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RESUMO

O minério de manganés € essencial para a producdo de ferroligas a base de
manganés e producdo de aco na industria siderargica. Apesar de ser um elemento
essencial ao homem, atuando na formacