio, 22 e 23 de
junho e 27 de julho em ambos os municipios amostrados, onde houve ocorréncia de sutil
precipitacdo (FIG. 22). Conforme proposto por Magalhdes (2005), as condicdes
metereoldgicas estdo diretamente relacionadas a quantidade de particulas totais em suspensao

na atmosfera.

Tabela 1: Resumo estatistico das concentragdes de PTS, expressas em pg.m-3, para os pontos
de amostragem nos municipios de Coronel Fabriciano (FAB) e Ipatinga (IPA).

Estacio CORONEL FABRICIANO IPATINGA
Mean (SD) Min-Max Mean (SD) Min-Max
Seca 82,29 (37,16) 7-165 70,11 (24,51) 44 - 141
Transic¢ao 52,40 (19,55) 25-81 52,60 (12,63) 33-72
Total 73,5 (35,5) 7-165 63.4 (22.,5) 33-141

Pode-se observar que nos meses entre agosto a novembro os desvios padrdo para
as médias aritméticas mensais de ambos os pontos, foram menores comparados aos meses
anteriores (FIG. 26). Isto pode ter sido devido ao aumento da precipitacdo pluviométrica
nesses meses (FIG. 22), diminuindo assim os indices de concentra¢do de material particulado.
As precipitagdes favorecem a depuracdo atmosférica, promovendo a remog¢do de particulas
suspensas por deposi¢do umida (QUEROL et al, 1999, RAGOSTA et al, 2002).

Por outro lado, as maiores concentragdes de PTS foram obtidas entre os meses de
junho a setembro (FIG. 26). Isto provavelmente se deve a estiagem, onde se observou alta
porcentagem de calmaria, ou seja, quando a velocidade do vento é menor que 1 m.s™
(FIGURA 22).

Mais especificamente nos dias 31/05, 26/07 e 12/08, a direcdo do vento variou
entre sudoeste a leste-sudeste, o que pode ter influenciado nos valores mais altos de PTS em
IPA e MP;y em FAB, principalmente no dia 26/07. Considerando como referéncia a
USIMINAS, pode-se predizer que a pluma de material particulado advindo da mesma se
dispersou em maior angulo, afetando os pontos de amostragem. Com relacio a APERAM
(Arcellor Mital), para este dia em particular, pode-se dizer que ndo houve influéncia desta

siderdrgica, levando em consideracdo que os pontos de amostragem em Coronel Fabriciano e
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Ipatinga se encontravam a nordeste e leste-nordeste da mesma, respectivamente, conforme
apresentado na FIG. 24.

Esta tendéncia sazonal também foi observada na cidade de Ouro Preto no Brasil
(MAGALHAES, 2005), na cidade de La Plata na Argentina (BILOS et al, 2001), em cidades
do hemisfério norte nos meses de outono e inverno, como Cartagena na Espanha e
Copenhagem na Dinamarca (MORENO-GRAU et al, 2000).

Nos municipios de Coronel Fabriciano e Ipatinga o padrdo primario legal de 240
ug.m” de concentracio de PTS, para periodos curtos de 24 horas, ndo foi excedido durante o
periodo amostrado de sete meses, estando em conformidade com a legislagdo.

Apesar de ndo apresentar diferenca significativa entre os valores médios de PTS
entre FAB e IPA (Teste-T , N=39; DF=1; T= 0,705; p=0,4852), FAB foi o tnico ponto onde
o padrdo secundiario do CONAMA 03/1990 foi excedido. Esta concentracdo mais elevada
pode ter sido devida a influéncia do trafego de veiculos proximo ao local de amostragem no
municipio de Coronel Fabriciano. A menos de 200 m deste ponto de amostragem hd uma
rodovia de grande importancia no transporte da regido, onde pode haver significativa
ressuspensdo de poeira, através de caminhdes pesados, escapamentos de gases nos canos dos
veiculos, os quais sdo caracterizados como uma forma de fonte méovel de emissio atmosférica
(AMATO et al, 2009). O estudo realizado por Querol et al (2007) em é&reas urbanas e
industriais na Espanha, também apresentou resultados onde o trdfego de veiculos contribuiu
para os altos niveis de material particulado. (QUEROL et al, 2007).

A tendéncia a maior concentragdo de PTS em FAB decorrente do trifego de
veiculos € reforcada pelo fato que o ponto de amostragem no municipio de Ipatinga,
localizado no bairro Bom Retiro, apresenta um volume de trifego de veiculos 1,47 vezes
menor em relacdo ao ponto de amostragem no municipio de Coronel Fabriciano. A média
aritmética da quantidade de veiculos que trafegam nos horérios de pico na rotatéria do bairro
Bom Retiro proximo ao ponto de amostragem foi de 4.845 veiculos/hora em trés dias de
contagem, enquanto que no bairro Caladinho (Coronel Fabriciano) foi de 7.134 veiculos/hora,
também em trés dias de contagem e nos horérios de pico.

Além disto, o ponto de amostragem em Coronel Fabriciano apresenta uma maior
variacdo de fontes de emissdo em relacdo ao ponto de amostragem em Ipatinga. Existem ao
redor de FAB empresas que sdo caracterizadas como fontes fixas de emissdao atmosférica:
inddstrias de cimento, manilhas, madeireiras, fdbrica de carrocerias, loja de materiais de
constru¢do, marmorarias, lanternagens, oficinas, ferro velho, empresa de polimento de

veiculos, empresa de transportes rodovidrios; o que propicia a tendéncia de valores mais
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elevados da concentragdo de PTS neste ponto. O resultado do inventério de fontes de emissao
realizado nessa pesquisa é encontrado no APENDICE 1; QUADROS 14 e 15.

E importante salientar que Coronel Fabriciano apresenta uma maior quantidade de
mares de morros, no entorno e no interior do municipio, se comparado ao municipio de
Ipatinga, conforme ja mencionado nesta pesquisa, o que favorece a estagnacdo dos poluentes
nas partes mais baixas do municipio. A topografia local exerce influéncia no comportamento
dos poluentes atmosféricos, especialmente das particulas em suspensio (MAGALHAES,
2005). Fundos de vales e regides mais baixas sdo locais que dificultam a dispersao dos
poluentes e favorecem a concentragdo de material particulado. O vento tende a descer as
encostas, principalmente a noite, e se direcionar para fundos de vales (BRAGA et al, 2002).

Portanto, observa-se também que o municipio de Coronel Fabriciano esté situado
entre duas importantes cidades, onde existem industrias siderdrgicas e outras fontes de
emissao, através das quais o material particulado pode ser transportado com a ajuda do vento

(TURN et al, 1997) para o municipio em questao.
6.2 Particulas Inaldveis em Suspensao — MPy

As concentragdes de particulas inaldveis em FAB variaram entre 12 a 167 ug.m>,
apresentando média de concentracio maior do que IPA, 43,95 e 2511 pgm®,
respectivamente (TAB. 2) (Teste de Wilcoxon, N=39; DF=1; Z= -2,38; p=0,0171) durante
todo o periodo amostrado (FIGURA 27).

Também em FAB a concentracdo de particulas inaldveis apresentou valores
maiores no periodo de estagcao seca (julho e agosto) se comparado com o periodo de transicao
entre seca e chuva (setembro a novembro) (Teste-T, N= 21; DF=1; T= 4,517; p=0,0002). Isto
pode ser explicado pelas variacdes nas condigdes metereologicas no periodo amostrado
conforme ja discutido no item anterior.

Em IPA os padrdes primérios e secunddrios (150 ug.m™) da resolucio CONAMA,
nao foram excedidos durante o periodo de amostragem (Fig. 27B). Além disso, os valores de
concentracdo foram relativamente baixos e ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre as estagdes de seca e transicdo (Teste-T, N= 18; DF=1; T= -1,372;
p=0,1891). Isto indica uma maior estabilidade nas concentracdes de MP;yp em IPA, que
apresentou valores que variaram entre 7 a 38 u g.m'3 e desvio padrao de 7,05 u g.m'3 (TAB. 2).

Esta maior estabilidade pode ser devido a menor quantidade de fontes de emissao neste ponto.
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N

Sobretudo, o trifego de veiculos proximo a este ponto de amostragem foi relativamente

menor se comparado a FAB, conforme mencionado no item anterior.
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Figura 27: Concentragdes didrias de MPj, (ug.m™) nos pontos de amostragem nos municipios de
Coronel Fabriciano (A) e Ipatinga (B), no periodo de junho a novembro de 2010, comparadas aos
padrdes de qualidade do ar previstos na Resolucdo CONAMA n° 03/1990 e suas respectivas médias
aritméticas mensais e desvio padrio.
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Tabela 2: Resumo estatistico das concentra¢des de MPo, expressas em pg.m™, para os
municipios de Coronel Fabriciano e Ipatinga.

Estaciio CORONEL FABRICIANO IPATINGA
Mean (SD) Min-Max Mean (SD) Min-Max
Seca 61,00 (37,37) 37 - 167 22,63 (8,3) 7-33
Transicao 25,20 (10,96) 12 - 46 27,10 (5,53) 20 - 38
Total 43,95 (32,98) 12— 167 25,11 (7,05) 7-38

Os padrdes primadrios e secunddrios (150 p g.m'3) foram excedidos apenas no dia
26 de julho (167 pg.m™) durante o periodo de amostragem no municipio de Coronel
Fabriciano, o que pode ser explicado, como demonstrado no item anterior, por um incéndio
florestal (FIG. 27A). Vale destacar que o incéndio florestal ndo afetou as concentracdes de
MP;, em Ipatinga. Os valores de concentracdo nos dias de ocorréncia de incéndio, neste local,
foram de 7, 15 e 22 p g.m'3 nos dias 26, 27 e 28 de julho, respectivamente. Portanto, pode-se
afirmar que o material particulado emitido através dos gases do incéndio, produziu maior
efeito em Coronel Fabriciano do que em Ipatinga, devido provavelmente a fumaca ter se
direcionado para Coronel Fabriciano e permanecido estagnada nesse local em decorréncia de
sua topografia. Segundo Braga et al (2002), os poluentes de tamanhos aerodinamicos maiores
podem permanecer estagnados entre vales, durante tempo suficiente para se transformarem
em particulas menores.

O processo de combustdo sob temperaturas elevadas formam particulas que em
seu interior podem ocorrer reagdes quimicas e favorecer os processos de condensacdo e
coagulacdo das particulas fazendo com que as mesmas permanecam durante dias a semanas
no ar ambiente (CETESB, 2008; US EPA, 2009). Entretanto, havendo uma queimada, o
material particulado formado pela mesma (poluente primdrio) se caracteriza como particulas
maiores, mas com o passar do tempo se ndo ha dispersdo destas particulas, em decorréncia da
falta de vento, as mesmas podem permanecer no ambiente tempo suficiente para sofrer
transformagdes na atmosférica e o produto (poluente secundério) dessas transformacdes sao
particulas menores, as quais se caracterizam como MPjy. Além disso, o trifego de veiculos
pode também ter contribuido para o aumento da concentragdo de MP;y nos meses
supracitados em FAB.

Em Ipatinga, nos dias entre 14 de junho e 08 de julho e 10 a 12 de agosto nao
foram realizadas amostragens devido a problemas no motor do AGV — MPj, para este

municipio.
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6.3 Dioxido de Enxofre — SO,

O padrao secundario (100 p g.m'3) para concentracdo de SO, ndo foi excedido em
nenhum dia do periodo amostrado em ambos os municipios, estando de acordo com a
legislagdo (FIG. 28). Comportamento semelhante foi observado no estudo sobre polui¢ao
atmosférica e atendimento por gripe e pneumonia em Sdo Paulo, Brasil (MARTINS et al,
2002). Os valores variaram entre 13,2 a 31,1 pg.m'3 em FAB e 9,54 a 48,26 pg.m'3 em [PA
(TABELA 3).

Nao foi observada diferenca significativa para as concentracdes de SO, entre os
dois municipios (Teste de Wilcoxon, N=54, DF=1, U=1,059, p=0,3033). Portanto, pode-se
supor que as mesmas fontes que influenciam a qualidade do ar em Ipatinga, em termos de
SO,, também influenciam o municipio de Coronel Fabriciano.

Em contrapartida aos resultados das concentragdes de particulas totais em
suspensdo e particulas inaldveis, as concentracdes de SO, apresentaram médias menores nos
meses de estacao seca do que no periodo de transicao entre a estacdo seca e chuvosa (TAB. 3)
nos municipios de Coronel Fabriciano (Teste de Wilcoxon, N=54, DF=1, U=12, p=0,0004) e
Ipatinga (Teste -T, N=54, DF=1, F=19, p<0,0001), sendo o periodo de transi¢cao aquele que

apresentou temperaturas maiores (FIGURA 28).

Tabela 3: Resumo estatistico das concentracdes de SO,, expressas em pg.m™, para os
municipios de Coronel Fabriciano e Ipatinga.

Estaciio CORONEL FABRICIANO IPATINGA
Mean (SD) Min-Max Mean (SD) Min-Max
Seca 19,47 (4,53) 14 -29 21,65 (8,77) 10-139
Transi¢ao 26,38 (5,66) 13-31 29,30 (11,26) 13-48

Total 21,41 (5,54) 13 -31 24,28 (9,99) 10 - 48
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Figura 28: Concentracdes didrias de SO, (ug.m™) nos pontos de amostragem nos municipios de
Coronel Fabriciano (A) e Ipatinga (B) e suas respectivas médias aritméticas mensais e desvio padrdo
no periodo de junho a novembro de 2010. As linhas tracejadas indicam o padrdao de qualidade do ar
previstos na Resolugdo CONAMA n° 03/1990 para SO,.

As maiores concentracdoes de SO, na estacdo de transi¢do entre seca e chuva
(setembro a novembro), pode ser devido a associacao do diéxido de enxofre com a umidade
relativa do ar e presenca de chuva, ou seja, ele pode se apresentar em maior quantidade na
fase aquosa através da conversao heterogénea, quando hd maior presenga de nuvens e neblina
(PANDIS et al., 1992). Vale lembrar que estes meses estdo compreendidos entre o final da

estacdo de inverno e inicio da primavera, nas quais as condi¢des climdticas tendem a ser
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favoraveis a formacdo de nuvens. Isto ndo ocorreu nos dias do final do més de setembro e
inicio do més de outubro, onde a umidade relativa do ar apresentou um leve declinio (FIG.
23), juntamente com a concentragdo de SO,, mais especificamente em IPA. Por outro lado, a
quantidade de chuva aumentou neste mesmo periodo (FIG. 22) o que pode ter contribuido
para a rapida formacgdo de sulfato, através do processo de nucleacdo e condensacdo, nos quais
se faz necessdrio determinada quantidade de dgua para ocorréncia (VIANA et al, 2008). Além
disso, os locais de amostragem tanto em FAB quanto em IPA encontram-se dentro da area
urbana, onde a emissao de SO, tende a ser mais elevada do que em &reas rurais (AMATO
et al, 2009; VIANA et al, 2008).

Cabe ressaltar, que em condi¢des mais imidas do ar, o valor da concentracdo de
SO, é estimado pela quantidade de formacdo de sulfato (SO4?), o qual tem como
conseqiiéncia a ocorréncia da chuva 4cida, decorrente da associacdo da umidade do ar ao
anion supracitado (ANDRADE, 2002). Além disso, a ocorréncia de SO, também pode
contribuir para formacdo de ozdnio fotoquimico (O3) por meio do processo de oxidag@o nas
condi¢cdes atmosféricas favordveis, freqiientemente associadas a ocorréncia de névoa e
reducdo da visibilidade (PANDIS et al, 1992). O SO, em conjunto com o ion hidréxido
(OH) formam o triéxido de enxofre (SO3) e o radical hidroperéxido (HO;). O SO; reage com
vapores de dgua no ar, formando o dcido sulftrico (H,SOy), o radical hidroperéxido (HO;)
também formado reage com 6xido de nitrogénio (NO), j4 presente na atmosfera, formando
diéxido de nitrogénio (NO,), que em presenca de foto-radiacdo produz ozonio fotoquimico
(PANDIS et al., 1992).

Ap6s um episddio de formacao de neblina, em Los Angeles, altas concentragdes
de sulfatos foram observadas no aerossol (ANDRADE, 2002). A simulacdo do episddio
envolvendo reacdo em fase gasosa e fase liquida indica que cerca de 40% da concentragao de
sulfato deve ser proveniente do processo homogéneo (fase gasosa), enquanto que as diversas
reacdes possiveis de ocorrerem em fase aquosa devem ser responsaveis por 60% do sulfato
produzido a partir do SO, emitido (PANDIS, 1992 apud ANDRADE, 2002).

Em decorréncia das temperaturas mais altas nos meses de setembro, outubro e
novembro (FIG. 23) justificam-se também valores mais altos de SO, nos meses de estacao de
transi¢do entre seca e chuva (setembro a novembro) e valores mais baixos na estacdo seca
(maio a agosto) confirmando de acordo com a literatura que o processo de oxidagcdo do
enxofre (S°) na atmosfera estd diretamente relacionado as condi¢des metereoldgicas e
climéticas, obtendo maiores concentragdes de SO, em temperaturas mais altas € menores em

temperaturas mais baixas (QUEROL et al, 1999).
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6.4 Doencas no Trato Respiratorio no Municipio de Coronel Fabriciano

O percentual de atendimentos por doengas no trato respiratério no municipio de
Coronel Fabriciano se apresentou em maior quantidade no més de setembro de 2010,
representando mais da metade (50,5%) dos atendimentos na unidade hospitalar. Em agosto,
este também representou uma parcela significativa dos atendimentos (42,3%), enquanto em
julho eles foram inferiores a 10% (FIGURA 29).

No més de agosto, foi observado um evidente acréscimo no nimero de doencgas
respiratorias nas vias superiores, o que pode ser devido ao aumento de PTS neste més (FIG.
26) . As particulas de PTS s@o maiores, portanto se alojam nas vias superiores do trato
respiratdrio, causando sinusites, amidalites e faringites (doencas do trato respiratdrio superior)
como observado na TAB. 10 do APENDICE 01.

Apesar de no més de setembro a concentracdo de poluentes ndo tenha sido mais
elevada do que em agosto, o alto indice de doengas no trato respiratdrio, pode ter sido devido
ao leve aumento de temperatura em conjunto com a baixa umidade do ar relativa (Fig. 23)
associado a niveis de poluentes relativamente elevados. Neste periodo foi observada, mesmo
com uma diminuicdo das concentragdes de poluentes, maiores indices de sinusite, bronquite
cronica, pneumonia e infec¢des, possivelmente decorrente da sist€émica exposicdo aos
poluentes no més anterior, o que levou o agravamento do quadro das doengas no trato
respiratdrio das vias aéreas superiores para as vias inferiores.

Entretanto, segundo Moura et al (2008), o nimero de atendimentos pedidtricos
por doengas das vias aéreas inferiores, apresentou um evidente crescimento no inicio dos
meses de clima mais frio, o que ndo ocorreu nesta pesquisa. Apesar disto, ainda no estudo de
Moura foi observado um aumento dos atendimentos totais e dos atendimentos por sintomas
nessas vias no inicio de outubro, o que corrobora o aumento dessas no més de setembro, como
apresentado neste estudo.

Dutra et al. (2010) enfatizaram que a pneumonia constitui uma importante causa
de internacdo na Macrorregido Leste e no Vale do Aco, uma vez que a taxa de internagdo €
elevada e vem apresentando oscilagdes ao longo dos anos, assim como as doencgas obstrutivas
crOnicas sdo as principais causas de morte em idosos por doengas do aparelho respiratorio.
Essas doencas acontecem especialmente nos meses de maio, junho, julho e agosto em ambas
as regides. Pelos resultados desta pesquisa, esta enfermidade parece estar associada as

condig¢des de poluicao atmosférica e condicdes climéticas (temperatura e umidade do ar).
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Figura 29: Relagio entre PTS, MP), e SO,, em ug.m” e os Atendimentos por Doengas Respiratérias
(ADR) no municipio de Coronel Fabriciano nos meses de julho, agosto e setembro de 2010.

6.5 Concentracoes de Elementos

Os elementos nos filtros de PTS e MP;y nos pontos em Coronel Fabriciano e
Ipatinga foram obtidos pelos métodos de Absorcao Atomica (AAS) Al, Ca, Cu, Cd, Mg, Mn,
Ni, Pb, Sn, Ti, Zn, Ativacao Neutronica (AANI) As, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, La, Sb, Sc,
Sr, Th, K, Zn, Zr, K e Fotometria de Emissdo de Chama (FEC) o elemento Na.

Foram observadas concentragdes importantes dos elementos Sn e Fe, em ambos
os tamanhos aerodindmicos de particulas amostrados (PTS e MP;y) em FAB e IPA. As
FIGURAS 30 e 31 demonstram o percentual das concentragdes médias dos elementos nos
pontos de amostragem nas fragdes de PTS e MP.

O Sn foi o elemento que apresentou maior valor de concentra¢iao nas PTS e o Fe

se apresentou em maior concentracao nas MP;o (FIGURAS 30 e 31).
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Figura 30: Concentracdes médias relativa aos elementos (ng.m™) encontrados nas PTS em FAB e
IPA.
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IPA.
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Os valores médios de Sn em FAB foram de 5572 ng.m'3 e 12,1 ng.m'3 e os de Fe
foram de 246 ng.m'3 e 77,3 ng.m'3 para PTS e MP respectivamente. Em Ipatinga os valores
médios de Sn foram de 1820 ng.m'3 no PTS e 17,19 ng.m'3 no MP; e para o Fe estes foram
no PTS igual a 360 ng.m'3 e 35,7 ng.m'3 no MP;y, (TAB. 4 e 5) Nio foram detectadas
diferencas nas concentracdes médias de Fe (Teste de Wilcoxon, N=42, DF=1, U=2,79,
p=0,0943; Teste T, N=45, DF=1, F=1,963, p=0,1684) e Sn (Teste de Wilcoxon, N=42, DF=1,
U=0,0623, p=0,8030; Teste de Wilcoxon, N=42, DF=1, U=0,4813, p=0,4879) entre os dois
pontos de coleta para MP,y e PTS, respectivamente.

Em conseqiiéncia das elevadas concentracio desses elementos, foi observado que
em ambos os pontos de amostragem e tamanho de particulas, o limite maximo permissivel, de
acordo com a OMS (2008), para valores de concentracio de Sn (<5,0 ng.m'3) e Fe
(<10 ng.m™) foram excedidos. Ressalta-se que de acordo com a OMS o limite de 5,0 ng.m™
de Sn € vélido para ambientes fechados. Entretanto, € preocupante a ocorréncia de episédios
de elevadas concentracdes desse metal na atmosfera agregado as PTS, pois estas que podem
vir a contaminar o ar no interior das instalacdes. Como enfatizado por Cancio et al (2008),
varios estudos indicaram que 70% das PTS sdo compostas por particulas menores que 10 um
(MP)y), o que pode trazer a longo prazo prejuizos irreversiveis a saide publica (WHO, 2008).

As elevadas concentragdes de Sn e Fe seriam esperadas, visto que a regido € um
polo industrial da siderurgia que usa como matéria-prima o minério de ferro. Este, desde o
transporte e armazenagem a producdo do ago, emite além do Fe, o Sn. O Sn pode estar
agregado ao minério de ferro (AMATO et al, 2009; QUEROL et al, 2007), o qual se precipita
na rodovia e logo € também ressuspendido pelo trifego de veiculos. O metal Fe, além da
possibilidade de ser advindo das industrias siderurgicas da regido e processos de chapeamento
e galvanizacdo (ORAVISJARVI et al, 2003), também é proveniente da crosta terrestre, ou
seja, se faz presente no solo das estradas (CANCIO et al, 2008).

Entre as boas correlagdes evidenciadas neste estudo com valores de “r” de
PEARSON entre 0,70 e 1,0, (AVINO et al, 2008) foram observadas nas PTS em FAB tais
correlagdes entre Sn e Al (r=0,70) (TAB. 6). O mesmo é proveniente de fonte natural
(material geoldgico) e pode ter sido ressuspendido agregado ao Sn, além de também ser
advindo com abundancia de caldeiras a queima de carvdao (DAVIS, 2000). Foram observados
valores de concentragio de Al nas PTS de 360 ng.m™ e 300 ng.m” em FAB e IPA,
respectivamente, sendo este um dos elementos majoritarios na composicao das particulas em
suspensdo (TABELA 4). Nas PTS em IPA, o Sn ndo apresentou correlagdo significativa com

elemento algum (TABELA 7).
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Tabela 4: Resumo estatistico das concentracdes em ng.m"dos elementos associados ao PTS
no municipio de Coronel Fabriciano e Ipatinga. Média aritmética, desvio padrao (DP), valores
minimos € maximos.

CORONEL FABRICIANO IPATINGA

Média (DP) Min-Max Média (DP) Min-Max
Al 360 (250) 0,00 — 1020 300 (160) 0,0-920
As? 1,7 (6,6) 0,00 - 33,9 0,5 (0,3) 02-12
Br® 0,4 (0,3) 0,0-1,0 0,4 (0,2) 0,2-0,9
Ca® 235 (170) 10 - 620 243 (120) 40 — 490
ca® 0,9 (0,2) 0,6-1,2 0,19 (0,39) 0,0-1,42
Ce? 0,7(0,6) 0,0-24 0,6 (0,5) 02-23
Co" 0,52 (0,12) 0,31-0,72 ND ND
Co®? 0,04 (0,04) 0,0-0,13 0,05 (0,05) 0,0-0,17
Cr? 4,0 (3,3) 0,1-9,7 5,2 (6,8) 0,1 -26,5
Cs? 0,02 (0,02) 0,0 -0,06 0,09 (0,10) 0,04 — 0,40
Cu" 22,64 (19,14) 0,0 - 101,91 14,0 (8,4) 3,4-445
Fe® 245,8 (238,3) 4,3-831,9 355,6 (285,9) 63,4 —1194,2
Hf? 0,1 (0,1) 0,0-0,3 0,08 (0,06) 0,0 - 0,20
K® 1010 (0,50) 120 - 2130 1670 (0,46) 770 — 2490
La® 0,1 (0,1) 0,0-04 0,06 (0,07) 0,0-0,26
Mg 63,73 (42,35) 5,43 -163,42 40,16 (28,23) 4,81 - 149,33
Mn"” 8,64 (7,59) 0,0 - 30,52 5,15 (3,82) 0,0 -19,84
Na @ 444 (370) 0,0 - 1310 766 (380) 190 — 2140
NiP 1,67 (0,74) 0,19 -3,30 1,00 (0,93) 0,0 - 3,30
pb? 100 (360) 0,0 — 1440 90 (300) 0,0 — 1160
Sb? 0,2 (0,2) 0,0-1,0 0,10 (0,08) 0,02 - 0,36
Sc? 0,05 (0,04) 0,0-0,14 0,02 (0,02) 0,0-0,11
Sn @ 5572 (4600) 400 — 17100 1820 (2180) 0,0 — 7280
Sr® 29,1 (31,6) 8,6 —76,0 17,8 (12,8) 3,2-439
Th® 0,1 (0,1) 0,0-04 0,08 (0,06) 0,03 -0,29
T 18,12 (26,02) 0,0 -116,35 ND ND
Zn® 460(320) 50 — 1340 420 (220) 70 — 1100
7r? 31,5 (24,0) 1,0 -67.9 42.4 (6,6) 32,5-50,6

(1) Elemento obtido por AAS, (2) Elemento obtido por AANI, (3) Elemento obtido por FEC



Tabela 5: Resumo estatistico das concentragdes dos elementos associados ao MPj( no
municipio de Coronel Fabriciano e Ipatinga. Médias aritméticas, desvio padrao, valores

minimos € m4ximos, expressos em ng.m’.
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CORONEL FABRICIANO IPATINGA

Média (DP) Min-Max Média (DP) Min-Max
AlY 4,03 (22,58) 0,00 — 20,70 ND ND
As? 0,05 (0,04) 0,00 - 0,14 0,03 (0,02) 0,01 - 0,07
Au®? ND ND 0,0 (0,01) 0,0 - 0,04
Br? 0,16 (0,11) 0,02 - 0,37 0,09 (0,04) 0,01 -0,14
Ca 25,7 (26,7) 0,7-1123 9,66 (4,38) 1,12-16,53
cd® 0,23 (0,35) 0,0-1,2 0,17 (0,13) 0,06 — 0,64
Ce® 2,6 (11,40) 0,0-52,2 0,02 (0,01) 0,0 — 0,04
Co"” 0,09 (23,16) 0,0 - 0,44 0,10 (0,07) 0,04 - 0,36
cr® 0,88 (0,90) 0,01 - 3,01 0,6 (0,9) 0,0-2,5
Cs? < 0,004 < 0,004 0,01 (0,01) 0,0 - 0,03
Cu 0,58 (0,52) 0,06 — 2,46 0,36 (0,20) 0,05 - 2,05
Fe? 77,3 (71,2) 2,9 -274,6 35,7 (19,2) 2,7-652
Hf? 0,03 (0,08) 0,0 - 0,36 0,01 (0,01) 0,0 - 0,04
K" 5,67 (4,44) 0,64 — 20,04 3,16 (1,70) 0,19 -7,19
La® 0,05 (0,04) 0,0-0,17 0,02 (0,02) 0,0 — 0,07
Mg 4,81 (4,74) 0,24 - 20,31 1,79 (0,79) 0,0 - 2,86
Mn'" 0,99 (0,91) 0,05 3,76 0,55 (0,24) 0,09 — 0,97
Na® 24,0 (16,7) 4,1-62,1 9,9 (5,2) 0,6 — 18,1
NitV 0,40 (0,38) 0,0 — 1,54 0,34 (0,21) 0,10 -0,84
pb? 2,54 (2,54) 0,0 - 9,67 2,05 (1,51) 0,62-1725
Sb@ 0,06 (0,06) 0,0-0,21 0,07 (0,17) 0,0 -0,72
Sc® 0,01 (0,02) 0,0-0,11 0,0 (0,01) 0,0 - 0,06
Sm® 0,5 (1,4) 0,0-4,6 <0,0002 <0,0002
Se® <0,021 <0,021 0,04 (0,01) 0,02 — 0,06
Sn" 12,10 (22,31) 0,0 — 93,70 17,19 (38,39) 0,0 — 155,99
Ta® 0,03 (0,08) 0,0 - 0,28 <0,001 <0,001
Th® 0,08 (0,23) 0,01 - 1,06 0,01 (0,01) 0,0 - 0,05
Zn? 1,5 (1,3) 0,1 -4,8 1,5 (1,2) 0,040

(1) Elemento obtido por AAS, (2) Elemento obtido por AANI.
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Tabela 6: Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre as concentragdes dos elementos obtidos nas PTS no municipio de Coronel Fabriciano

Al As Br Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe Hf K La Mg Mn Na Ni Pb Sb Sc Sm Sn Tb Th Ti Yb Zn Zr  PTS

As | 0,06

Br | 0,21 0,20

Ca | 0,89 005 0,04

Cd |-0,08 -0,25 035 -0,18

Ce [ 026 019 080 021 025

Co | 022 -0,09 0,71 021 031 0,88

Cr | 023 037 084 0,11 0,17 086 0,73

Cu | 0,60 -0,06 -0,09 0,70 0,06 -0,01 0,02 -0,07

Fe 0,10 031 0,72 0,03 002 057 05 0,77 -0,08

Hf | 0,15 054 037 0,14 0,16 066 045 049 -0,04 0,02

K 0,11 -0,09 048 006 0,16 061 058 062 000 057 0,13

La | 0,12 -0,08 055 008 -0,06 052 054 058 -001 0,71 -0,11 0,74

Mg | 0,83 -0,04 036 08 0,17 050 050 034 061 0,10 035 0,19 0,12

Mn | 0,67 -0,04 025 084 020 044 046 027 068 007 031 020 0,13 0,94

Na | 0,81 006 007 065 -0,17 0,14 0,10 007 037 -0,04 0,12 0,00 005 057 035

Ni 036 009 042 035 053 040 039 043 049 027 027 029 023 050 0,58 -0,01

Pb | 0,57 -0,07 -0,28 039 -0,19 -022 -0,17 -0,24 0,08 -0,23 -0,12 -0,17 -0,16 0,20 0,02 0,65 -0,29

Sb | 0,13 022 064 016 030 084 082 064 -003 040 069 042 028 044 043 006 036 -0,19

Sc 024 017 082 020 024 098 089 084 -002 061 060 064 058 048 043 0,13 037 -022 0,85

Sm | 0,19 -0,08 0,67 0,10 001 058 050 066 000 070 -0,05 0,75 087 020 0,18 000 023 -0,17 029 0,64

Sn | 0,70 0,16 001 o082 -034 0,14 007 012 0,71 0,18 -0,01 013 025 059 061 044 044 014 002 0,13 023

T | 0,10 -0,05 040 0,17 -0,11 037 045 034 005 061 -0,17 058 084 0,13 0,15 0,14 0,13 -0,I11 024 046 0,58 032

Th | 0,16 -0,15 0,81 006 049 089 087 074 -0,05 046 045 065 054 044 038 006 042 -025 0,79 090 062 -0,06 036

Ti 0,04 035 -0,16 005 -0,27 -0,23 -031 -0,21 -0,10 -0,10 0,02 -0,40 -0,34 -0,13 -0,16 0,04 -0,02 0,11 -0,13 -022 -028 0,16 -0,19 -0,37

Yb | 0,17 043 057 022 -033 048 036 054 001 079 007 038 069 014 0,13 0,11 007 -0,14 037 055 064 042 0,70 029 0,06

Zn | 091 0,11 -0,09 082 -023 -002 -003 -0,01 054 -0,03 -0,01 -006 000 061 047 079 021 0,73 -0,08 -0,04 0,00 0,72 004 -0,16 0,18 0,11
Zr 0,18 -0,08 060 0,12 002 053 048 056 001 0,72 -0,16 064 0,76 020 0,16 013 0,13 -0,17 025 056 0,75 023 0,70 053 -0,19 0,67 0,01
PTS | 084 008 020 o089 009 030 029 022 072 0,14 018 0,16 0,13 086 083 055 066 021 026 029 016 083 0,18 020 0,10 021 0,76 0,19
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Tabela 7: Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre os niveis de concentragdes de elementos obtidos nos PTS no municipio de Ipatinga.

Al As Br Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe Hf K La Mg Mn Na Ni Pb Sb Sc Sm Sn Sr Th Zn Zr PTS

As | 0,40

Br | 0,51 0,84

Ca | 0,53 0,16 037

Cd | 0,61 046 049 0,04

Ce | 0,01 057 058 003 032

Co |-0,03 -0,25 0,00 043 -0,28 0,00

Cr | 059 071 062 006 077 039 -035

Cu | 0,73 054 062 026 0,79 034 -027 0,76

Fe | 050 0,78 0,77 034 051 054 -0,13 0,67 0,68

Hf | -0,14 060 051 0,02 004 067 -0,12 026 0,06 045

K 0,04 -0,07 015 050 -033 -005 044 -039 -0,26 -0,08 0,15

La | 0,11 058 059 006 0,18 082 000 034 025 049 059 0,00

Mg | 0,81 061 067 033 077 030 -021 087 092 068 0,12 -0,24 0,22

Mn | 0,78 066 0,75 043 0,71 036 -0,15 080 091 079 0,12 -0,19 029 0,94

Na | 0,81 044 055 028 066 019 -0,13 0,72 0,72 050 0,13 -0,12 0,13 0,84 0,74

Ni | 045 054 042 -022 081 041 -050 o088 0,76 056 0,16 -0,60 028 0,78 0,70 0,60

Pb | -0,16 004 -0,07 -006 -0,13 0,03 -0,16 028 004 0,10 026 -0,19 -0,13 0,18 007 0,15 0,23

Sb | -0,14 026 0,11 002 -033 006 -001 -0,13 -020 002 024 005 0,17 -0,10 -0,05 -0,29 -0,18 0,08

Sc | 0,79 064 076 045 065 027 -006 0,71 0,79 080 0,16 -0,10 027 084 088 0,76 052 -0,09 -0,08

Sm | 0,53 038 032 019 060 000 -022 063 050 038 -003 -025 -0,10 062 055 046 054 -0,10 -0,07 0,57

Sn | 0,13 039 030 -042 041 047 -041 050 049 033 026 -0,53 035 043 035 040 0,72 0,17 -024 0,19 0,11

Sr (018 028 032 0,12 -020 005 -0,06 0,09 005 -006 0,15 009 044 007 005 0,11 -007 -0,14 028 0,07 -0,01 0,09

Th | 0,70 049 069 063 049 0,19 017 055 058 071 015 0,17 020 065 075 066 027 -009 -020 088 041 -0,07 -0,02

Zn | 0,76 047 042 027 066 0,15 -030 081 0,78 052 009 -029 007 09 0578 081 077 036 -009 063 063 045 007 044
Zr | 0,13 -0,15 004 049 -023 -006 022 -030 -008 -0,17 0,17 053 002 -007 -0,13 0,13 -049 -0,13 0,02 -0,02 -0,17 -0,31 032 0,10 -0,07
PTS | 0,63 0,74 0,75 040 054 037 -0,10 0,77 0,72 0,79 043 -007 026 084 083 0,79 058 033 003 o081 041 034 007 074 0,75 0,02
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Foram observadas correlacdes significativas do Sn com As (r=0,89), K (r=0,85) e
La (r=0,77) nas MP;y, de FAB (TAB. 8). Em IPA, o Sn se correlacionou significativamente
com Cu (r=0,92) e U (r=0,73) (TAB. 9). O Cu € advindo exclusivamente de fontes
antropogénicas (CANCIO et al, 2008). O U s6 foi encontrado no MPy neste ponto, ele é
encontrado na natureza, mas também pode ter sido emitido por planta de sinterizacdo por
associacdo ao Cd e ao Pb, estes elementos podem ser considerados advindos da poeira do gés
deste local (ORAVISJARVI et al, 2003). Cabe ressaltar, que foram encontradas correlacdes
altas entre U/Cd (r = 0,72) e U/Pb (r = 0,82) nas MP;y. Ainda em IPA os maiores coeficientes
de Pearson foram encontrados para Cd/Pb (r=0,90), Cd/Sn (r=0,94), estes elementos sao
estritamente associados as fontes industriais (QUEROL ef al, 1999) (TABELA 9).

Vale destacar que as concentracoes médias do elemento Cd nas MP;y ndo
apresentaram diferencas significativas entre os pontos de amostragem FAB e IPA (Teste de
Wilcoxon, N=46, DF=1, U=2,97, p=0,0844), em contrapartida nas PTS foram apresentadas
diferencas significativas entre os pontos (Teste-T, N=51, DF=1, F=8,17, p=0,0062). As
concentragdes de Cd se apresentaram maiores nas PTS em FAB do que em IPA, isto pode ser
explicado mais uma vez pela localizagdo de FAB, que sofre influéncia de duas industrias
siderdrgicas, além do crescente trafego de veiculos (TABELAS 4 ¢ 5).

Com relagdo ao Fe, de acordo com o TAB. 7, nas PTS em IPA foram observadas
correlagdes significativas do mesmo com Mn, Th, As e Br, confirmando a hipétese de que boa
parte das concentracdes de Fe e Mn obtido no PTS de Ipatinga podem ser advindo de fontes
industriais, em concordancia de que o As é proveniente de caldeira a 6leo e queima de carvao
(BHANARKAR et al, 2005). E importante destacar que o elemento As também apresentou
concentragio méxima acima do limite permissivel estabelecido pela OMS (<1,5 ng.m™), nas
PTS em FAB (TAB. 4). O mesmo poderia estar associado as mesmas fontes de emissdao
antrogénicas dos elementos Fe, Br (AVINO et al, 2008) e Mn (QUEROL et al, 2007). O As
pode ter sido transportados da siderdrgica em Ipatinga através do vento para o ponto FAB e
devido as condicdes topograficas ja discutidas anteriormente se concentrado, resultando em

concentragdes acima do limite OMS.



Tabela 8: Coeficiente de Correlacdo entre os niveis de concentragdes de elementos obtidos nos MP ;¢ no municipio de Coronel Fabriciano.
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Al As Br Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe Hf K La Mg Mn Na Ni Pb Sb Sc Sm Sn Ta Th Zn MP10
Al
As 0,18
Br 0,39 0,70
Ca 025 093 0,70
Cd 0,73 0,67 052 0,69
Ce 0,29 -0,04 0,00 006 022
Co 081 023 0,10 030 083 0,14
Cr -026 0,82 053 075 0,17 -0,08 -0,29
Cu |-031 067 052 067 002 -022 -036 0,88
Fe 047 087 080 091 0,73 024 035 065 059
Hf 031 -0,11 -0,02 0,02 0,18 099 0,14 -0,13 -024 022
K 023 o082 084 09 o051 001 012 075 078 091 0,00
La 046 087 093 086 0,70 005 027 065 056 094 002 0389
Mg 021 091 0,74 099 064 004 024 077 071 090 001 092 0,86
Mn 036 083 08 086 056 -002 0,17 0,72 0,73 093 -003 096 095 0,86
Na 043 067 092 071 054 -001 0,16 05 050 0,77 -0,01 082 08 0,74 0,84
Ni 0,77 0,11 0,04 020 0,75 0,16 095 -040 -042 028 0,18 005 020 0,13 0,11 0,13
Pb 069 065 048 068 099 020 08 0,13 000 070 0,16 048 0,66 063 051 048 0,76
Sb 041 o072 08 068 050 -0,15 0,17 056 060 082 -0,15 083 090 067 094 083 0,15 045
Sc 044 025 032 036 045 094 024 0,14 000 056 092 034 039 035 032 030 023 042 0,17
Sm 068 0,18 009 020 057 051 062 -012 -023 033 049 006 021 0,19 0,12 0,19 048 055 003 0,55
Sn -0,11 0,89 0069 087 040 -0,12 -0,09 o089 087 0,75 -0,17 085 077 089 080 067 -0,19 038 0064 0,16 -0,01
Ta 029 -0,11 -0,02 001 0,6 100 0,11 -0,12 -0,24 021 1,00 -0,02 0,02 000 -0,05 -0,02 0,15 0,14 -0,16 092 049 -0,17
Th 033 000 006 012 025 100 0,16 -005 -0,18 031 099 008 0,12 0,10 005 006 0,18 023 -0,08 096 052 -0,07 0,99
Zn 036 080 062 083 058 -024 037 05 063 082 -024 083 0,76 081 085 061 028 058 076 007 0,14 067 -027 -0,17
MP10 | 0,23 090 0,76 093 056 -0,01 0,16 084 079 092 -003 095 08 093 095 078 007 052 082 031 015 08 -004 005 0,84




Tabela 9: Coeficiente de Correlacao entre os niveis de concentracdes de elementos obtidos nos MP;y no municipio de Ipatinga.
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As Br Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Hf K La Mg Mn Na Ni Pb Sb Sc Se Sn Ta Th U Zn MP10
As
Br 0,60
Ca 0,52 0,40
Cd 0,03 -0,05 -0,03
Ce 069 054 015 0,13
Co -0,04 041 005 0,04 001
Cr 046 043 -0,05 0,10 0,71 0,24
Cs 047 064 041 028 025 0,67 0,12
Cu -0,04 -0,14 -0,29 085 0,12 -0,06 0,03 0,12
Fe 085 062 032 028 083 -008 066 036 0,14
Hf 0,16 025 033 -0,02 -029 043 -023 063 -0,18 -0,09
K 063 049 080 -021 021 031 030 049 -042 036 044
La 000 047 014 0,13 0,08 091 0,14 0,76 -005 002 042 025
Mg 051 059 087 009 035 012 020 037 -0,14 043 0,13 0,71 0,20
Mn 0,67 049 0,72 038 052 032 048 062 0,13 064 021 073 036 0,76
Na 039 058 028 000 042 -028 002 009 -005 046 -0,05 005 -0,10 046 0,06
Ni 022 047 015 054 037 001 0,14 0,19 051 043 -0,19 -0,12 0,09 046 030 0,54
Pb 005 0,13 -0,05 09 035 005 025 017 079 037 -026 -027 0,14 023 037 022 0,76
Sb -0,29 021 002 005 -029 092 -011 062 -006 -035 054 015 089 000 0,13 -035 -0,08 -0,02
Sc -0,31 0,19 002 005 -030 091 -0,14 061 -006 -037 053 0,14 089 -001 0,11 -034 -0,09 -0,03 1,00
Se 050 049 017 -0,06 0,77 005 0064 021 -0,17 0,70 -028 022 0,18 027 040 036 004 0,11 -0,18 -0,19
Sn 0,03 -0,02 -0,20 094 025 -005 022 012 092 032 -026 -035 0,00 002 028 006 064 094 -0,10 -0,11 0,01
Ta 006 0,16 037 -0,15 -041 033 -034 052 -032 -0,18 096 041 035 009 0,12 -008 -030 -041 050 049 -027 -0,40
Th 053 0,19 044 -0,14 0,00 -024 -0,12 027 -023 027 069 047 -021 020 022 022 -0,15 -0,34 -0,20 -0,22 -0,10 -0,29 0,70
U -0,01 -0,04 -0,16 0,72 039 -0,12 0,08 0,04 065 026 -034 -040 -0,01 003 0,14 0,18 056 082 -0,13 -0,12 0,12 0,73 -0,46 -0,31
Zn 089 052 043 002 0,72 002 064 039 -0,10 082 020 063 003 042 066 031 004 002 -025 -027 060 000 0,10 052 -0,06
MP10 | 0,62 052 085 0,10 037 030 034 05 -015 047 038 09 030 083 087 0,18 0,11 008 0,15 0,13 032 -005 033 038 -0,08 0,65
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Também nas PTS, em FAB, o Fe se correlacionou bem (r> 0,70) com Cr, La,
Sm,Yb, Zr e Br (TAB. 6). O Cr pode ter sido emitido pela producdo de aco inoxidavel
(QUEROL et al, 2007), que é produzido na siderurgica Aperam em Timoéteo, além de ja ser
encontrado naturalmente no solo, pode ser também advindo da queima do carvao (DAVIS,
2000). Este elemento apresentou valores médximos de concentracdo acima do limite
permissivel da OMS (< 2,5ng.m'3 ) nas PTS em FAB e¢ IPA (TAB. 4) ¢ nas MP; em FAB
(TAB. 5). O valor médximo do Cr se apresentou dentro do limite estabelecido pelo 6rgdo
supracitado nas MP;p em IPA. O Zr pode ser oriundo de empresas de produtos refratarios
como industrias de ceramica que podem utilizar verniz no processo de producdo (QUEROL
et al, 2007), as quais encontram-se presentes no entorno do ponto em FAB.

Nas MPjo, o Fe se correlacionou significativamente com muitos elementos em
FAB, o mesmo obteve fortes correlacdes, algumas maiores que 0,90, neste ponto com Mn,
Zn, Ca, Mg, Pb, Sn, Na, K, La, Sb, As e Br (TAB. 8). O Mn pode ser advindo do setor
industrial, o mesmo pode ter sido emitido de longas distancias até a chegada neste ponto de
amostragem. Segundo Bhanarkar et al (2005) o Mn apresentou 2,22 % de sua concentracio
como espécie de metal toxico no setor industrial em Mumbai, mais especificamente
concentracdes maiores emitidos pela queima de carvdao e combustiveis com baixo teor de
enxofre. O Fe e Mn sdo elementos de vdrias fontes naturais, mas eles podem ser derivadas de
fontes antropogénicas, principalmente da queima de combustiveis fésseis (CANCIO et al,
2008). Os elementos toxicos como As e Sb podem ser advindos principalmente da caldeira de
6leo e combustao do carvao, respectivamente. Além do mais o Sb apresentou correlacdo
altamente significativa com Sc (r=1,00), o qual pode ter como fonte exclusivamente o setor
industrial. J4 o Zn, pode ser emitido pela mesma fonte do Sn, como mencionado acima,
associado ao minério de ferro, queima de carvao e combustiveis com alta concentracdo de
enxofre reduzido (BHANARKAR et al, 2005) ou pelo desgaste de pneus e escapamentos do
motor (AMATO et al, 2009). O Zn esteve entre os elementos mais abundantes nas MPj, e
apresentou valores médios de 1,5 ng.m'3 em FAB e em IPA (TAB. 5) e nas PTS valores
médios de 460 ng.m™ e 420 ng.m™ em FAB e IPA, respectivamente (TABELA 4).

Entretanto, nas MP;y em IPA, o Fe apresentou correlagdes significativas somente
com os elementos Se (r=0,70) e Zn (r=0,82) (TAB. 9). Somente neste ponto foi encontrado o
Se, que apresentou uma concentracdo média de 0,04 ng.m'3 (TAB. 5), o mesmo apresentou
também boa correlacdo com Ce (r = 0,77). Esses elementos podem ter advindos de industrias
siderdrgicas, bem como processos que utilizam verniz e ceramica (QUEROL et al, 2007).

Segundo Davis (2000), o Se ndo € comum no solo, mas pode ser encontrado nas emissoes de
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caldeiras a queima de carvdo, que nao utilizam purificadores de gds a base de diéxido de
enxofre.

Um dado importante € que o Pb também se mostrou abundante e em
concentracdes nao diferentes nas PTS e MPj( entre os dois pontos (Teste-T, N=56, DF=1,
F=0,0333, p=0,8559; Teste de Wilcoxon, N=42, DF=1, U=0,2166, p=0,6416) e os valores
maximos atingidos nas PTS para este metal se apresentaram acima do limite permissivel para
OMS (500 ng.m™) para ambos os pontos (TAB. 4 e 5). A forte correlacio entre Cd/Pb em
FAB (r=0,99) e IPA (r=0,90), demonstram que estes elementos também podem ter sido
advindos do trafego de veiculos (TAB. 6 e 7). Apesar de que em 1989, o Brasil foi o primeiro
pais a remover o Pb da gasolina dos veiculos, o mesmo ainda pode ser emitido em pequenas
quantidades pela friccdo mecanica e desgaste de pneus (QUEROL et al, 2007).

Cabe ressaltar que os elementos Cd, Pb e Mn, além dos outros elementos
supracitados como Al, As, Br e Zn, sdo classificados como elementos de perfil toxicoldgico,
que se ingeridos e/ou inalados em grandes concentragdes podem causar danos irreparaveis a
satide (MAGALHAES, 2005; QUEROL et al, 2007). Entretanto, Cd e Mn, apesar de
relativamente abundantes, apresentaram concentragdes médias inferiores aos limites da OMS
(TAB. 4 e 5). Tais elementos foram detectados neste estudo, onde também ocorrem intensas
as atividades humanas, industrias e trafego de veiculos. Por isso, € provavel que a presenca
destes esteja intimamente relacionada com tais fontes de emissao de poluentes ao ar.

Além disto, foi observado em IPA que os elementos advindos de atividades fixas,
como AMATO et al (2009), MAGALHAES (2005) e QUEROL et al, (2007) apresentaram
correlagdes mais fortes (r > 0,80). Isto indica que estes sdo advindos de uma mesma fonte,
que para IPA seria principalmente a industria sidertrgica. Em FAB, as correlacdes ndo se
apresentam tao intensas, o que pode ser decorrente da importancia de um maior nimero de
fontes de emissao, que neste caso seria nao apenas as industrias siderturgicas, mas também o
trafego de veiculos.

Também foram abundantes os elementos K, Na, Ca e Mg em FAB e IPA para
ambas as fracdes de material particulado (TAB. 4 e 5). Conforme mencionado acima eles
apresentaram forte coeficiente de correlacio com Fe no MP,y de FAB (TABELA 8).

Esses elementos majoritdrios (Na, K, Ca e Mg), que também sdo considerados
principalmente de origem natural do que antropogénica, podem ter sido advindos da
ressuspensao do solo pelo trafego de veiculos proximos aos pontos de amostragem (QUEROL

et al, 2007). Os elementos Na e K, em sua forma de sal solivel, podem ser de origem da



116

composi¢do do solo (minerais e rochas), dependendo da geologia local, queima de biomassa e
incineracao de residuos.

Nas PTS em IPA, foram observadas correlacdes significativas entre Na/Sc (TAB.
7). Em FAB foram K/La e K/Sm (TAB. 6). Nas MP;;, em FAB estas foram para Na/K, Na/La,
Na/Sb e Na/Br. O K se correlacionou bem também com La, Sb, As e Br (TAB. 8). Ja em IPA
ambos, Na e K, ndo se correlacionaram com nenhum elemento, com exce¢do do K que
apresentou correlacdo altamente significativa com concentragdes de MPjy neste ponto
(TABELA 9).

Deve-se destacar a predominincia de Na e K em FAB, principalmente nas MP;y,
sendo que. Foram detectadas concentracdes mais elevadas em FAB se comparadas a IPA na
fracdo de MP,( para os elementos Na (Teste de Wilcoxon, N=42, DF=1, U=9,19, p=0,0024) e
K (Teste de Wilcoxon, N=42, DF=1, U=5,18, p=0,0228), além do Ca (Teste de Wilcoxon,
N=42, DF=1, U=4,20, p=0,0403) (TABELA 5).

Os elemento Ca e Mg, na sua forma de sal solivel podem ser advindos de
minerais como calcita (CaCOs3) e dolomita (CaCO3.MgCO3) (CANCIO et al, 2008). Na fracao
insoluvel, ambos os elementos podem ser advindos de escapamento de veiculos por meio do
sistema de catalisador (CANCIO et al, 2008). O K na sua fragdo soltivel pode ser advindo da
queima de vegetacdo (DAVIS, 2000) e na insolivel da planta de sinterizacao
(ORAVISJARVI et al., 2003).

As concentracdes mais elevadas em FAB de tais elementos podem ser devido ao
trafego de veiculos mais intenso, uma vez que o ponto FAB localizava-se préximo a uma
rodovia com significativo fluxo de veiculos. O mesmo ocorreu com relagdo as médias de
concentracdo nas PTS para Na (Teste T, N=55, DF=1, F=11,18, p=0,0015) e K (Teste T,
N=56, DF=1, F=13.4, p=0,0006), entretanto ndo foi observada diferenca significativa para Ca
entre os pontos (Teste T, N=56, DF=1, F=0,0417, p=0,8390).

Segundo Davis (2000), o Ca é um dos elementos mais disponiveis na crosta
terrestre, ou seja, pode ser advindo de fontes naturais, principalmente da ressuspensdo de
poeira de estradas sem pavimentacdo. O Ca juntamente com o Fe compdem 30% das
emissoes de caldeiras a queima de carvao contra 50 % das presentes no material geoldgico.
Estes elementos foram encontrados em ambos os pontos em abundancia, devido ao fato de
que proximo a ambos existem caldeiras dentro das industrias e reservas de protecdo ambiental
(QUEROL et al, 2007). Isto explica as boas correlagdes entre Ca e os elementos Mg, Sn e Al
nas PTS em FAB e o mesmo com Fe, Mg, Cr, Sn, K, La, As e Br nas MP,o (TABELAS 6 e
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7). Em IPA, Ca s6 se correlacionou significativamente com Mg e K nas MPj e nas PTS o
mesmo ndo apresentou correlagdes significativas (TABELAS 9 e 7).

Com relagdo aos elementos minoritarios, Sb, La, Hf, Th, Sc e Co, mesmo em
baixas concentracdes, o elemento Sb se correlacionou bem nas PTS em FAB com Co e Ce,
que também podem ser advindos do trifego de veiculos e indudstrias de cimento,
respectivamente (QUEROL et al, 2007) (TAB. 6). O Sb € proveniente do desgaste da pastilha
de freios dos veiculos automotores, através deste processo ele é emitido na forma de 6xido de
antimonio (Sb,03). Pode também ser emitido como sulfeto de antimdnio ou barita (Sb,S3), o
qual ¢ um mineral utilizado como aditivo no 6leo lubrificante dos veiculos, assim como o
sulfeto de molibdénio (MoS;) e sulfeto de estanho (SnS). Essas substdncias apresentam
reconhecimento cancerigeno pela Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer (AMATO
et al, 2009). Em IPA esse elemento ndo apresentou correlacdo significativa com outros
elementos (TABELA 7).

Correlacdo significativa entre La/Sb foi obtida nas MP;; em FAB e IPA
(TABELAS 8 € 9), o que também foi encontrado no estudo feito na regido metropolitana do
Rio de Janeiro - Brasil (SILVA et al 2008). Os autores relacionaram esta boa correlagdo com
o intenso trafego no bairro do Sumaré. O elemento Sb que como mencionado acima, pode ser
derivado de componentes das pastilhas de freios dos veiculos e o La é composto na férmula
do catalisador (AMATO et al, 2009; SILVA et al, 2008). O intenso trafego de veiculos e
frenagem ocorre em FAB, pois encontra-se préximo a trés semaforos na rodovia ja citada
anteriormente. O ponto em IPA se localizava proximo a uma rotatéria com intenso trafego
que da acesso a Unidade II do Hospital Marcio Cunha, onde também pode-se observar uma
quantidade significativa de frenagem dos veiculos.

O La se apresentou significativamente correlacionado com Sm, Tb e Zr somente
nas PTS em FAB (TABELA 6), ou seja, estes podem ter sido advindos das mesmas fontes.
Isto também foi observado por Avino et al (2008), os quais afirmaram que estes elementos
tracos tém vasta mobilidade biogeoquimica e implicacdes ambientais e que, além de serem
provenientes de fontes antropogénicas, podem também fazer parte da crosta terrestre. Nas
MP;y 0 mesmo se correlacionou expressivamente com Sb, As e Br (TABELA 8).

Mesmo apresentando baixas concentragdes, foram encontradas boas correlacdes
entre Sc/Th e Sc/Br nas PTS, em ambos os pontos de amostragem. Os elementos Th e Sc sdao

provenientes de fontes naturais e o Br € de origem antrépica (AVINO et al, 2008).
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Os elementos Cd, Ni, Pb, Ti, Na Hf, Th e As ndo apresentaram correlagcdes
consideraveis entre os elementos analisados nos filtros de PTS em FAB, em IPA isto ocorreu
para os Ca, Pb, Co, K, Hf, La, Sb, Sm e Sr (TABELAS 6 e 7).

Para o ponto FAB, o metal Mo apresentou valores de concentragdo menores que 0
limite de deteccao do método AAS nos filtros de PTS e MP,y, sendo que neste dltimo o
elemento Ti também ndo foi detectado. No ponto IPA, isto ocorreu para os elementos Mo e Ti
para PTS e MP, e para o Al nas MP;o (TABELAS 4 ¢ 5).

De maneira geral, os elementos de mesma fonte de emissao apresentaram-se com
correlagdes altamente significativas, sendo que os elementos com correlagdes expressivas em
IPA estavam mais associados as atividades da siderurgia, principalmente a sinterizacdo. J4 em
FAB, estes elementos advinham nao apenas de atividades industriais, mas também do trafego
de veiculos e fontes naturais. Assim como no estudo de Cancio et al. (2008) estes resultados
refletiram a hipétese de que as altas concentragcdes de elementos estdo presentes no aerossol

atmosférico de muitas areas urbanas em todo o mundo.

6.5.1 Elementos nas PTS

Na TABELA 6 podem ser observadas as correlagdes significativas entre as PTS e
os elementos no municipio de Coronel Fabriciano. Entre as boas correlagdes evidenciadas
neste estudo (r > 0,70), foram observadas correlagdes altamente significativas entre as
concentracdoes de PTS e os elementos Cu, Mn, Zn, Ca, Mg, Sn e Al. No municipio de
Ipatinga, foram observadas correlacdes expressivas de PTS entre os elementos Cu, Fe, Mn,
Zn, Mg, Cr, Na, Sc, Th, As e Br (TABELA 7). Isto evidencia que mesmo apresentando
variacdes de concentracdo ou fontes distintas, as PTS estdo fortemente associadas a estes
elementos.

A correlacdo elevada entre PTS/Fe (r = 0,79) em IPA pode ser explicado pela
proximidade de sua fonte de emissdo, se apresentando como poluente primério associado a
particulas maiores (CANCIO et al, 2008).

Como mencionado acima, a influéncia de fontes moéveis para emissdo de PTS é
predominante em FAB, pois também foram encontradas correlacdes positivas entre PTS/Ca
(r=0,89), Al (r=0,84) e Sn (r=0,83). Entretanto, em IPA as boas correlagdoes das PTS com Sc,
Fe, Na, Br, Cr, As e Th, fortalece hipdtese de este ponto sofrer mais influéncia das fontes
fixas do que de fontes mdveis, pois os elementos tracos Sc, Cr, As e Th podem ser advindos

exclusivamente da industria siderurgica préxima ao ponto de amostragem (TABELA 7).
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6.5.2 Elementos no MPyy

Nas MPjy de IPA foram observadas menores quantidades de correlacdes
significativas entre os elementos analisados em relacdo ao ponto de FAB. Esse ponto
apresenta uma menor quantidade de fontes de emissdes e as concentragdes de particulas
menores que 10 um nos filtros, também foram menores (Teste de Wilcoxon, N=39; DF=1;
Z=-2,38; p=0,0171) (TABELA 5). Isto pode ser devido a predominancia de fontes distintas
de emissdo de particulas em FAB. Como mencionado no item anterior, em IPA, os elementos
mais fortemente correlacionados com as particulas sdo principalmente provenientes de fontes
fixas (siderdrgica), enquanto que em FAB, os elementos que se correlacionam melhor sao
provenientes de fontes moveis e estacionarias.

Ao se confrontar as concentragdes de elementos com as concentragdes de MP,
foram encontradas fortes correlacdes em FAB (r > 0,90) e IPA (r > 0,80), entre MP,¢/Mn,
MP,o/Ca, MP,o//Mg, MP,y/K (TAB. 8). Foi possivel observar também boas correlacdes (r >
0,75) entre MPq e os elementos Cu, Fe, Zn, Cr, Sn, Na, La, Sb, As e Brem FAB (TAB. 9).

A presenga de tais elementos se apresentaram fortemente associada com as
particulas que compdem o MPjy na drea de estudo, ou seja, quanto maior a concentracdo de
MP;p maior serd a concentragdo dos mesmos. Isto pode ser explicado pelo fato desses
elementos apresentarem alta capacidade de se agregar as particulas menores que 10 pm
(POOLEY et al, 1999), assim eles podem ser inalados em diferentes formas quimicas,
dependendo de suas caracteristicas, principalmente na forma de 6xidos.

Embora alguns deles sejam essenciais ao corpo humano, como Zn e Fe, se
inalados em altas concentracdes, ou mesmo na forma de vapor, podem ser altamente
prejudicial a sadde da populagdao (POOLEY et al, 1999).

Sendo assim € importante destacar a boa correlacdo entre PM;o/Cr (r=0,84) em
FAB (TAB. 8), pois este elemento € altamente téxico, principalmentes nos estados de
oxidacdo +3 e +6. O Cr* tem ocorréncia natural, enquanto que o Cr*®, Cr*? e Cr’ advém de
processos industriais. A forma bivalente é facilmente oxidada para a forma trivalente pelas
reacoes atmosféricas (WHO, 2006a).

Além disso, foram observadas fortes correlacdes entre MP;y e Fe em FAB
(r=0,92) como apresentado na TAB. 8. Com relacio ao Sn, foram observadas boas
correlagdes (r > 0,80) com PTS e MP( apenas em FAB. A boa correlacdo entre Fe e Sn e o
material particulado em FAB, pode ser em decorréncia do transporte de minério de ferro pela

rodovia e ferrovia que cortam o municipio, a correlagdo significativa entre MP,/Fe para este
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ponto pode ser explicado pela presenca de Fe em diversas fontes e em particulas menores, ou
seja, as particulas com presenca de 6xido de ferro agregadas podem ter sido transportadas por
longas distancias e em particulas menores em decorréncia das interpéries.

Os elementos toxicos sao encontrados geralmente em baixas concentracdes devido
a mobilidade biogeoquimica natural, através das fontes de emissdo de poeiras fugitivas nao
canalizadas de origem natural como a influéncia edlica, contudo, as atividades antrépicas
podem aumentar significativamente a concentragdo destes elementos pela emissdo de poeira
tanto nao canalizadas como canalizadas (DAVIS, 2000), que € o que parece ocorrer na regiao
de estudo.

Com base na presenca dos elementos, pode-se prédizer que a qualidade do ar em
Ipatinga encontra-se sobre grande influéncia de fontes estaciondrias de poluentes atmosféricos
(setor industrial), seguindo pelo desgaste de pecas de veiculos e, finalmente, por fontes
naturais. Em FAB, a qualidade do ar parece ser influenciada principalmente pelo trifego de

veiculos e emissdes industriais na mesma propor¢ao.

6.6 Classificacao da Qualidade do Ar

Respeitando os limites da Resolu¢gdo Conama n° 03 de 1990 e seguindo as
recomendacdes do Indice de Qualidade do Ar (IQAR), a qualidade do ar nos municipios de
Ipatinga e Coronel Fabriciano foi classificada com base nos dados obtidos nesta pesquisa.

Como em Coronel Fabriciano ndo existe monitor automatico da qualidade do ar
como em Ipatinga, s6 foi possivel neste ponto classificar o ar pelo método manual HI-VOL.

Quanto ao parametro PTS a qualidade do ar em ambos os municipios, pelo
método HI-VOL, apresentou-se como REGULAR na maior parte do periodo amostrado (FIG.
32 e 33). No dia 09 de junho, esta foi INADEQUADA tanto em FAB (165 pg.m'3) como em
IPA (110 pg.m™). Houveram outros dias em que a qualidade esteve INADEQUADA nos
meses de junho, julho e agosto em FAB, enquanto que em Ipatinga apenas no dia 26 de julho.
A qualidade do ar se apresentou BOA (PTS < 150 pg.m'3 ) nos dias 11 e 31 de maio, 27 de
julho, 06 de outubro e em todos os dias amostrados de novembro em FAB (APENDICE 3;
TABELA 17).
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Figura 32: Distribuicdo percentual das classes de qualidade do ar de acordo com o IQAr quanto a
concentracdo de particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inaldveis (MP10) e SO2 no
municipio de Coronel Fabriciano durante o periodo amostrado de maio a novembro de 2010 pelo
método HI-VOL.

Quanto a classificacdo do ar em IPA, houve divergéncias entre os valores obtidos
pelos dois métodos de amostragem (HI-VOL e RAMQAM), sendo que no método
RAMQAM a classe BOA foi mais frequente (FIG. 33 e 34). Somente em seis dias durante o
periodo amostrado (31 de maio, 27 de julho, 11 de agosto, 04, 10 e 24 de novembro) ocorreu
a classe BOA pelo método HI-VOL, nos demais esta foi REGULAR ou INADEQUADA
(APENDICE 3; TABELA 18), o que contribuiu, juntamente com a baixa umidade relativa do
ar, para o aumento das doencgas do trato respiratério neste periodo, conforme ja mencionado
nesta pesquisa. Entretanto, pelo método RAMQAM a qualidade do ar se manteve BOA na
maior parte do periodo em questdo e REGULAR durante seis dias distribuidos entre os meses
de amostragem (APENDICE 3; TABELA 19).

Para o parametro MPjy, em FAB, a qualidade do ar se manteve BOA na maior
parte do periodo amostrado, REGULAR nos dias 07 (70 ug.m’3 ) e 08 (76 n g.m'3) do més de
julho e 10 (54 pg.m™) e 31 (53 pg.m™) de agosto de 2010 e INADEQUADA somente no dia
26 (167 ng.m™) de julho (APENDICE 3; TABELA 17). Em contrapartida, em IPA a
qualidade do ar se manteve BOA durante todos os dias amostrados, pelo método HI-VOL e
pelo método RAMQAM na maior parte do periodo (91%) para MP (FIG. 33 e 34).

Com relacdo ao parametro SO, a qualidade do ar se manteve BOA em todo o
periodo amostado em FAB e IPA pelo método HI-VOL, assim como na maior parte do

periodo pelo método RAMQAM (FIGURAS 33 e 34).
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Figura 33: Distribuicdo percentual das classes de qualidade do ar de acordo com o IQAr
quanto a concentragcdo de particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inaldveis (MP10) e

SO2 no municipio de Ipatinga durante o periodo amostrado de maio a novembro de 2010 pelo
método HI-VOL.
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Figura 34: Distribuicdo percentual das classes de qualidade do ar de acordo com o IQAr quanto a
concentracdo de particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inaldveis (MP10) e SO2 no
municipio de Ipatinga durante o periodo amostrado de maio a novembro de 2010.pelo método

RAMQAM.
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Vale destacar que esta realidade seria diferente se os indices da qualidade do ar
para a regido amostrada fossem baseados nos limites estabelecidos pela Organizacdo Mundial
da Saide (OMS), onde o limite mdximo de concentra¢do para material particulado é de 50
pg.m™ (WHO, 2006b). Se assim fosse, tanto para FAB quanto para IPA a qualidade do ar se
apresentaria como INADEQUADA na maioria dos dias no periodo amostrado para os
parametros PTS e MPy. Assim como para SO,, que apresentou valores acima do limite
permitido pela OMS (20 pg.m™) em ambos os municipios (WHO, 2006b). Para este
parametro, quando amostrado por RAMQAM em Ipatinga a qualidade do ar se apresentaria
como INADEQUADA em quatro dias durante o periodo amostrado.

Em Ipatinga, niveis inadequados de qualidade do ar também ja foram observados
por PULINO (2010), onde o padrao anual para MPy, segundo a resolucaio CONAMA, foi
ultrapassado no bairro Novo Cruzeiro no ano de 2005.

E importante salientar que como apresentado nesta pesquisa os resultados
apresentados a cerca de concentracdo de material particulado na regido estudada seriam
ligeiramente satisfatérios por se apresentarem em sua maioria dentro das normas brasileiras.
Entretanto, o limite maximo do padrdo secunddrio, amostrados em 24 horas, para
concentracdo de material particulado (PTS e MP,(), baseados na resolucio CONAMA (150
pg/m'S) (WHO, 2006b) é trés vezes maior que o limite estabelecido para OMS e Unido
Européia (50 p g/m'3 ).
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7 CONCLUSAO

Em ambos os pontos de amostragem nos municipios de Coronel Fabriciano e
Ipatinga as condi¢des metereoldgicas influenciaram diretamente a qualidade do ar. Isto foi
evidenciado pelo fato de que no periodo onde o ar se apresentou mais frio e seco as
concentracdes do material particulado se apresentaram maiores, enquanto que no periodo de
transi¢do entre seca e chuva, em decorréncia da precipitacao, os valores tanto de PTS e MPy
se apresentaram menores. O contrario foi observado para as concentragdes de SO,, sendo que
estas se apresentaram em maior quantidade no periodo de transi¢do entre seca e chuva, onde a
precipitacdo € maior.

De acordo com a legislacdo brasileira a cerca da qualidade do ar (CONAMA
03/1990), os ambientes amostrados apresentaram na maior parte do periodo niveis regulares
para PTS e bons para MP;( e SO,. Entretanto, de acordo com os padrdes da OMS, isto levaria
a condicdes inadequadas. Se na regido em estudo a lei fosse baseada nas normas
internacionais citadas, em Coronel Fabriciano e Ipatinga a qualidade do ar seria avaliada
como INADEQUADA em quase todo periodo amostrado, bem como para SO,, cujo limite
estabelecido pela OMS € de 20 g/m'3 .

Coronel Fabriciano, apesar de ndo existir grandes industrias e diretamente nao
usufruir dos beneficios econdmicos gerados pelas industrias vizinhas, mostrou uma tendéncia
a apresentar um maior nivel de poluicdo do ar, ou seja, apresentou episoédios com
concentracdo de PTS e MP,y acima do limite CONAMA e classificagdes da qualidade do ar
como inadequada mais frequentes do que em Ipatinga. Além disso, o estudo realizado nesta
pesquisa apresentou que as doencas do trato respiratorio em Coronel Fabriciano se apresentou
em maior quantidade no periodo da estacdo de transicdo entre seca e chuva, quando a
populacdo esteve exposta sistematicamente aos poluentes no més anterior, agravando o
quadro das doengas no trato respiratério das vias superiores para as vias aéreas inferiores. Isto
parece ter sido em decorréncia do crescente trafego de veiculos e uma maior quantidade de
fontes fixas de material particulado neste tltimo. Além disto, a topografia menos plana em
Coronel Fabriciano pode ter sido favordvel ao acimulo de poluentes no aerossol atmosférico
local.

Foi constatado que as concentracdes dos metais Fe, Sn, Ca, Na, Zn e Al, foram
maiores em ambos os municipios, o que demonstrou que fontes fixas de poluentes
atmosféricos associadas a industrias siderirgicas apresentam maior influéncia na polui¢ao do

ar do que fontes méveis como o trafego de veiculos, embora este apresentou-se relevante.
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Foram observadas fortes correlacdes entre elementos e os mesmos com PTS e
MPy em maior quantidade no ponto em Coronel Fabriciano do que em Ipatinga.

A atmosfera da RMVA apresentou significativa quantidade de elementos to6xicos
proveniente principalmente das industrias presentes na regido, em especial industrias
siderdrgicas, bem como do crescente trafego de veiculos. Portanto, é de suma importancia
promover estudos relacionando quantidade de poluentes nos outros municipios que compdem
a regido e atendimentos em hospitais a cerca de problemas respiratérios e doengas de carater
mais graves como o cancer, para que medidas mais rigorosas de controle ambiental e

qualidade de vida sejam promovidas.
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8 RECOMENDACOES

A Colar Metropolitano do Vale do A¢o € uma regido importante socialmente,
industrialmente e economicamente para do leste mineiro e para o desenvolvimento do Brasil,
além de ser muito rica em recursos naturais. Cabe a sociedade académica e industrial
promover e manter o equilibrio entre desenvolvimento, economia € recursos naturais,
agenciando pesquisas cientificas voltadas para as questdes de cunho ecolégico e
socioambientais da regido.

Como a regido é composta por diversos outros municipios, recomenda-se através
deste estudo, trabalhos epidemioldgicos e temporais que abordem a relacdo entre doencas do
trato respiratdrio e possiveis poluentes atmosféricos nos diversos municipios que compdem a
regido.

Por meio de parcerias, promover a implantacdo de uma Rede de Monitoramento
Atmosférico no municipio de Coronel Fabriciano.

Cabe também o desenvolvimento de estudos relacionados a quantificagdo e
classificacdo de fontes difusas de polui¢do atmosférica, bem como uma andlise mais apurada
a cerca do inventdrio de fontes de emissdo, principalmente no municipio de Coronel
Fabriciano. Além desse estudo, Coronel Fabriciano também necessita de uma pesquisa
efetiva a cerca de sua topografia, clima e comportamento metereolégico ao longo do ano.

Em Ipatinga, seria importante a promog¢ado de estudos temporais a cerca da andlise
dos dados de qualidade do ar da Rede Automadtica de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Meteorologia antes e apds novas tecnologias de controle da polui¢do dentro da sidertrgica
Usiminas, bem como levantamento de quantidade de veiculos e poluentes advindos dos
mesmos na cidade e municipios circunvizinhos.

Requerer o desenvolvimento de uma legislacdo (norma) para a regido, que atribua
limites dos parametros de qualidade do ar, de acordo com as caracteristicas proprias de satde

publica, economia e tecnologia da RMVA, baseados na OMS.
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APENDICE 01 - Dados de atendimento por doencas no trato respiratério em coronel
fabriciano e possiveis fontes de emissido de poluentes atmosféricos em Coronel

Fabriciano e Ipatinga.

Tabela 10: Atendimentos de doengas no trato respiratério no Hospital Siderdrgica no

municipio de Coronel Fabriciano - MG.

Doenca Julho Agosto Setembro
Influenza (gripe) com Pneumonia 1
Influenza (gripe) com Pneumonia. 2 1
Outras Pneumonias Virais 2
Pneumonia Viral ndo especificada 1 2
Broncopneumonia néo especificada 9 19 22
Pneumonia ndo especificada 13 76 94
Bronquite aguda ndo especificada 1 2 1
Hipertrofia das amigdalas com hipertrofia das adenoides. 2 1 2
Doenca pulmonar obstrutiva cronica nio especificada 1 10 12
Asma ndo especificada 3 68 57
Bronquiolite devida a outros microorganismos 2
Desvio do septo nasal 2 1
Hipertrofia das adenoides 2 3
Doenca das amigdalas e das adenoides ndo especificada 1 2
Abscesso periamigdaliano 2
Edema Pulmonar, nao especificado de outra forma 2 3
Derrame pleural ndo classificado 1
Insuficiéncia respiratéria aguda 1
Pneumonia Bacteriana ndo especificada 1
Outras formas especificadas de doenga pulmonar 1
obstrutiva
Nasofaringite aguda (resfriado comum) 1 33 33
Sinusite aguda nio especificada 2 1 2
Amigdalite aguda nao especificada 2 111 114
Laringite aguda 1 7 4
Outras infecgdes agudas das vias aéreas superiores 9
Infeccdo aguda das vias aéreas superiores ndo especificada 13 124 163
Influenza com outras manifestacdes respiratorias 1 44 101
Rinite alérgica ndo especificada 2 5 4
Sinusite cronica ndo especificada 1 70 67
Bronquite nao especificada como aguda ou cronica 3 54 69
Outros transtornos pulmonares 1
Outras Sinusites agudas 1
Faringite aguda ndo especificada 12 13
Enfisema ndo especificado 1
Doenga pulmonar intersticial ndo especificada 5 4
Outras doencas dos bronquios nao classificada em outra 6 6
parte
Insuficiéncia cardiaca ndo especificada 4
Outros transtornos especificados do nariz e dos seios 3
paranasais
Outros transtornos respiratdrios especificados 1

Fonte: Hospital Siderurgica, 2010
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Quadro 14: Inventdrio de empresas e prestadoras de servigo existentes no municipio de
Coronel Fabriciano préximas ao ponto de amostragem e suas respectivas fontes de emissao.

EMPRESA

POSSIVEL EMISSAO

AGFER Ferro e Aco

Galvanizagio e soldagem

RESIPLEN

Resinas de Fibra e Aco

FM Diesel Oficina de caminhdes

Desgaste de freios de caminhdes e queima de combustivel

Fabrica de Méveis 100%

P6 de serra

RODONAVES Transporte e Encomendas

Queima de combustivel de veiculos

AMORTECE Recondicionadora

Soldagem, desgaste de pneus

MADEIMINAS Industria e Comércio

P6 de serra

SM Diesel

Desgaste de freios de caminhdes e queima de combustivel

UNIVALE Transportes Queima de gases de combustivel de veiculos
VIACAO ACAIACA Queima de gases de combustivel de veiculos
Madeiras NEARPE Comércio e Inddstria | P6 de serra

CASA E QUINTAO Ragdes Poeira

Fabrica de Carroceria SAO DOMINGOS

Soldagem, pintura, lanternagem, pé de madeira

LANCAMENTOS Construcao

Poeira de material de construgdo civil

MARMORARIA PAULO Poeira de pedra

ARMARIO E CIA Poeira

MP pré-moldados e servigos Poeira de material de construcao civil.
Depdsito PAGUE MENOS Poeira de material de construgdo civil.
LANTERCAR Lanternagem e Pintura Residuos de Tintas, galvanizagao.
MARMORARIA Vale do Aco P6 de pedra

Oficina JB Soldagem

Ferro Velho do Maurilio

P6 de ferro e poeira de partes de veiculos

Real Lavagem e polimento de veiculos

Polimento de veiculos

Rodoviario LAMONIER Queima de gases de combustivel de veiculos.
Posto Central Frenagem de Veiculos
Sucataria MOREIRA P6 de ferro

ARTMIX pré-moldados Concretos

Material de construcao Civil

Auto Mecanica Diesel

Desgaste de veiculos, frenagem

Posto ALEMAO

Freios de carros e desgaste de pneus

Mecéanica ALVIM

Desgaste de veiculos, frenagem

HIDRAUFREIOS Comércio de Pecas e
Serv. Para veiculos

Desgaste de veiculos, frenagem

ALINHACO Desgaste de veiculos, frenagem
Recondicionadora BARRETO Poeira com possivel subproduto de pneus (borracha)
GONTIO Transporte Frenagem, desgaste de pneus e veiculos

CONCRETOMIX

P6 de concreto
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Quadro 15: Inventdrio de empresas e prestadoras de servigo existentes no municipio de
Ipatinga préximas ao ponto de amostragem e suas respectivas fontes de emissao.

EMPRESA

POSSIVEL EMISSAO

LOJAO DA CONSTRUCAO

Poeira da material de construcdo

USIMINAS -Usinas Siderdrgica de Minas
Gerais

Alto forno, sinteriza¢do, coqueria, laminago,
fundicao

REFRAMAX Engenharia

Refratarios e Isolamento Térmico

Pronto Socorro Municipal

Frenagem de veiculos, desgaste de pneus

HOSPITAL MARCIO CUNHA - Unidade II

Frenagem de veiculos, desgaste de pneus

Auto pecas REAL

Frenagem de veiculos, desgaste de pneus

Lavajato

Lanternagem, polimento de veiculos
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APENDICE 02 - Quantificacio e comparaciio da concentracio de elementos quimicos nos filtros utilizados para amostragem, ilustraciio
dos métodos utilizados como técnicas de analises para obtencdo dos elementos, descricio da metodologia de obtencao do gas SO, e
concentraciao de elementos nos filtros amostrados.

Tabela 11: Quadro comparativo das concentracdes de elementos obtidas nos filtros de fibra de vidro e quartzo, sem amostras, pelo fabricante,
contidas no manual dos equipamentos (ENERGETICA, 2005) entre as concentragdes obtidas pelas andlises realizadas nesta pesquisa pelo
método de absorcdo atdmica e ativagdo neutronica.

Filiro Fibra de Vidro E55 Fibra de Vidro E55 Fibra de Vidro E55 Quartzo EQTZ Quartzo EQTZ Quartzo EQTZ
(ug.cm?) (ug.cm?) (ug.cm?) (ug.cm?) (ug.cm?) (ug.cm?)
Método Absor¢do Atdmica Absor¢ao Atdmica Ativacao NeutrOnica Absor¢do Atdmica Absor¢ao Atdmica Ativacao NeutrOnica
Fonte Energética, 2005 Esta pesquisa, 2010 Esta pesquisa, 2010 Energética, 2005 Esta pesquisa,2010 Esta pesquisa, 2010
Elemento

Ferro (Fe) 1,54 0,90 ND <0,12 0,11 8,0
Niquel (Ni) 0,03 0,34 ND < 0,009 0,24 ND
Manganés (Mn) 0,05 0,09 ND < 0,019 0,03 ND
Cromo (Cr) 0,09 0,09 1,83 < 0,009 0,04 0,68
Chumbo (Pb) 0,17 1,86 ND < 0,004 1,14 ND
Zinco (Zn) 110 86,67 2356 <0,019 0,10 0,52
Cédmio (Cd) 0,006 0,13 ND < 0,009 0,07 ND
Cobre (Cu) 0,03 0,11 ND < 0,019 0,04 ND
Cobalto (Co) ND 0,20 0,06 < 0,009 0,12 0,09
Molibdénio (Mo) ND ND ND < 0,002 ND 1,97
Estanho (Sn) ND 15,7 ND < 0,019 8,16 ND
Vanadio (V) ND ND ND < 0,019 ND ND
Arsénio (As) ND ND ND <0,19 ND ND

Fonte: Esta Pesquisa, 2010
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Figura 35: Tubos de polietileno (A) utilizados para inser¢do das amostras no reator
nuclear (B) e detector do tipo semicondutor de cristal de Germanio Hiper-puro (C).

Figura 36: Preparacdo (A, B), digestdao (C) e filtracdo (D) dos filtros de PTS e MP10
para leitura em absor¢do atomica (E, F).
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2.1 Discriminac¢ao do Método de Analise de SO, utilizando Pararrosanilina (PRA)

Nesta pesquisa foi utilizada uma solugdo alcodlica de PRA a 0,2 %
preparada com o sal previamente purificado de pararrosaniline (chloride) (C.I. 42500)
da marca MERCK com 98% de pureza, que se encontra numa faixa Otima de
absorbancia de 545 a 547 nm. Esta solucao foi estocada em frasco de vidro ambar sob
refrigeracdo inferior a 22°C, a mesma se manteve estavel por nove meses.

As andlises foram realizadas em batelada durante duas vezes entre os sete
meses de amostragem.

Depois de purificado o sal e preparada a solu¢do de PRA foi preparada a
curva de trabalho utilizando a mesma, produzindo uma solu¢@o padronizada de sulfito-
TCM, que teve como reagente principal o sulfito de s6dio (NaSOs). Esta solugdo é
estdvel por trinta dias se refrigerada a 5°C e deve conter entre 6,4 a 8,0 u g.mL'1 de SO,
(ABNT, 1986)..

Para a curva de trabalho foi necessario pipetar 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 mL da
solugdo sulfito-TCM respectivamente em cinco baldes de 25 mL.

A quantidade de (ug.mL™) na solucdo de sulfito-TCM foi igual ao produto
da concentragdo da mesma pelo volume dessa solu¢cao em mililitros, o que correspondeu
a um valor de 7,63 u g.mL'1 de SO, o qual se encontrou dentro da faixa de concentragdo
de SO, especificados pela norma. Com isso pudemos observar este valor no ponto 1,0
de absorbancia 0,326 correspondente ao terceiro ponto da curva de trabalho (TABELA
12).

Para a leitura da curva de calibracdo e das amostras foi utilizado o
espectrofotometro colorimétrico da marca HACH modelo DR5000 e cubeta de 10,0
mm.

De acordo com os célculos, a curva de trabalho para a leitura das amostras
foi satisfatéria, pois como recomendado pela norma da ABNT, o ponto de interse¢ao
com o eixo das ordenadas apresentou um valor abaixo de 0,03 unidades de absorbancia

e o valor R da curva foi de 1,000 unidade (TABELA 12).
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Tabela 12: Curva de trabalho para andlise de diéxido de enxofre (SO;) por
espectrometria colorimétrica, através do método pararrosanilina.

Ponto ABS ng SO.mL”
PB 0,122 0,00
0.5 0,220 3,82
1.0 0,326 7,63
20 0,516 15,26
3.0 0,720 22,89
4.0 0,910 30,52
- R 1,000
Dados para equacdo A 0,0259
da reta B 0,1236

No espectrofotometro utilizado o cdlculo da concentragdo de SO, em cada

ponto da curva foi apresentado através da expressao a seguir:

(ABS —0,0259)

SO, ug.mlL™ =
28 0.1236

Continuando o procedimento da andlise foram pipetados uma aliquota de 5
mL de cada amostra (baldes de 50 mL) em respectivos baldes de 25 mL, logo apds as
mesmas foram tratadas com solucdo de 4cido sulfamico 0,6 %, solu¢do de formaldeido
a 0,2 % e a solucdo de pararrosanilina, dai foi realizada a afericao dos baldes de 25 mL.
Ap6s 30 minutos, tempo necessdrio para o desenvolvimento da cor (FIG. 35), foram
medidas as absorbancias das amostras a 548 nm.
Foi preparado um ensaio em branco para cada série de determinagdes
(bateladas), utilizando baldo de 25 mL, tomando 10 mL de solu¢do de TCM nio exposta

ao ar ambiente.
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Figura 37: Curva de trabalho (A) e amostras preparadas (B) para andlise de SO, pelo
método de pararrosanilina (PRA).



Tabela 13: Concentracdo de elementos nas PTS (ng.m'3 ) em FAB, obtida por AAS e FEC, no periodo de amostragem desta pesquisa.
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Data / Elementos Al Ca Ccd Co Cr Cu Fe K™ Mg Mn Na"™ Ni Pb Sn Ti Zn
31/05/10 0,00 50,19 0,00 ND 0,08 2,00 31,79 141,07 10,44 0,00 79,76 0,25 0,76 998,42 17,01 52,73
07/06/10 428,56 285,84 0,00 ND 0,19 17,04 212,62 866,34 54,28 6,98 557,52 1,96 4,52 9382,27 66,08 653,31
08/06/10 320,62 258,28 0,00 ND 1,46 16,30 176,62 728,86 41,13 6,01 361,94 1,78 7,83 8384,49 116,35 527,52
09/06/10 600,28 423,71 0,69 ND 0,03 49,76 434,13 1190,10 87,70 13,38 500,40 3,30 11,74 17095,31 39,50 979,08
14/06/10 694,18 371,20 0,60 ND 0,00 20,24 166,83 1358,20 67,49 5,16 1267,61 0,74 1282,81 6373,08 14,38 1246,47
21/06/10 616,39 471,54 0,56 ND 0,27 101,91 430,69 1238,62 103,69 19,31 691,08 2,31 9,94 13463,55 0,00 752,43
22/06/10 569,07 615,52 0,80 ND 3,28 46,96 557,53 1400,03 148,82 30,52 192,32 2,45 13,22 11068,61 0,00 696,02
23/06/10 440,74 286,54 0,00 ND 0,00 23,94 302,16 762,64 66,69 11,11 242,73 2,04 9,81 9921,80 0,00 510,74
06/07/10 365,79 285,14 0,00 ND 0,00 17,93 233,13 623,47 61,07 6,11 397,30 1,42 6,27 9311,66 0,00 458,25
07/07/10 1017,46 556,43 0,00 ND 0,00 33,86 381,40 1797,65 116,54 12,39 1311,18 1,05 1442,53 8844,10 40,70 1340,87
08/07/10 448,81 386,40 0,71 ND 0,00 31,36 376,88 986,52 96,61 15,82 662,99 2,16 9,34 11447,99 0,00 550,60
26/07/10 363,57 238,51 0,00 ND 0,00 16,77 194,62 713,76 50,55 6,42 525,93 1,15 5,98 8349,09 0,00 490,90
27/07/10 0,00 41,17 0,00 ND 0,00 2,76 42,20 121,27 10,01 0,00 61,59 0,19 1,27 1561,00 0,00 85,77
28/07/10 380,83 318,37 0,00 ND 2,62 24,72 187,69 601,76 78,07 9,56 999,23 0,60 3,36 4845,26 12,40 495,99
10/08/10 510,11 318,05 0,85 0,48 0,00 23,49 206,50 1789,60 108,37 12,83 394,98 1,33 3,03 6024,34 50,79 442,79
11/08/10 387,86 213,59 0,93 0,49 0,00 20,47 115,81 821,36 71,44 8,31 907,92 1,71 2,61 4866,35 23,41 395,40
12/08/10 542,47 228,23 0,90 0,47 0,00 23,77 156,18 1750,07 87,48 10,44 753,31 1,86 5,17 5558,62 0,00 449,98
31/08/10 518,23 412,50 1,21 0,45 0,00 27,13 292,59 212745 163,42 26,10 663,45 2,45 7,38 4386,23 0,00 396,85
14/09/10 557,32 254,63 1,02 0,72 0,00 19,94 165,87 1547,62 100,53 11,13 568,64 2,73 8,44 4170,90 2,02 525,81
22/09/10 298,42 120,53 0,92 0,61 0,00 12,57 110,36 1116,60 56,70 6,66 173,42 1,97 6,25 2437,23 0,00 289,24
29/09/10 340,18 140,60 1,05 0,55 0,00 19,65 164,32 1357,98 59,92 9,46 227,30 2,35 8,09 1989,34 1,49 381,55
06/10/10 214,20 41,86 0,77 0,46 0,00 10,82 46,43 927,80 27,51 0,00 347,14 1,50 5,20 829,29 1,53 280,40
21/10/10 227,04 99,88 1,20 0,67 0,00 17,70 118,30 1152,21 49,53 7,10 343,36 2,32 6,94 923,91 15,49 254,98
27/10/10 136,79 35,20 1,10 0,67 0,00 13,52 57,67 825,05 22,10 3,63 103,31 1,85 8,02 1105,85 17,13 166,38
04/11/10 0,00 12,18 0,72 0,39 0,00 9,38 43,00 609,77 12,67 0,00 63,22 1,16 4,02 851,24 16,44 144,07
10/11/10 0,00 26,39 1,00 0,56 0,00 14,66 36,95 671,88 17,86 2,51 5,24 1,67 6,40 973,56 24,15 148,56
17/11/10 0,00 6,34 0,90 0,45 0,00 10,75 43,53 554,49 8,33 0,00 25,84 1,39 5,05 434,17 24,75 111,72
24/11/10 0,00 77,63 0,63 0,31 0,00 6,42 24,65 402,92 543 0,95 0,00 1,07 3,81 408,58 23,70 86,96

(*) Elementos obtidos por Fotometria de Emissao de Chama (FEC).




Tabela 14: Concentracdo de elementos nos MP (ng.m'3) em FAB, obtida por AAS e FEC, no periodo de amostragem desta pesquisa.
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Data / Elementos Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K™ Mg Mn Na"™ Ni Pb Sn Zn
31/05/10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
07/06/10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
08/06/10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
09/06/10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14/06/10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
21/06/10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
22/06/10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
23/06/10 12,74 27,09 0,57 0,25 0,06 0,15 20,39 6,13 5,32 1,09 0,00 0,73 5,19 0,00 0,68
06/07/10 11,76 31,64 0,55 0,17 0,00 0,06 18,49 5,62 5,53 0,86 0,00 0,66 4,65 0,00 0,53
07/07/10 20,70 48,77 1,05 0,44 0,00 0,30 33,54 7,00 8,71 1,62 0,00 1,15 8,24 18,79 1,02
08/07/10 13,58 69,98 1,20 0,40 0,00 0,31 44,82 10,72 11,14 2,14 0,00 1,54 9,67 24,34 1,15
26/07/10 0,00 112,34 0,57 0,00 3,32 2,46 74,54 20,04 20,31 3,76 0,00 0,00 433 93,70 3,68
27/07/10 0,00 29,89 0,11 0,00 1,01 0,61 25,67 5,89 5,35 1,30 0,00 0,00 1,74 10,22 0,50
28/07/10 0,00 30,36 0,13 0,00 0,75 1,10 21,16 5,31 5,48 1,13 0,00 0,20 2,47 30,79 1,10
10/08/10 0,00 42,33 0,20 0,00 0,43 1,05 29,05 11,36 9,46 1,58 0,00 0,03 2,75 39,29 1,18
11/08/10 0,00 17,49 0,13 0,00 0,38 0,49 9,40 5,17 3,84 0,59 0,00 0,00 1,79 15,04 0,60
12/08/10 0,00 24,03 0,16 0,03 0,22 0,91 16,49 4,46 491 0,97 0,00 0,15 2,14 21,86 0,77
31/08/10 12,78 0,66 0,00 0,00 0,00 0,67 27,18 8,23 0,60 2,18 28,10 0,30 0,00 0,00 0,66
14/09/10 6,61 30,41 0,00 0,07 0,00 0,48 12,42 5,60 6,09 0,85 16,30 0,38 0,99 0,00 1,03
22/09/10 1,95 15,20 0,00 0,03 0,00 0,47 6,18 3,26 3,46 0,45 11,80 0,30 0,97 0,00 0,46
29/09/10 2,47 22,65 0,00 0,14 0,00 0,98 14,14 7,46 3,97 1,04 0,00 0,60 1,40 0,00 1,71
06/10/10 0,00 4,00 0,00 0,04 0,00 0,36 0,00 2,34 1,25 0,14 8,20 0,37 0,78 0,00 0,21
21/10/10 1,93 15,86 0,00 0,07 0,00 0,49 8,00 3,90 2,77 0,50 12,59 0,37 1,16 0,00 0,52
27/10/10 0,06 5,22 0,01 0,04 0,00 0,28 0,00 1,45 0,88 0,17 0,00 0,32 1,01 0,00 0,35
04/11/10 0,00 1,87 0,01 0,03 0,00 0,22 0,00 0,64 0,24 0,05 0,00 0,21 0,58 0,00 0,19
10/11/10 0,00 4,25 0,03 0,06 0,00 0,31 0,00 2,17 0,98 0,12 0,00 0,33 1,10 0,00 0,35
17/11/10 0,00 3,69 0,06 0,11 0,00 0,37 0,00 1,62 0,51 0,19 0,00 0,46 1,35 0,00 0,54
24/11/10 0,00 1,59 0,04 0,06 0,00 0,19 0,00 0,77 0,26 0,08 0,00 0,35 1,10 0,00 0,31

(*) Elementos obtidos por Fotometria de Emissao de Chama (FEC).



Tabela 15: Concentracdo de elementos nas PTS (ng.m'3) em IPA, obtida por AAS e FEC, no periodo de amostragem desta pesquisa.
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Data / Elementos | Al Ca cd Co Cr Cu Fe K™ Mg Mn Na"™ Ni Pb Sn Zn
31/05/10 192,49 | 97,24 0,00 ND 0,29 535 41,00 368,87 27,64 2,96 674,72 0,60 3,68 3009,82 294,05
07/06/10 417,71 | 152,69 0,00 ND 0,05 9,24 90,51 595,35 45,10 4,61 1057,01 1,48 597 350594 518,94
08/06/10 347,49 | 129,16 0,00 ND 0,48 10,40 98,86 546,91 47,35 4,78 1010,64 1,55 6,23 2981,90 510,61
14/06/10 0,00 332,47 0,82 ND 0,00 20,30 208,14 101362 | 68,26 747 820,13 2,40 1159,56 | 5809,71 778,57
16/06/10 267,61 | 109,17 0,00 ND 0,00 13,02 103,60 453,28 33,33 4,15 803,60 1,05 5,69 2971,30 384,84
21/06/10 276,66 | 22526 0,00 ND 0,57 20,01 239,68 735,28 50,24 7,78 300,74 1,44 747 7280,55 496,69
22/06/10 371,66 | 226,79 0,91 ND 0,00 27,93 246,00 752,63 79,44 11,75 1267,19 3,07 16,06 4275,68 552,32
23/06/10 269,83 | 99,72 0,00 ND 0,16 14,18 86,01 478,55 31,74 3,95 840,03 1,38 7,12 2449,62 402,43
06/07/10 33043 | 151,85 0,66 ND 0,00 17,15 131,67 497,13 55,35 6,80 956,11 1,92 8,57 2534,30 493,17
07/07/10 413,96 | 30596 0,00 ND 0,00 19,35 194,32 107529 | 68,06 7,21 962,75 1,92 1130,56 | 5239,33 880,38
08/07/10 32334 | 104,44 0,65 ND 0,00 15,39 118,95 519,61 38,84 3,54 911,69 1,61 9,25 2500,50 492,24
26/07/10 92426 | 42331 1,42 ND 0,00 44,54 383,81 124800 | 149,33 19,84 2141,15 3,30 19,23 4971,63 1095,31
27/07/10 183,73 | 41,63 0,00 ND 0,00 15,24 89,31 368,49 25,23 3,03 755,97 1,16 8,32 1514,56 317,41
28/07/10 291,51 | 95,51 0,78 ND 0,00 20,40 117,16 491,73 45,77 4,44 888,65 1,66 9,97 1922,70 439,64
10/08/10 395,83 | 493,10 0,00 0,00 0,00 21,01 104,79 854,68 58,33 745 1081,79 0,12 1,53 0,00 446,85
11/08/10 301,28 | 284,45 0,00 0,00 0,00 12,53 40,91 609,30 27,87 2,85 786,36 0,00 1,34 0,00 32731
12/08/10 379,13 | 304,72 0,00 0,10 0,00 3,38 9,25 824,23 17,01 0,00 1057,91 0,00 0,63 0,00 451,19
31/08/10 367,04 | 440,03 0,00 0,00 0,00 17,17 67,86 800,94 41,63 592 914,04 0,00 2,14 0,00 405,89
14/09/10 270,61 | 334,60 0,00 0,07 0,00 8,69 59,12 612,33 34,47 491 662,87 0,08 3,89 0,00 280,45
22/09/10 253,54 | 29135 0,00 0,03 0,00 733 43,06 535,74 30,58 3,72 593,29 0,05 2,60 0,00 258,15
29/09/10 269,71 | 328,32 0,00 0,17 0,00 14,03 61,82 604,19 26,36 5,36 444,91 0,39 4,40 0,00 254,69
06/10/10 308,29 | 323,81 0,00 0,00 0,00 7,40 54,09 596,53 25,50 411 592,18 043 3,11 0,00 265,46
21/10/10 286,64 | 297,66 0,00 0,00 0,00 9,24 42,34 562,79 25,68 3,70 626,02 0,24 3,98 0,00 278,86
27/10/10 404,84 | 431,73 0,00 0,07 0,00 9,28 61,81 797,72 32,09 6,00 932,37 0,29 471 0,00 419,70
04/11/10 149,14 | 248,24 0,00 0,05 0,00 7,71 43,63 420,63 12,24 4,59 304,25 0,49 4,51 0,00 164,41
10/11/10 91,37 131,78 0,00 0,04 0,00 7,22 15,23 289,33 4,81 0,00 192,35 0,39 2,49 0,00 68,59
17/11/10 191,10 | 231,26 0,00 0,05 0,00 7,96 29,08 462,35 13,96 3,33 446,98 0,50 431 0,00 244,83
24/11/10 109,11 | 167,64 0,00 0,07 0,00 6,24 22,16 329,53 8,28 0,00 260,85 0,48 3,15 0,00 147,18

(*) Elementos obtidos por Fotometria de Emissao de Chama (FEC).




Tabela 16: Concentracao de elementos nas MPy (ng.m'3) em IPA, obtida por AAS e FEC, no periodo de amostragem desta pesquisa.
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Data / Elementos Ca Cd Co Cr Cu Fe K™ Mg Mn Na"™ Ni Pb Sn Zn
31/05/10 7,11 0,12 0,11 0,16 0,25 5,31 1,58 1,41 0,42 0,00 0,20 2,18 0,00 0,84
07/06/10 9,62 0,20 0,11 0,49 0,48 12,89 4,66 2,28 0,89 0,00 0,35 3,05 43,23 1,64
08/06/10 5,38 0,18 0,09 0,09 0,43 9,98 3,04 1,39 0,57 0,00 0,41 2,73 32,38 1,21
09/06/10 11,54 0,26 0,10 0,45 0,37 12,05 4,12 2,60 0,90 0,00 0,46 3,47 45,73 1,39
26/07/10 1,12 0,06 0,04 0,00 0,15 0,00 0,19 0,00 0,09 0,00 0,10 0,62 0,00 0,12
27/07/10 2,64 0,13 0,07 0,19 1,14 0,00 0,97 0,59 0,24 0,00 0,30 1,53 32,07 0,39
28/07/10 781 0,64 0,36 0,93 2,05 15,21 0,46 1,82 0,70 0,00 0,84 7,25 155,99 1,29
31/08/10 12,47 0,09 0,09 0,00 0,08 7,16 3,69 2,37 0,50 11,07 0,60 1,99 0,00 0,67
14/09/10 13,26 0,08 0,14 0,00 0,05 8,66 3,47 2,86 0,57 10,42 0,61 2,07 0,00 0,83
22/09/10 10,88 0,08 0,11 0,00 0,06 6,30 2,75 2,44 0,45 10,33 0,60 1,96 0,00 0,82
29/09/10 16,23 0,16 0,09 0,06 0,36 12,23 7,19 2,52 0,97 0,00 0,27 0,92 0,00 1,25
06/10/10 15,85 0,13 0,06 0,00 0,14 12,93 4,93 2,71 0,69 14,79 0,15 1,47 0,00 1,00
21/10/10 12,37 0,13 0,05 0,00 0,15 8,06 3,89 2,19 0,53 0,00 0,17 1,25 0,00 0,53
27/10/10 15,13 0,17 0,07 0,00 0,20 8,03 3,71 1,87 0,66 0,00 0,25 1,31 0,00 0,79
04/11/10 10,56 0,13 0,06 0,05 0,07 7,48 2,98 1,34 0,59 0,00 0,22 0,92 0,00 0,25
10/11/10 4,42 0,13 0,05 0,00 0,20 0,00 2,20 0,92 0,21 0,00 0,15 1,00 0,00 0,13
17/11/10 9,58 0,19 0,10 0,00 0,24 6,64 3,92 1,66 0,62 0,00 0,25 1,81 0,00 0,56
24/11/10 8,00 0,16 0,06 0,00 0,08 5,82 3,12 1,20 0,32 0,00 0,19 1,35 0,00 0,47

(*) Elementos obtidos por Fotometria de Emissao de Chama (FEC).




Tabela 17: Concentracio de elementos nas PTS (ng.m'3 ) em FAB, obtida por AANI, no periodo de amostragem desta pesquisa.
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Data / Elementos As Ba Br Ce Ca Co Cr Cs Sr Eu Fe Hf K La Sb Sc Sm Th Yb Zr
31/05/10 0,03 0,00 0,02 0,03 74,46 0,00 0,33 | 0,00 0,00 0,00 24,22 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 2,05
07/06/10 33,89 0,00 0,60 1,04 1549,78 0,00 8,53 | 0,00 75,96 0,12 52428 | 0,26 0,00 0,00 0,35 | 0,05 0,00 0,00 | 0,10 0,00
08/06/10 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 9,16 0,00 52,25 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,02
09/06/10 0,03 0,00 0,03 0,07 105,50 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 36,77 0,00 120,15 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 2,04
14/06/10 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 4,33 0,00 48,14 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,07
21/06/10 0,02 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 21,97 0,00 73,87 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
22/06/10 0,03 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 36,82 0,00 106,87 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
23/06/10 0,92 0,00 0,81 1,23 0,00 0,06 6,60 | 0,06 8,59 0,00 593,02 | 0,00 2655,19 0,44 0,27 | 0,09 0,05 020 | 0,12 47,47
06/07/10 0,45 0,00 0,35 0,71 0,00 0,03 4,40 | 0,00 0,00 0,00 316,14 | 0,00 1718,21 0,14 0,13 | 0,03 0,01 0,12 | 0,05 34,26
07/07/10 0,02 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 17,13 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
08/07/10 0,99 0,00 0,72 1,59 0,00 0,09 9,39 | 0,00 0,00 0,00 831,85 | 0,00 4583,15 0,44 043 | 0,10 0,04 0,29 | 0,11 67,95
26/07/10 0,63 0,00 0,29 0,75 0,00 0,02 3,59 | 0,04 12,31 0,00 328,74 | 0,00 0,00 0,15 0,16 | 0,03 0,01 0,11 0,07 30,48
27/07/10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
28/07/10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
10/08/10 0,70 0,00 1,00 1,04 1891,60 0,04 497 | 0,00 19,65 0,00 518,88 | 0,00 0,00 0,00 029 | 0,07 0,02 0,20 | 0,08 48,60
11/08/10 0,56 0,00 0,63 0,71 1110,94 0,04 1,33 | 0,00 0,00 0,00 346,97 | 0,00 0,00 0,17 0,13 | 0,05 0,00 0,13 | 0,06 47,73
12/08/10 0,57 0,00 0,58 1,24 0,00 0,00 6,14 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 2584,01 0,14 0,00 | 0,06 0,03 0,24 | 0,00 42,88
31/08/10 0,38 0,00 0,70 2,44 0,00 0,13 6,97 | 0,00 0,00 983,21 0,00 0,34 1569,07 0,00 095 | 0,14 0,00 0,41 0,00 0,00
14/09/10 0,53 0,00 0,88 1,19 0,00 0,07 9,69 | 0,00 0,00 0,00 424,48 | 0,07 0,00 0,12 0,17 | 0,06 0,02 023 | 0,00 0,00
22/09/10 0,48 0,00 0,50 0,83 0,00 0,04 3,55 | 0,00 0,00 0,00 284,52 | 0,11 1999,61 0,11 0,16 | 0,05 0,02 0,16 | 0,00 0,00
29/09/10 0,78 0,00 0,52 0,91 0,00 0,06 7,85 | 0,00 0,00 0,00 558,69 | 0,00 2283,66 0,12 0,20 | 0,04 0,01 0,17 | 0,00 52,93
06/10/10 0,33 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 245 | 0,00 0,00 0,00 260,24 | 0,00 1532,15 0,00 0,05 | 0,01 0,00 0,07 | 0,00 0,00
21/10/10 0,50 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 1,47 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,28 | 0,00 0,00 0,16 | 0,00 0,00
27/10/10 0,38 0,00 0,19 0,48 0,00 0,01 1,36 | 0,00 0,00 0,00 24091 | 0,00 1120,67 0,01 0,24 | 0,03 0,00 0,11 0,00 0,00
04/11/10 0,26 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,24 | 0,00 0,00 0,00 65,23 0,01 0,00 0,04 0,04 | 0,01 0,00 0,04 | 0,00 0,00
10/11/10 0,33 0,00 0,21 0,24 0,00 0,00 0,98 | 0,00 0,00 0,00 94,60 0,00 0,00 0,00 0,02 | 0,01 0,00 0,05 | 0,00 0,00
17/11/10 0,23 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,54 | 0,00 0,00 0,00 73,91 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,04 | 0,00 0,00
24/11/10 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 | 0,00 0,00 0,00 41,19 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 | 0,00 0,00




Tabela 18: Concentracao de elementos nas MPy (ng.m'3 ) em FAB, obtida por AANI, no periodo de amostragem desta pesquisa.
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Data / Elementos As Au Br Ce Co Cr Cs Fe Hf La Na Sb Sc Se Sm Ta Th U Zn
23/06/11 0,03 0,00 0,22 0,18 0,01 0,85 | 0,01 98,31 0,01 0,07 16,22 0,08 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 2,04
06/07/11 0,01 0,00 0,14 52,23 0,00 0,36 | 0,00 149,61 0,36 0,06 21,64 0,02 0,11 0,00 2,92 0,28 1,06 0,00 0,00
07/07/11 0,06 0,00 0,20 0,28 0,02 1,57 | 0,00 148,01 0,01 0,09 39,34 0,10 0,02 | 0,00 4,59 0,00 0,05 0,01 3,30
08/07/11 0,07 0,00 0,28 0,31 0,02 2,05 | 0,01 190,93 0,01 0,12 47,64 0,16 0,02 | 0,06 0,02 0,00 0,06 0,01 3,40
26/07/11 0,14 0,00 0,37 0,44 0,02 3,01 | 0,04 274,57 0,00 0,17 62,06 0,21 0,03 | 0,00 0,02 0,00 0,08 0,00 4,77
27/07/11 0,05 0,00 0,16 0,15 0,01 1,59 | 0,01 99,73 0,00 0,06 13,38 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 2,09
28/07/11 0,06 0,00 0,18 0,16 0,01 2,65 | 0,03 99,47 0,01 0,06 19,10 0,08 0,01 0,09 0,00 0,00 0,03 0,01 2,20
10/08/11 0,03 0,00 0,33 0,20 0,01 1,06 | 0,00 110,59 0,01 0,08 40,26 0,08 0,02 | 0,04 0,01 0,00 0,04 0,00 1,59
11/08/11 0,03 0,00 0,18 0,10 0,01 0,30 | 0,00 47,42 0,01 0,04 32,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 1,03
12/08/11 0,02 0,00 0,13 0,11 0,00 0,71 | 0,00 56,22 0,00 0,04 17,47 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,78
31/08/10 0,00 0,00 0,32 0,22 0,00 0,68 | 0,00 108,74 0,03 0,09 50,43 0,20 0,02 | 0,00 0,01 0,02 0,07 0,01 1,56
14/09/10 0,00 0,00 0,15 0,13 0,00 1,48 | 0,00 55,00 0,02 0,04 31,39 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 2,15
22/09/10 0,00 0,00 0,10 0,07 0,00 0,46 | 0,00 28,12 0,02 0,02 18,77 0,03 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,02 ND 0,58
29/09/10 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 1,29 | 0,02 81,95 0,04 0,00 0,00 0,05 0,01 0,06 0,00 0,01 0,05 0,00 321
06/10/10 0,00 0,00 0,09 0,02 0,00 0,03 | 0,00 11,10 0,02 0,01 13,14 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,01 ND 0,22
21/10/10 0,00 0,00 0,10 0,06 0,00 0,13 | 0,00 26,03 0,02 0,02 23,97 0,06 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,48
27/10/10 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,16 | 0,00 13,42 0,01 0,01 7,71 0,02 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 045
04/11/10 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 | 0,00 391 0,01 0,01 4,99 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06
10/11/10 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,10 | 0,00 7,56 0,01 0,00 11,99 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,20
17/11/10 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,05 | 0,00 9,32 0,01 0,00 4,12 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,49
24/11/10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 | 0,00 2,89 0,01 0,00 431 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,12




Tabela 19: Concentracao de elementos nas PTS (ng.m'3 ) em IPA, obtida por AANI, no periodo de amostragem desta pesquisa.

Data / Elementos As Ba Br Ce Ca Co Cr Cs Sr Eu Fe Hf K La Sb Sc Sm Th Yb Zr
31/05/10 048 | 217,40 | 0,16 | 0,30 0,00 0,00 1,85 | 0,05 | 43,88 | 0,00 0,00 0,06 0,00 ND | 0,11 | 0,01 | 0,01 | 0,04 0,05 0,00
07/06/10 0,76 | 303,75 | 0,41 | 0,00 0,00 0,00 | 13,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 | 0,19 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,08 0,00
08/06/10 0,81 | 373,16 | 048 | 0,52 0,00 0,00 | 12,48 | 0,09 | 0,00 | 0,02 | 449,18 | 0,18 0,00 ND | 0,00 | 0,02 [ 0,02 | 0,05 0,07 0,00
14/06/10 0,66 1,04 032 | 035 0,00 0,00 | 13,83 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 381,67 | 0,06 0,00 ND | 0,11 | 0,01 [ 0,00 | 0,07 0,00 0,00
16/06/10 0,74 | 183,36 | 0,35 | 0,35 0,00 0,00 | 348 | 0,00 | 946 | 0,00 | 414,11 0,06 0,00 ND | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
21/06/10 1,02 | 216,53 | 049 | 049 | 1768,74 | 0,00 | 4,74 | 0,10 | 18,35 | 0,01 567,08 | 0,09 0,00 0,10 | 0,36 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,09 0,00
22/06/10 1,22 751 0,88 | 1,39 0,00 0,00 | 19,07 | 040 | 573 | 0,00 | 109522 | 0,20 0,00 0,26 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,13 0,11 0,00
23/06/10 0,00 0,00 0,00 | 2,33 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 176,77 | 0,00 0,00 ND | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,03 0,00 0,00
06/07/10 0,49 0,00 025 | 033 0,00 0,00 | 820 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 ND | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,04 0,00 0,00
07/07/10 0,29 0,00 0,00 | 0,30 0,00 0,00 | 9,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 290,39 | 0,00 0,00 ND | 0,06 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00
08/07/10 0,40 0,00 021 | 027 0,00 0,00 | 429 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 ND | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00
26/07/10 1,08 0,00 0,88 | 1,50 0,00 0,00 | 26,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1194,18 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,01 | 0,29 | 244,03 | 0,00
27/07/10 0,36 0,00 0,18 | 0,19 0,00 0,00 | 042 | 0,04 | 0,00 | 0,00 141,53 | 0,00 0,00 ND | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
28/07/10 0,34 0,00 020 | 0,24 0,00 0,00 | 5,81 0,05 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 ND | 0,06 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00
10/08/10 0,29 0,00 035 | 045 0,00 0,00 | 0,77 | 0,07 | 16,62 | 0,00 0,00 0,00 | 772,16 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,09 0,00 44,28
11/08/10 0,45 0,00 044 | 023 0,00 0,01 0,31 0,00 | 21,70 | 0,00 193,58 | 0,10 | 1607,88 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,07 0,00 32,49
12/08/10 0,42 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 63,44 0,09 | 1677,32 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,00 44,18
31/08/10 0,59 0,00 0,52 | 0,39 0,00 0,02 | 0,50 | 0,06 | 23,14 | 0,00 | 389,02 | 0,09 | 190192 | 0,07 | 0,10 | 0,02 | 0,00 | 0,08 0,00 50,62
14/09/10 0,42 0,00 043 | 042 0,00 0,03 1,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 310,67 | 0,01 | 1519,51 | 0,06 | 0,08 | 0,01 | 0,00 | 0,08 0,00 0,00
22/09/10 0,42 0,00 0,31 | 0,23 0,00 0,01 1,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 187,33 | 0,02 | 141563 | ND | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,00 40,57
29/09/10 0,67 0,00 0,31 | 0,00 0,00 0,00 | 3,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 358,04 | 0,04 | 183569 | ND | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,09 0,00 0,00
06/10/10 0,55 0,00 044 | 0,37 | 1180,98 | 0,01 1,04 | 0,05 | 325 | 0,00 | 30520 | 0,10 | 1814,14 | 0,04 | 0,13 | 0,01 | 0,00 | 0,09 0,00 0,00
21/10/10 0,47 0,00 0,37 | 0,00 0,00 0,00 | 0,09 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 238,50 | 0,00 | 2489,90 | ND | 0,06 | 0,01 | 0,00 | 0,05 0,00 0,00
27/10/10 0,49 0,00 029 | 042 0,00 0,00 | 0,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 412,72 | 0,00 0,00 ND | 0,12 | 0,03 | 0,00 | 0,12 0,00 0,00
04/11/10 0,35 0,00 0,24 | 0,00 0,00 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 261,30 | 0,00 0,00 ND | 0,04 | 0,00 [ 0,00 | 0,05 0,00 0,00
10/11/10 0,23 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1,78 | 0,00 | 0,00 | 0,00 83,29 0,00 0,00 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,00 0,00
17/11/10 0,36 0,00 0,00 | 0,00 | 78542 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 174,52 | 0,00 0,00 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,00 0,00
24/11/10 0,25 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 135,04 | 0,00 0,00 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
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Tabela 20: Concentracao de elementos nas MPy (ng.m'3 ) em IPA, obtida por AANI, no periodo de amostragem desta pesquisa.
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Data / Elementos As Au Br Ce Co Cr Cs Fe Hf La Na Sb Sc Se Sm Ta Th U Zn
31/05/11 0,02 0,00 0,05 0,03 0,00 0,28 0,01 26,17 0,00 0,02 9,90 0,02 0,00 | 0,04 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 1,49
07/06/11 0,05 0,00 0,12 0,04 0,02 2,51 0,02 65,18 0,00 0,03 12,08 0,04 0,00 | 0,06 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,66
09/06/11 0,04 0,00 0,14 0,03 0,01 2,25 0,01 61,30 0,00 0,02 6,50 0,04 0,00 | 0,05 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,38
08/06/11 0,03 0,00 0,12 0,03 0,01 2,21 0,01 56,52 0,00 0,03 7,06 0,04 0,00 | 0,04 0,00 0,00 | 0,01 0,00 | 2,74
26/07/11 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,14 ND 3,94 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06
27/07/11 0,01 0,00 0,06 0,01 0,00 0,12 0,01 14,13 0,00 0,01 4,50 0,02 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 051
28/07/11 0,02 0,00 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 44,30 0,01 0,01 11,22 0,02 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57
31/08/10 0,03 0,00 0,14 0,02 0,01 0,22 0,02 43,26 0,00 0,01 18,13 0,02 0,00 | 0,03 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 1,28
14/09/10 0,04 0,00 0,14 0,02 0,01 0,21 0,01 41,95 0,00 0,02 17,25 0,02 0,00 | 0,02 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 1,20
22/09/10 0,02 0,00 0,11 0,01 0,00 0,27 0,01 24,22 0,03 0,01 15,66 0,04 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,03 | 0,00 1,11
29/09/10 0,07 0,00 0,12 0,02 0,01 0,77 0,03 53,14 0,04 0,01 593 0,04 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,05 | 0,00 | 3,96
06/10/10 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 2,71 ND 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17
21/10/10 0,03 0,00 0,13 0,01 0,00 0,06 0,02 35,04 0,02 0,01 17,14 0,02 0,00 | 0,04 0,00 0,01 0,02 | 0,00 1,99
27/10/10 0,03 0,00 0,08 0,02 0,00 0,12 0,02 47,84 0,02 0,02 10,71 0,03 0,00 | 0,03 0,00 0,01 0,03 | 0,00 | 292
04/11/10 0,03 0,00 0,07 0,01 0,00 0,06 0,02 44,25 0,01 0,02 3,65 0,02 0,00 | 0,03 0,00 0,01 0,02 | 0,00 1,00
10/11/10 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,45 0,00 16,08 0,02 0,01 8,31 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,02 | 0,00 | 0,54
17/11/10 0,00 0,04 0,11 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,04 0,07 0,00 0,72 0,06 | 0,00 0,03 0,01 0,00 | 0,00 | 0,03
24/11/10 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,01 26,32 0,02 0,01 9,41 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,02 | 0,00 1,63
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APENDICE 03 - Classificacio da qualidade do ar pelos métodos HI-VOL (FAB e IPA) e

RAMQAM (IPA).

Tabela 21: Concentracdo de MPjo, PTS e SO, em pg.m'3 obtidos por Hi-Vol e sua classificagdao
para qualidade do ar segundo CONAMA no municipio de Coronel Fabriciano, no periodo de

amostragem.

Data MP;, Qualidade PTS Qualidade SO, Qualidade
05/mai - - 97 Regular - -
11/mai - - 7 Boa - -
12/mai - - 51 Regular - -
13/mai - - 67 Regular - -
14/mai - - 80 Regular - -
15/mai - - 68 Regular - -
31/mai - - 13 Boa - -
07/jun - - 90 Regular 17 Boa
08/jun - - 81 Regular 18 Boa
09/jun - - 165 Inadequada 15 Boa
14/jun - - 84 Regular 14 Boa
21/jun - - 115 Inadequada 17 Boa
22/jun - - 135 Inadequada 22 Boa
23/jun 43 Boa 84 Regular 24 Boa
06/jul 41 Boa 72 Regular 22 Boa
07/jul 70 Regular 118 Inadequada 15 Boa
08/jul 76 Regular 112 Inadequada 17 Boa
26/jul 167 Inadequada 66 Regular 15 Boa
27/jul 49 Boa 12 Boa 29 Boa

28/jul 44 Boa 80 Regular 14 Boa
10/ago 54 Regular 97 Regular 26 Boa
11/ago 37 Boa 82 Regular 23 Boa
12/ago 37 Boa 82 Regular 21 Boa
31/ago 53 Regular 117 Inadequada 22 Boa

14/set 38 Boa 81 Regular 26 Boa
22/set 30 Boa 64 Regular 13 Boa
29/set 46 Boa 79 Regular 29 Boa
06/out 22 Boa 48 Boa - -
21/out 32 Boa 66 Regular 26 Boa
27/out 18 Boa 52 Regular 28 Boa
04/nov 12 Boa 34 Boa 29 Boa
10/nov 20 Boa 42 Boa 31 Boa
17/nov 20 Boa 33 Boa - -
24/nov 14 Boa 25 Boa 29 Boa
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Tabela 22: Concentracio de MP;o, PTS e SO, em pg.m™ obtidos por Hi-Vol e sua classificacio

para a qualidade do ar segundo CONAMA no municipio de Ipatinga, no periodo de amostragem.

Data MP;, Qualidade PTS Qualidade SO, Qualidade
05/mai - - - - - -
11/mai - - - - - -
12/mai - - - - - -
13/mai - - - - - -
14/mai - - - - - -
15/mai - - - - - -
31/mai 23 Boa 44 Boa - -
07/jun 33 Boa 63 Regular 23 Boa
08/jun 25 Boa 66 Regular 20 Boa
09/jun 30 Boa 110 Inadequada 20 Boa
14/jun - - 62 Regular 19 Boa
21/jun - - 77 Regular 15 Boa
22/jun - - 98 Regular 18 Boa
23/jun - - 53 Regular 14 Boa
06/jul - - 57 Regular 10 Boa
07/jul - - 69 Regular 17 Boa
08/jul - - 55 Regular 15 Boa
26/jul 7 Boa 141 Inadequada 23 Boa
27/jul 15 Boa 45 Boa 17 Boa
28/jul 22 Boa 56 Regular 14 Boa
10/ago - - 73 Regular 34 Boa
11/ago - - 50 Boa 37 Boa
12/ago - - 69 Regular 39 Boa
31/ago 26 Boa 74 Regular 33 Boa

14/set 25 Boa 59 Regular 48 Boa
22/set 25 Boa 52 Regular 35 Boa
29/set 38 Boa 66 Regular 34 Boa
06/out 33 Boa 62 Regular 38 Boa
21/out 28 Boa 54 Regular 15 Boa
27/out 30 Boa 72 Regular 30 Boa
04/nov 22 Boa 47 Boa 32 Boa
10/nov 20 Boa 33 Boa 32 Boa
17/nov 28 Boa 45 Regular 13 Boa
24/nov 22 Boa 36 Boa 16 Boa
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Tabela 23: Concentracdo de MP,o, PTS e SO, em pug.m™ de hora em hora obtidos por RAMQAM e
sua classificagdo para qualidade do ar segundo CONAMA no municipio de Ipatinga, no periodo e
horério de amostragem a esta pesquisa.

Data Hora PTS Qualidade MP, Qualidade SO, Qualidade
5-mai 13:30 34 Boa 21 Boa - -
5-mai 14:30 30 Boa 19 Boa - -
5-mai 15:30 30 Boa 15 Boa - -
5-mai 16:30 28 Boa 9 Boa - -
5-mai 17:30 20 Boa 16 Boa - -
5-mai 18:30 29 Boa 13 Boa - -
5-mai 19:30 26 Boa 22 Boa - -
5-mai 20:30 26 Boa 19 Boa - -
5-mai 21:30 37 Boa 23 Boa - -
5-mai 22:30 36 Boa 25 Boa - -
5-mai 23:30 34 Boa 29 Boa - -
6-mai 0:30 39 Boa 25 Boa - -
6-mai 1:30 37 Boa 17 Boa - -
6-mai 2:30 32 Boa 20 Boa - -
6-mai 3:30 43 Boa 32 Boa - -
6-mai 4:30 31 Boa 28 Boa - -
6-mai 5:30 34 Boa 20 Boa - -
6-mai 6:30 34 Boa 20 Boa - -
6-mai 7:30 49 Boa 34 Boa - -
6-mai 8:30 34 Boa 23 Boa - -
6-mai 9:30 30 Boa 20 Boa - -
6-mai 10:30 65 Regular 43 Boa - -
6-mai 11:30 96 Regular 50 Regular -
6-mai 12:30 90 Regular 56 Regular - -
11-mai 13:30 10 Boa 7 Boa 6 Boa
11-mai 14:30 12 Boa 9 Boa 6 Boa
11-mai 15:30 19 Boa 9 Boa 6 Boa
11-mai 16:30 18 Boa 10 Boa 6 Boa
11-mai 17:30 18 Boa 8 Boa 7 Boa
11-mai 18:30 17 Boa 11 Boa 7 Boa
11-mai 19:30 28 Boa 18 Boa 8 Boa
11-mai 20:30 38 Boa 26 Boa 7 Boa
11-mai 21:30 34 Boa 21 Boa 7 Boa
11-mai 22:30 32 Boa 20 Boa 7 Boa
11-mai 23:30 39 Boa 25 Boa 10 Boa
12-mai 0:30 34 Boa 23 Boa 8 Boa
12-mai 1:30 25 Boa 14 Boa 8 Boa
12-mai 2:30 20 Boa 14 Boa 8 Boa
12-mai 3:30 16 Boa 13 Boa 7 Boa
12-mai 4:30 15 Boa 11 Boa 6 Boa
12-mai 5:30 16 Boa 9 Boa 5 Boa
12-mai 6:30 22 Boa 16 Boa 8 Boa
12-mai 7:30 18 Boa 13 Boa 8 Boa
12-mai 8:30 16 Boa 16 Boa 8 Boa
12-mai 9:30 38 Boa 35 Boa 15 Boa
12-mai 10:30 46 Boa 31 Boa 28 Boa
12-mai 11:30 27 Boa 16 Boa 15 Boa




12-mai 12:30 19 Boa 9 Boa 10 Boa
12-mai 13:30 15 Boa 8 Boa 8 Boa
12-mai 14:30 16 Boa 9 Boa 8 Boa
12-mai 15:30 9 Boa 8 Boa 8 Boa
12-mai 16:30 10 Boa 7 Boa 7 Boa
12-mai 17:30 28 Boa 22 Boa 9 Boa
12-mai 18:30 52 Regular 38 Boa 25 Boa
12-mai 19:30 47 Boa 34 Boa 16 Boa
12-mai 20:30 47 Boa 31 Boa 20 Boa
12-mai 21:30 50 Regular 34 Boa 51 Boa
12-mai 22:30 39 Boa 34 Boa 30 Boa
12-mai 23:30 47 Boa 36 Boa 12 Boa
13-mai 0:30 33 Boa 33 Boa 9 Boa
13-mai 1:30 33 Boa 33 Boa 8 Boa
13-mai 2:30 30 Boa 30 Boa 8 Boa
13-mai 3:30 28 Boa 28 Boa 8 Boa
13-mai 4:30 22 Boa 22 Boa 8 Boa
13-mai 5:30 19 Boa 19 Boa 8 Boa
13-mai 6:30 18 Boa 18 Boa 8 Boa
13-mai 7:30 29 Boa 29 Boa 8 Boa
13-mai 8:30 29 Boa 29 Boa 8 Boa
13-mai 9:30 25 Boa 25 Boa 8 Boa
13-mai 10:30 19 Boa 19 Boa 8 Boa
13-mai 11:30 18 Boa 18 Boa 7 Boa
13-mai 12:30 18 Boa 18 Boa 7 Boa
13-mai 13:30 22 Boa 22 Boa 7 Boa
13-mai 14:30 35 Boa 35 Boa 8 Boa
13-mai 15:30 28 Boa 28 Boa 7 Boa
13-mai 16:30 21 Boa 21 Boa 7 Boa
13-mai 17:30 18 Boa 18 Boa 6 Boa
13-mai 18:30 21 Boa 21 Boa 6 Boa
13-mai 19:30 28 Boa 28 Boa 6 Boa
13-mai 20:30 37 Boa 37 Boa 6 Boa
13-mai 21:30 40 Boa 40 Boa 7 Boa
13-mai 22:30 42 Boa 42 Boa 7 Boa
13-mai 23:30 41 Boa 41 Boa 8 Boa
14-mai 0:30 52 Regular 39 Boa 8 Boa
14-mai 1:30 46 Boa 34 Boa 8 Boa
14-mai 2:30 46 Boa 37 Boa 8 Boa
14-mai 3:30 48 Boa 34 Boa 7 Boa
14-mai 4:30 44 Boa 25 Boa 7 Boa
14-mai 5:30 37 Boa 36 Boa 8 Boa
14-mai 6:30 44 Boa 33 Boa 8 Boa
14-mai 7:30 59 Regular 40 Boa 8 Boa
14-mai 8:30 48 Boa 40 Boa 8 Boa
14-mai 9:30 43 Boa 32 Boa 8 Boa
14-mai 10:30 48 Boa 38 Boa 8 Boa
14-mai 11:30 41 Boa 29 Boa 8 Boa
14-mai 12:30 28 Boa 75 Boa 8 Boa
14-mai 13:30 0 Boa 11 Boa 7 Boa
14-mai 14:30 0 Boa 12 Boa 7 Boa
14-mai 15:30 0 Boa 12 Boa 7 Boa
14-mai 16:30 0 Boa 12 Boa 7 Boa
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14-mai 17:30 0 Boa 18 Boa 6 Boa
14-mai 18:30 0 Boa 20 Boa 8 Boa
14-mai 19:30 0 Boa 30 Boa 7 Boa
14-mai 20:30 1 Boa 41 Boa 8 Boa
14-mai 21:30 1 Boa 30 Boa 7 Boa
14-mai 22:30 1 Boa 37 Boa 8 Boa
14-mai 23:30 1 Boa 36 Boa 8 Boa
15-mai 0:30 49 Boa 36 Boa 8 Boa
15-mai 1:30 49 Boa 31 Boa 8 Boa
15-mai 2:30 45 Boa 37 Boa 8 Boa
15-mai 3:30 43 Boa 31 Boa 7 Boa
15-mai 4:30 36 Boa 32 Boa 7 Boa
15-mai 5:30 40 Boa 29 Boa 8 Boa
15-mai 6:30 49 Boa 35 Boa 8 Boa
15-mai 7:30 52 Regular 36 Boa 8 Boa
15-mai 8:30 39 Boa 30 Boa 8 Boa
15-mai 9:30 21 Boa 16 Boa 7 Boa
15-mai 10:30 20 Boa 14 Boa 11 Boa
15-mai 11:30 41 Boa 30 Boa 16 Boa
15-mai 12:30 43 Boa 27 Boa 8 Boa
15-mai 13:30 37 Boa 31 Boa 8 Boa
15-mai 14:30 38 Boa 22 Boa 9 Boa
15-mai 15:30 33 Boa 21 Boa 8 Boa
15-mai 16:30 39 Boa 26 Boa 9 Boa
15-mai 17:30 33 Boa 25 Boa 10 Boa
15-mai 18:30 35 Boa 28 Boa 8 Boa
15-mai 19:30 34 Boa 27 Boa 7 Boa
15-mai 20:30 34 Boa 22 Boa 7 Boa
15-mai 21:30 29 Boa 20 Boa 7 Boa
15-mai 22:30 40 Boa 28 Boa 8 Boa
15-mai 23:30 44 Boa 31 Boa 8 Boa
16-mai 0:30 45 Boa 38 Boa 8 Boa
16-mai 1:30 45 Boa 36 Boa 8 Boa
16-mai 2:30 46 Boa 34 Boa 8 Boa
16-mai 3:30 46 Boa 34 Boa 8 Boa
16-mai 4:30 43 Boa 33 Boa 8 Boa
16-mai 5:30 38 Boa 32 Boa 8 Boa
16-mai 6:30 37 Boa 31 Boa 7 Boa
16-mai 7:30 32 Boa 27 Boa 7 Boa
16-mai 8:30 46 Boa 26 Boa 9 Boa
16-mai 9:30 46 Boa 40 Boa 13 Boa
16-mai 10:30 49 Boa 30 Boa 12 Boa
16-mai 11:30 35 Boa 21 Boa 8 Boa
16-mai 12:30 30 Boa 16 Boa 8 Boa
31-mai 13:30 66 Regular 43 Boa 41 Boa
31-mai 14:30 55 Regular 37 Boa 27 Boa
31-mai 15:30 49 Boa 33 Boa 17 Boa
31-mai 16:30 26 Boa 21 Boa 9 Boa
31-mai 17:30 34 Boa 22 Boa 6 Boa
31-mai 18:30 78 Regular 48 Boa 5 Boa
31-mai 19:30 65 Regular 48 Boa 5 Boa
31-mai 20:30 59 Regular 40 Boa 5 Boa
31-mai 21:30 41 Boa 33 Boa 5 Boa
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31-mai 22:30 39 Boa 34 Boa 5 Boa

31-mai 23:30 31 Boa 27 Boa 5 Boa
1-jun 0:30 36 Boa 26 Boa 5 Boa
1-jun 1:30 31 Boa 23 Boa 4 Boa
1-jun 2:30 19 Boa 15 Boa 4 Boa
1-jun 3:30 19 Boa 8 Boa 4 Boa
1-jun 4:30 18 Boa 17 Boa 4 Boa
1-jun 5:30 26 Boa 21 Boa 4 Boa
1-jun 6:30 29 Boa 14 Boa 4 Boa
1-jun 7:30 23 Boa 12 Boa 3 Boa
1-jun 8:30 16 Boa 16 Boa 3 Boa
1-jun 9:30 29 Boa 21 Boa 3 Boa
1-jun 10:30 35 Boa 21 Boa 4 Boa
1-jun 11:30 19 Boa 7 Boa 3 Boa
1-jun 12:30 26 Boa 17 Boa 3 Boa
7-jun 13:30 6 Boa 8 Boa - -
7-jun 14:30 - - - - -
7-jun 15:30 - - - - - -
7-jun 16:30 7 Boa 6 Boa - -
7-jun 17:30 7 Boa 6 Boa - -
7-jun 18:30 8 Boa 1 Boa - -
7-jun 19:30 9 Boa 0 Boa - -
7-jun 20:30 8 Boa 1 Boa - -
7-jun 21:30 6 Boa 3 Boa - -
7-jun 22:30 6 Boa 0 Boa - -
7-jun 23:30 6 Boa - - - -
8-jun 0:30 7 Boa 3 Boa - -
8-jun 1:30 8 Boa 3 Boa - -
8-jun 2:30 6 Boa 2 Boa - -
8-jun 3:30 7 Boa 3 Boa - -
8-jun 4:30 7 Boa 4 Boa - -
8-jun 5:30 5 Boa 1 Boa - -
8-jun 6:30 6 Boa 3 Boa - -
8-jun 9:30 30 Boa 16 Boa - -
8-jun 10:30 30 Boa 16 Boa - -
8-jun 11:30 95 Regular 69 Boa 36 Boa
8-jun 12:30 63 Regular 41 Boa 18 Boa
8-jun 13:30 45 Boa 31 Boa 17 Boa
8-jun 14:30 62 Regular 39 Boa 19 Boa
8-jun 15:30 47 Boa 38 Boa 11 Boa
8-jun 16:30 40 Boa 27 Boa 8 Boa
8-jun 17:30 28 Boa 24 Boa 5 Boa
8-jun 18:30 35 Boa 24 Boa 5 Boa
8-jun 19:30 43 Boa 24 Boa 5 Boa
8-jun 20:30 57 Regular 40 Boa 5 Boa
8-jun 21:30 43 Boa 33 Boa 5 Boa
8-jun 22:30 47 Boa 35 Boa 5 Boa
8-jun 23:30 51 Regular 38 Boa 5 Boa
9-jun 0:30 52 Regular 38 Boa 5 Boa
9-jun 1:30 45 Boa 32 Boa 5 Boa
9-jun 2:30 43 Boa 32 Boa 5 Boa
9-jun 3:30 44 Boa 28 Boa 5 Boa
9-jun 4:30 42 Boa 31 Boa 5 Boa
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9-jun 5:30 33 Boa 26 Boa 5 Boa
9-jun 6:30 24 Boa 20 Boa 5 Boa
9-jun 7:30 33 Boa 24 Boa 5 Boa
9-jun 8:30 72 Regular 55 Boa 5 Boa
9-jun 9:30 40 Boa 36 Boa 10 Boa
9-jun 10:30 103 Inadequada 66 Boa 38 Boa
9-jun 11:30 61 Regular 39 Boa 29 Boa
9-jun 12:30 71 Regular 37 Boa 32 Boa
9-jun 13:30 71 Regular 49 Boa 33 Boa
9-jun 14:30 52 Regular 31 Boa 20 Boa
9-jun 15:30 33 Boa 17 Boa 10 Boa
9-jun 16:30 27 Boa 20 Boa 7 Boa
9-jun 17:30 33 Boa 16 Boa 5 Boa
9-jun 18:30 37 Boa 29 Boa 5 Boa
9-jun 19:30 42 Boa 20 Boa 5 Boa
9-jun 20:30 55 Regular 40 Boa 5 Boa
9-jun 21:30 50 Regular 41 Boa 5 Boa
9-jun 22:30 48 Boa 32 Boa 5 Boa
9-jun 23:30 44 Boa 31 Boa 5 Boa
10-jun 0:30 45 Boa 34 Boa 5 Boa
10-jun 1:30 36 Boa 27 Boa 5 Boa
10-jun 2:30 37 Boa 26 Boa 5 Boa
10-jun 3:30 27 Boa 21 Boa 5 Boa
10-jun 4:30 29 Boa 20 Boa 5 Boa
10-jun 5:30 28 Boa 22 Boa 5 Boa
10-jun 6:30 39 Boa 25 Boa 5 Boa
10-jun 7:30 42 Boa 32 Boa 5 Boa
10-jun 8:30 42 Boa 27 Boa 5 Boa
10-jun 9:30 126 Inadequada 81 Regular 26 Boa
10-jun 10:30 88 Regular 59 Regular 26 Boa
10-jun 11:30 60 Regular 43 Boa 16 Boa
10-jun 12:30 55 Regular 37 Boa 16 Boa
14-jun 13:30 20 Boa 14 Boa 11 Boa
14-jun 14:30 40 Boa 26 Boa 29 Boa
14-jun 15:30 28 Boa 20 Boa 16 Boa
14-jun 16:30 34 Boa 21 Boa 18 Boa
14-jun 17:30 41 Boa 24 Boa 11 Boa
14-jun 18:30 37 Boa 22 Boa 8 Boa
14-jun 19:30 26 Boa 14 Boa 8 Boa
14-jun 20:30 31 Boa 28 Boa 8 Boa
14-jun 21:30 54 Regular 38 Boa 8 Boa
14-jun 22:30 44 Boa 35 Boa 8 Boa
14-jun 23:30 42 Boa 30 Boa 8 Boa
15-jun 0:30 39 Boa 28 Boa 8 Boa
15-jun 1:30 33 Boa 27 Boa 8 Boa
15-jun 2:30 30 Boa 21 Boa 8 Boa
15-jun 3:30 30 Boa 21 Boa 8 Boa
15-jun 4:30 26 Boa 21 Boa 8 Boa
15-jun 5:30 23 Boa 11 Boa 8 Boa
15-jun 6:30 18 Boa 12 Boa 8 Boa
15-jun 7:30 25 Boa 20 Boa 8 Boa
15-jun 8:30 42 Boa 35 Boa 8 Boa
15-jun 9:30 80 Regular 67 Boa - -
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15-jun 10:30 - - 46 Boa - -

15-jun 11:30 - - 41 Boa - -

15-jun 12:30 - - 34 Boa - -

21-jun 13:30 81 Regular 61 Regular 37 Boa
21-jun 14:30 61 Regular 46 Boa 10 Boa
21-jun 15:30 56 Regular 35 Boa 8 Boa
21-jun 16:30 55 Regular 37 Boa 6 Boa
21-jun 17:30 45 Boa 32 Boa 5 Boa
21-jun 18:30 67 Regular 39 Boa 5 Boa
21-jun 19:30 62 Regular 32 Boa 5 Boa
21-jun 20:30 52 Regular 36 Boa 5 Boa
21-jun 21:30 57 Regular 39 Boa 5 Boa
21-jun 22:30 48 Boa 33 Boa 5 Boa
21-jun 23:30 43 Boa 35 Boa 5 Boa
22-jun 0:30 40 Boa 31 Boa 5 Boa
22-jun 1:30 38 Boa 29 Boa 5 Boa
22-jun 2:30 37 Boa 23 Boa 5 Boa
22-jun 3:30 41 Boa 27 Boa 5 Boa
22-jun 4:30 37 Boa 30 Boa 5 Boa
22-jun 5:30 33 Boa 25 Boa 5 Boa
22-jun 6:30 48 Boa 29 Boa 5 Boa
22-jun 7:30 194 Inadequada 124 Inadequada 5 Boa
22-jun 8:30 88 Regular 65 Regular 6 Boa
22-jun 9:30 41 Boa 32 Boa 5 Boa
22-jun 10:30 39 Boa 29 Boa 5 Boa
22-jun 11:30 38 Boa 27 Boa 8 Boa
22-jun 12:30 81 Regular 64 Regular 39 Boa
22-jun 13:30 151 Inadequada 106 Inadequada 85 Boa
22-jun 14:30 147 Inadequada 100 Regular 78 Boa
22-jun 15:30 108 Inadequada 72 Regular 48 Boa
22-jun 16:30 72 Regular 54 Regular 17 Boa
22-jun 17:30 70 Regular 51 Regular 8 Boa
22-jun 18:30 108 Inadequada 75 Regular 6 Boa
22-jun 19:30 81 Regular 54 Regular 5 Boa
22-jun 20:30 53 Regular 45 Boa 5 Boa
22-jun 21:30 56 Regular 39 Boa 5 Boa
22-jun 22:30 51 Regular 32 Boa 5 Boa
22-jun 23:30 59 Regular 46 Boa 5 Boa
23-jun 0:30 59 Regular 43 Boa 5 Boa
23-jun 1:30 56 Regular 45 Boa 5 Boa
23-jun 2:30 42 Boa 29 Boa 5 Boa
23-jun 3:30 38 Boa 29 Boa 5 Boa
23-jun 4:30 79 Regular 43 Boa 5 Boa
23-jun 5:30 93 Regular 68 Regular 5 Boa
23-jun 6:30 77 Regular 51 Regular 5 Boa
23-jun 7:30 69 Regular 56 Regular 5 Boa
23-jun 8:30 74 Regular 53 Regular 5 Boa
23-jun 9:30 73 Regular 55 Regular 5 Boa
23-jun 10:30 72 Regular 51 Regular 5 Boa
23-jun 11:30 83 Regular 68 Regular 5 Boa
23-jun 12:30 90 Regular 62 Regular 6 Boa
23-jun 13:30 69 Regular 51 Regular 7 Boa
23-jun 14:30 76 Regular 53 Regular 10 Boa
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23-jun 15:30 74 Regular 50 Regular 12 Boa
23-jun 16:30 55 Regular 33 Boa 6 Boa
23-jun 17:30 41 Boa 27 Boa 5 Boa
23-jun 18:30 44 Boa 28 Boa 5 Boa
23-jun 19:30 42 Boa 25 Boa 5 Boa
23-jun 20:30 41 Boa 36 Boa 5 Boa
23-jun 21:30 55 Regular 43 Boa 5 Boa
23-jun 22:30 60 Regular 47 Boa 5 Boa
23-jun 23:30 53 Regular 45 Boa 5 Boa
24-jun 0:30 49 Boa 38 Boa 6 Boa
24-jun 1:30 47 Boa 31 Boa 9 Boa
24-jun 2:30 37 Boa 33 Boa 14 Boa
24-jun 3:30 31 Boa 16 Boa 24 Boa
24-jun 4:30 27 Boa 20 Boa 24 Boa
24-jun 5:30 24 Boa 13 Boa 16 Boa
24-jun 6:30 20 Boa 17 Boa 14 Boa
24-jun 7:30 29 Boa 20 Boa 10 Boa
24-jun 8:30 24 Boa 19 Boa 7 Boa
24-jun 9:30 47 Boa 31 Boa 17 Boa
24-jun 10:30 42 Boa 24 Boa 16 Boa
24-jun 11:30 49 Boa 31 Boa 20 Boa
24-jun 12:30 34 Boa 16 Boa 11 Boa
6-jul 13:30 34 Boa 16 Boa 6 Boa
6-jul 14:30 33 Boa 16 Boa 5 Boa
6-jul 15:30 28 Boa 18 Boa 7 Boa
6-jul 16:30 31 Boa 18 Boa 8 Boa
6-jul 17:30 34 Boa 18 Boa 5 Boa
6-jul 18:30 94 Regular 48 Boa 5 Boa
6-jul 19:30 44 Boa 28 Boa 5 Boa
6-jul 20:30 49 Boa 32 Boa 5 Boa
6-jul 21:30 36 Boa 27 Boa 5 Boa
6-jul 22:30 51 Regular 34 Boa 5 Boa
6-jul 23:30 42 Boa 30 Boa 5 Boa
7-jul 0:30 41 Boa 27 Boa 5 Boa
7-jul 1:30 33 Boa 30 Boa 5 Boa
7-jul 2:30 32 Boa 19 Boa 5 Boa
7-jul 3:30 32 Boa 22 Boa 5 Boa
7-jul 4:30 26 Boa 20 Boa 5 Boa
7-jul 5:30 26 Boa 15 Boa 5 Boa
7-jul 6:30 28 Boa 20 Boa 5 Boa
7-jul 7:30 43 Boa 29 Boa 5 Boa
7-jul 8:30 59 Regular 38 Boa 6 Boa
7-jul 9:30 91 Regular 65 Regular 27 Boa
7-jul 10:30 87 Regular 58 Regular 27 Boa
7-jul 11:30 60 Regular 35 Boa 20 Boa
7-jul 12:30 52 Regular 29 Boa 22 Boa
7-jul 13:30 49 Boa 24 Boa 25 Boa
7-jul 14:30 39 Boa 19 Boa 15 Boa
7-jul 15:30 35 Boa 25 Boa 13 Boa
7-jul 16:30 48 Boa 38 Boa 30 Boa
7-jul 17:30 44 Boa 30 Boa 12 Boa
7-jul 18:30 53 Regular 31 Boa 6 Boa
7-jul 19:30 43 Boa 21 Boa 5 Boa
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7-jul 20:30 45 Boa 30 Boa 5 Boa
7-jul 21:30 56 Regular 39 Boa 5 Boa
7-jul 22:30 43 Boa 29 Boa 5 Boa
7-jul 23:30 31 Boa 34 Boa 5 Boa
8-jul 0:30 37 Boa 21 Boa 5 Boa
8-jul 1:30 30 Boa 21 Boa 5 Boa
8-jul 2:30 31 Boa 21 Boa 5 Boa
8-jul 3:30 29 Boa 26 Boa 5 Boa
8-jul 4:30 36 Boa 22 Boa 5 Boa
8-jul 5:30 28 Boa 18 Boa 5 Boa
8-jul 6:30 43 Boa 21 Boa 5 Boa
8-jul 7:30 40 Boa 28 Boa 5 Boa
8-jul 8:30 51 Regular 37 Boa 5 Boa
8-jul 9:30 69 Regular 46 Boa 17 Boa
8-jul 10:30 158 Inadequada 101 Inadequada 62 Regular
8-jul 11:30 85 Regular 52 Regular 40 Boa
8-jul 12:30 177 Inadequada 61 Regular 14 Boa
8-jul 13:30 101 Inadequada 42 Boa 14 Boa
8-jul 14:30 82 Regular 42 Boa 10 Boa
8-jul 15:30 39 Boa 26 Boa 8 Boa
8-jul 16:30 49 Boa 29 Boa 16 Boa
8-jul 17:30 33 Boa 25 Boa 7 Boa
8-jul 18:30 45 Boa 21 Boa 5 Boa
8-jul 19:30 32 Boa 16 Boa 5 Boa
8-jul 20:30 28 Boa 42 Boa 5 Boa
8-jul 21:30 39 Boa 26 Boa 5 Boa
8-jul 22:30 43 Boa 23 Boa 5 Boa
8-jul 23:30 49 Boa 30 Boa 5 Boa
9-jul 0:30 57 Regular 41 Boa 5 Boa
9-jul 1:30 46 Boa 35 Boa 5 Boa
9-jul 2:30 41 Boa 24 Boa 5 Boa
9-jul 3:30 37 Boa 22 Boa 5 Boa
9-jul 4:30 30 Boa 21 Boa 5 Boa
9-jul 5:30 33 Boa 20 Boa 5 Boa
9-jul 6:30 27 Boa 19 Boa 5 Boa
9-jul 7:30 39 Boa 26 Boa 5 Boa
9-jul 8:30 52 Regular 34 Boa 6 Boa
9-jul 9:30 42 Boa 30 Boa 6 Boa
9-jul 10:30 48 Boa 26 Boa 6 Boa
9-jul 11:30 32 Boa 16 Boa 7 Boa
9-jul 12:30 29 Boa 16 Boa 7 Boa
26-jul 13:30 40 Boa 21 Boa 20 Boa
26-jul 14:30 46 Boa 28 Boa 27 Boa
26-jul 15:30 31 Boa 17 Boa 15 Boa
26-jul 16:30 25 Boa 13 Boa 7 Boa
26-jul 17:30 27 Boa 22 Boa 6 Boa
26-jul 18:30 48 Boa 17 Boa 5 Boa
26-jul 19:30 34 Boa 19 Boa 5 Boa
26-jul 20:30 47 Boa 33 Boa 5 Boa
26-jul 21:30 47 Boa 34 Boa 5 Boa
26-jul 22:30 76 Regular 49 Boa 6 Boa
26-jul 23:30 77 Regular 54 Regular 6 Boa
27-jul 0:30 50 Regular 31 Boa 5 Boa
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27-jul 1:30 34 Boa 25 Boa 5 Boa
27-jul 2:30 30 Boa 20 Boa 5 Boa
27-jul 3:30 36 Boa 22 Boa 5 Boa
27-jul 4:30 41 Boa 30 Boa 5 Boa
27-jul 5:30 34 Boa 25 Boa 5 Boa
27-jul 6:30 38 Boa 24 Boa 5 Boa
27-jul 7:30 38 Boa 29 Boa 5 Boa
27-jul 8:30 74 Regular 54 Regular 8 Boa
27-jul 9:30 68 Regular 48 Boa 20 Boa
27-jul 10:30 85 Regular 60 Regular 45 Boa
27-jul 11:30 66 Regular 40 Boa 39 Boa
27-jul 12:30 39 Boa 26 Boa 22 Boa
27-jul 13:30 34 Boa 21 Boa 16 Boa
27-jul 14:30 41 Boa 24 Boa 16 Boa
27-jul 15:30 34 Boa 21 Boa 9 Boa
27-jul 16:30 40 Boa 22 Boa 16 Boa
27-jul 17:30 38 Boa 26 Boa 11 Boa
27-jul 18:30 32 Boa 16 Boa 6 Boa
27-jul 19:30 30 Boa 18 Boa 5 Boa
27-jul 20:30 31 Boa 17 Boa 5 Boa
27-jul 21:30 33 Boa 21 Boa 5 Boa
27-jul 22:30 34 Boa 31 Boa 5 Boa
27-jul 23:30 38 Boa 22 Boa 5 Boa
28-jul 0:30 43 Boa 29 Boa 5 Boa
28-jul 1:30 44 Boa 32 Boa 5 Boa
28-jul 2:30 35 Boa 28 Boa 5 Boa
28-jul 3:30 36 Boa 27 Boa 5 Boa
28-jul 4:30 33 Boa 27 Boa 5 Boa
28-jul 5:30 30 Boa 22 Boa 5 Boa
28-jul 6:30 30 Boa 19 Boa 5 Boa
28-jul 7:30 32 Boa 24 Boa 5 Boa
28-jul 8:30 36 Boa 27 Boa 6 Boa
28-jul 9:30 23 Boa 12 Boa 5 Boa
28-jul 10:30 34 Boa 12 Boa 5 Boa
28-jul 11:30 34 Boa 25 Boa 5 Boa
28-jul 12:30 30 Boa 17 Boa 5 Boa
28-jul 13:30 25 Boa 22 Boa 5 Boa
28-jul 14:30 26 Boa 16 Boa 5 Boa
28-jul 15:30 43 Boa 30 Boa 17 Boa
28-jul 16:30 48 Boa 31 Boa 18 Boa
28-jul 17:30 33 Boa 26 Boa 7 Boa
28-jul 18:30 53 Regular 29 Boa 5 Boa
28-jul 19:30 39 Boa 24 Boa 5 Boa
28-jul 20:30 40 Boa 27 Boa 5 Boa
28-jul 21:30 60 Regular 46 Boa 5 Boa
28-jul 22:30 51 Regular 33 Boa 5 Boa
28-jul 23:30 48 Boa 28 Boa 5 Boa
29-jul 0:30 44 Boa 31 Boa 5 Boa
29-jul 7:30 48 Boa 39 Boa 5 Boa
29-jul 8:30 44 Boa 26 Boa 5 Boa
29-jul 9:30 38 Boa 27 Boa 5 Boa
29-jul 10:30 38 Boa 25 Boa 7 Boa
29-jul 11:30 32 Boa 21 Boa 9 Boa
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29-jul 12:30 21 Boa 13 Boa 5 Boa
10-ago 13:30 73 Regular 48 Boa 15 Boa
10-ago 14:30 64 Regular 41 Boa 17 Boa
10-ago 15:30 59 Regular 42 Boa 15 Boa
10-ago 16:30 60 Regular 48 Boa 15 Boa
10-ago 17:30 47 Boa 36 Boa 12 Boa
10-ago 18:30 43 Boa 37 Boa 6 Boa
10-ago 19:30 47 Boa 31 Boa 5 Boa
10-ago 20:30 41 Boa 33 Boa 5 Boa
10-ago 21:30 45 Boa 32 Boa 5 Boa
10-ago 22:30 56 Regular 46 Boa 5 Boa
10-ago 23:30 56 Regular 45 Boa 5 Boa
11-ago 0:30 52 Regular 47 Boa 5 Boa
11-ago 1:30 58 Regular 51 Regular 26 Boa
11-ago 2:30 57 Regular 45 Boa 28 Boa
11-ago 3:30 66 Regular 55 Regular 55 Boa
11-ago 4:30 55 Regular 42 Boa 33 Boa
11-ago 5:30 64 Regular 40 Boa 23 Boa
11-ago 6:30 55 Regular 37 Boa 14 Boa
11-ago 7:30 41 Boa 35 Boa 14 Boa
11-ago 8:30 56 Regular 50 Regular 24 Boa
11-ago 9:30 57 Regular 35 Boa 25 Boa
11-ago 10:30 71 Regular 53 Regular 45 Boa
11-ago 11:30 71 Regular 48 Boa 54 Regular
11-ago 12:30 45 Boa 34 Boa 23 Boa
11-ago 13:30 38 Boa 35 Boa 9 Boa
11-ago 14:30 46 Boa 35 Boa 10 Boa
11-ago 15:30 50 Regular 37 Boa 21 Boa
11-ago 16:30 46 Boa 29 Boa 15 Boa
11-ago 17:30 35 Boa 32 Boa 10 Boa
11-ago 18:30 26 Boa 21 Boa 7 Boa
11-ago 19:30 32 Boa 20 Boa 5 Boa
11-ago 20:30 25 Boa 25 Boa 5 Boa
11-ago 21:30 24 Boa 22 Boa 5 Boa
11-ago 22:30 38 Boa 20 Boa 5 Boa
11-ago 23:30 33 Boa 18 Boa 5 Boa
12-ago 0:30 40 Boa 26 Boa 7 Boa
12-ago 1:30 35 Boa 28 Boa 6 Boa
12-ago 2:30 30 Boa 20 Boa 5 Boa
12-ago 3:30 26 Boa 20 Boa 5 Boa
12-ago 4:30 34 Boa 29 Boa 9 Boa
12-ago 5:30 33 Boa 30 Boa 13 Boa
12-ago 6:30 46 Boa 36 Boa 20 Boa
12-ago 7:30 45 Boa 37 Boa 26 Boa
12-ago 8:30 55 Regular 46 Boa 39 Boa
12-ago 9:30 49 Boa 39 Boa 24 Boa
12-ago 10:30 49 Boa 33 Boa 17 Boa
12-ago 11:30 42 Boa 28 Boa 18 Boa
12-ago 12:30 49 Boa 31 Boa 24 Boa
12-ago 13:30 38 Boa 27 Boa 12 Boa
12-ago 14:30 45 Boa 25 Boa 19 Boa
12-ago 15:30 39 Boa 24 Boa 14 Boa
12-ago 16:30 37 Boa 24 Boa 11 Boa
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12-ago 17:30 28 Boa 15 Boa 8 Boa
12-ago 18:30 34 Boa 26 Boa 6 Boa
12-ago 19:30 38 Boa 26 Boa 6 Boa
12-ago 20:30 42 Boa 32 Boa 5 Boa
12-ago 21:30 58 Regular 41 Boa 5 Boa
12-ago 22:30 61 Regular 50 Boa 5 Boa
12-ago 23:30 55 Regular 38 Boa 6 Boa
13-ago 0:30 60 Regular 44 Boa 7 Boa
13-ago 1:30 45 Boa 36 Boa 6 Boa
13-ago 2:30 44 Boa 35 Boa 7 Boa
13-ago 3:30 43 Boa 32 Boa 5 Boa
13-ago 4:30 33 Boa 27 Boa 5 Boa
13-ago 5:30 39 Boa 28 Boa 11 Boa
13-ago 6:30 40 Boa 32 Boa 9 Boa
13-ago 7:30 63 Regular 51 Regular 8 Boa
13-ago 8:30 59 Regular 43 Boa 32 Boa
13-ago 9:30 59 Regular 35 Boa 28 Boa
13-ago 10:30 52 Regular 25 Boa 35 Boa
13-ago 11:30 34 Boa 21 Boa 19 Boa
13-ago 12:30 32 Boa 18 Boa 11 Boa
31-ago 13:30 53 Regular 35 Boa 20 Boa
31-ago 14:30 38 Boa 20 Boa 9 Boa
31-ago 15:30 47 Boa 27 Boa 17 Boa
31-ago 16:30 74 Regular 41 Boa 36 Boa
31-ago 17:30 55 Regular 34 Boa 27 Boa
31-ago 18:30 30 Boa 17 Boa 9 Boa
31-ago 19:30 32 Boa 19 Boa 6 Boa
31-ago 20:30 30 Boa 23 Boa 5 Boa
31-ago 21:30 38 Boa 28 Boa 5 Boa
31-ago 22:30 39 Boa 29 Boa 6 Boa
31-ago 23:30 63 Regular 43 Boa 12 Boa
1-set 0:30 32 Boa 24 Boa 7 Boa
1-set 1:30 28 Boa 21 Boa 6 Boa
1-set 2:30 41 Boa 35 Boa 19 Boa
1-set 3:30 44 Boa 34 Boa 15 Boa
1-set 4:30 18 Boa 8 Boa 7 Boa
1-set 5:30 16 Boa 15 Boa Boa
1-set 6:30 21 Boa 11 Boa Boa
1-set 7:30 27 Boa 16 Boa Boa
1-set 8:30 34 Boa 28 Boa 13 Boa
1-set 9:30 100 Regular 67 Boa 67 Regular
1-set 10:30 76 Regular 45 Boa 43 Boa
1-set 11:30 55 Regular 36 Boa 28 Boa
1-set 12:30 48 Boa 32 Boa 25 Boa
14-set 13:30 43 Boa 26 Boa 16 Boa
14-set 14:30 47 Boa 31 Boa 14 Boa
14-set 15:30 42 Boa 26 Boa 16 Boa
14-set 16:30 45 Boa 24 Boa 19 Boa
14-set 17:30 47 Boa 35 Boa 19 Boa
14-set 18:30 44 Boa 31 Boa 11 Boa
14-set 19:30 35 Boa 23 Boa 8 Boa
14-set 20:30 26 Boa 18 Boa 6 Boa
14-set 21:30 30 Boa 24 Boa 6 Boa
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14-set 22:30 35 Boa 26 Boa 6 Boa
14-set 23:30 37 Boa 31 Boa 6 Boa
15-set 0:30 51 Regular 44 Boa 9 Boa
15-set 1:30 67 Regular 53 Boa 20 Boa
15-set 2:30 65 Regular 47 Boa 26 Boa
15-set 3:30 72 Regular 53 Boa 49 Boa
15-set 4:30 56 Regular 40 Boa 40 Boa
15-set 5:30 66 Regular 47 Boa 37 Boa
15-set 6:30 35 Boa 31 Boa 23 Boa
15-set 7:30 54 Regular 39 Boa 46 Boa
15-set 8:30 45 Boa 38 Boa 39 Boa
15-set 9:30 48 Boa 25 Boa 28 Boa
15-set 10:30 32 Boa 20 Boa 13 Boa
15-set 11:30 46 Boa 27 Boa 21 Boa
15-set 12:30 41 Boa 27 Boa 17 Boa
22-set 13:30 32 Boa 22 Boa 13 Boa
22-set 14:30 28 Boa 16 Boa Boa
22-set 15:30 23 Boa 17 Boa 8 Boa
22-set 16:30 37 Boa 21 Boa 11 Boa
22-set 17:30 27 Boa 20 Boa 9 Boa
22-set 18:30 19 Boa 12 Boa 8 Boa
22-set 19:30 18 Boa 13 Boa 8 Boa
22-set 20:30 21 Boa 20 Boa 8 Boa
22-set 21:30 43 Boa 20 Boa 7 Boa
22-set 22:30 38 Boa 24 Boa 6 Boa
22-set 23:30 38 Boa 29 Boa 7 Boa
23-set 0:30 30 Boa 22 Boa 6 Boa
23-set 1:30 50 Regular 38 Boa 13 Boa
23-set 2:30 55 Regular 40 Boa 27 Boa
23-set 3:30 64 Regular 40 Boa 37 Boa
23-set 4:30 53 Regular 43 Boa 31 Boa
23-set 5:30 54 Regular 35 Boa 22 Boa
23-set 6:30 64 Regular 33 Boa 18 Boa
23-set 7:30 79 Regular 29 Boa 20 Boa
23-set 8:30 62 Regular 34 Boa 25 Boa
23-set 9:30 50 Regular 30 Boa 23 Boa
23-set 10:30 48 Boa 34 Boa 21 Boa
23-set 11:30 51 Regular 25 Boa 21 Boa
23-set 12:30 43 Boa 22 Boa 11 Boa
29-set 13:30 62 Regular 45 Boa 20 Boa
29-set 14:30 54 Regular 34 Boa 17 Boa
29-set 15:30 41 Boa 32 Boa 11 Boa
29-set 16:30 38 Boa 35 Boa 8 Boa
29-set 17:30 37 Boa 51 Regular 8 Boa
29-set 18:30 61 Regular 37 Boa 8 Boa
29-set 19:30 45 Boa 30 Boa 8 Boa
29-set 20:30 40 Boa 23 Boa 8 Boa
29-set 21:30 37 Boa 30 Boa 7 Boa
29-set 22:30 46 Boa 34 Boa 7 Boa
29-set 23:30 41 Boa 30 Boa 6 Boa
30-set 0:30 55 Regular 53 Boa 6 Boa
30-set 1:30 62 Regular 57 Regular 7 Boa
30-set 2:30 47 Boa 46 Boa 6 Boa

165



30-set 3:30 49 Boa 44 Boa 6 Boa
30-set 4:30 54 Regular 48 Boa 8 Boa
30-set 5:30 49 Boa 50 Regular 12 Boa
30-set 6:30 50 Regular 33 Boa 8 Boa
30-set 7:30 55 Regular 48 Boa 8 Boa
30-set 8:30 74 Regular 60 Regular 7 Boa
30-set 9:30 71 Regular 52 Regular 8 Boa
30-set 10:30 104 Inadequada 77 Regular 30 Boa
30-set 11:30 104 Inadequada 68 Regular 42 Boa
30-set 12:30 127 Inadequada 105 Inadequada 69 Regular
6-out 13:30 41 Boa 31 Boa 17 Boa
6-out 14:30 39 Boa 26 Boa 9 Boa
6-out 15:30 34 Boa 33 Boa 8 Boa
6-out 16:30 39 Boa 33 Boa 8 Boa
6-out 17:30 62 Regular 42 Boa 13 Boa
6-out 18:30 82 Regular 55 Regular 39 Boa
6-out 19:30 77 Regular 62 Regular 54 Regular
6-out 20:30 68 Regular 42 Boa 46 Boa
6-out 21:30 66 Regular 51 Regular 30 Boa
6-out 22:30 59 Regular 44 Boa 33 Boa
6-out 23:30 62 Regular 53 Regular 30 Boa
7-out 0:30 73 Regular 44 Boa 37 Boa
7-out 1:30 59 Regular 48 Boa 40 Boa
7-out 2:30 45 Boa 32 Boa 16 Boa
7-out 3:30 52 Regular 40 Boa 20 Boa
7-out 4:30 58 Regular 42 Boa 32 Boa
7-out 5:30 58 Regular 49 Boa 36 Boa
7-out 6:30 54 Regular 42 Boa 38 Boa
7-out 7:30 47 Boa 35 Boa 38 Boa
7-out 8:30 56 Regular 38 Boa 31 Boa
7-out 9:30 55 Regular 44 Boa 26 Boa
7-out 10:30 47 Boa 31 Boa 24 Boa
7-out 11:30 58 Regular 40 Boa 23 Boa
7-out 12:30 36 Boa 29 Boa 19 Boa
21-out 13:30 110 Inadequada 57 Regular - -
21-out 14:30 185 Inadequada 68 Regular - -
21-out 15:30 67 Regular 43 Boa - -
21-out 16:30 44 Boa 37 Boa - -
21-out 17:30 37 Boa 23 Boa - -
21-out 18:30 25 Boa 17 Boa - -
21-out 19:30 25 Boa 27 Boa - -
21-out 20:30 26 Boa 22 Boa - -
21-out 21:30 37 Boa 29 Boa - -
21-out 22:30 32 Boa 29 Boa - -
21-out 23:30 52 Regular 44 Boa - -
22-out 0:30 51 Regular 41 Boa - -
22-out 1:30 64 Regular 47 Boa - -
22-out 2:30 45 Boa 34 Boa - -
22-out 3:30 38 Boa 32 Boa - -
22-out 4:30 37 Boa 28 Boa - -
22-out 5:30 39 Boa 33 Boa - -
22-out 6:30 45 Boa 32 Boa - -
22-out 7:30 63 Regular 44 Boa - -

166



22-out 8:30 51 Regular 44 Boa
22-out 9:30 39 Boa 30 Boa
22-out 10:30 44 Boa 25 Boa
22-out 11:30 40 Boa 27 Boa
22-out 12:30 46 Boa 27 Boa
27-out 13:30 11 Boa 6 Boa
27-out 14:30 42 Boa 26 Boa
27-out 15:30 42 Boa 26 Boa
27-out 16:30 25 Boa 19 Boa
27-out 17:30 27 Boa 19 Boa
27-out 18:30 25 Boa 19 Boa
27-out 19:30 30 Boa 26 Boa
27-out 20:30 35 Boa 22 Boa
27-out 21:30 29 Boa 32 Boa
27-out 22:30 33 Boa 27 Boa
27-out 23:30 46 Boa 33 Boa
28-out 0:30 50 Regular 36 Boa
28-out 1:30 45 Boa 38 Boa
28-out 2:30 50 Regular 35 Boa
28-out 3:30 42 Boa 44 Boa
28-out 4:30 45 Boa 40 Boa
28-out 5:30 36 Boa 30 Boa
28-out 6:30 46 Boa 38 Boa
28-out 7:30 42 Boa 36 Boa
28-out 8:30 25 Boa 24 Boa
28-out 9:30 40 Boa 25 Boa
28-out 10:30 46 Boa 24 Boa
28-out 11:30 43 Boa 24 Boa
28-out 12:30 42 Boa 25 Boa
4-nov 13:30 45 Boa 24 Boa
4-nov 14:30 27 Boa 24 Boa
4-nov 15:30 27 Boa 20 Boa
4-nov 16:30 36 Boa 20 Boa
4-nov 17:30 32 Boa 22 Boa
4-nov 18:30 27 Boa 16 Boa
4-nov 19:30 50 Regular 30 Boa
4-nov 20:30 42 Boa 31 Boa
4-nov 21:30 30 Boa 23 Boa
4-nov 22:30 41 Boa 25 Boa
4-nov 23:30 49 Boa 34 Boa
5-nov 0:30 20 Boa 20 Boa
5-nov 1:30 35 Boa 25 Boa
5-nov 2:30 47 Boa 33 Boa
5-nov 3:30 32 Boa 31 Boa
5-nov 4:30 46 Boa 33 Boa
5-nov 5:30 56 Regular 43 Boa
5-nov 6:30 55 Regular 35 Boa
5-nov 7:30 49 Boa 38 Boa
5-nov 8:30 44 Boa 32 Boa
5-nov 9:30 42 Boa 30 Boa
5-nov 10:30 31 Boa 19 Boa
5-nov 11:30 31 Boa 22 Boa
5-nov 12:30 70 Regular 42 Boa
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10-nov 13:30 29 Boa 20 Boa - -
10-nov 14:30 33 Boa 22 Boa - -
10-nov 15:30 28 Boa 23 Boa - -
10-nov 16:30 28 Boa 21 Boa - -
10-nov 17:30 42 Boa 32 Boa - -
10-nov 18:30 34 Boa 21 Boa - -
10-nov 19:30 37 Boa 28 Boa - -
10-nov 20:30 52 Regular 37 Boa - -
10-nov 21:30 51 Regular 32 Boa - -
10-nov 22:30 44 Boa 35 Boa - -
10-nov 23:30 51 Regular 30 Boa - -
11-nov 0:30 42 Boa 35 Boa - -
11-nov 1:30 44 Boa 35 Boa - -
11-nov 2:30 49 Boa 36 Boa - -
11-nov 3:30 42 Boa 24 Boa - -
11-nov 4:30 41 Boa 29 Boa - -
11-nov 5:30 40 Boa 25 Boa - -
11-nov 6:30 30 Boa 5 Boa - -
11-nov 7:30 31 Boa 27 Boa - -
11-nov 8:30 37 Boa 17 Boa - -
11-nov 9:30 56 Regular 45 Boa - -
11-nov 10:30 55 Regular 34 Boa - -
11-nov 11:30 40 Boa 26 Boa - -
11-nov 12:30 73 Regular 53 Regular - -
17-nov 17:30 35 Boa 24 Boa 13 Boa
17-nov 18:30 36 Boa 26 Boa 17 Boa
17-nov 19:30 56 Regular 42 Boa 9 Boa
17-nov 20:30 40 Boa 31 Boa 8 Boa
17-nov 21:30 40 Boa 28 Boa 8 Boa
17-nov 22:30 52 Regular 34 Boa 8 Boa
17-nov 23:30 61 Regular 38 Boa 9 Boa
18-nov 0:30 61 Regular 48 Boa 9 Boa
18-nov 1:30 94 Regular 69 Regular 9 Boa
18-nov 2:30 54 Regular 33 Boa 8 Boa
18-nov 3:30 45 Boa 33 Boa 12 Boa
18-nov 4:30 56 Regular 39 Boa 17 Boa
18-nov 5:30 30 Boa 24 Boa 16 Boa
18-nov 6:30 36 Boa 27 Boa 12 Boa
18-nov 7:30 42 Boa 23 Boa 13 Boa
18-nov 8:30 26 Boa 15 Boa 10 Boa
18-nov 9:30 53 Regular 42 Boa 25 Boa
18-nov 10:30 47 Boa 37 Boa 28 Boa
18-nov 11:30 33 Boa 27 Boa 19 Boa
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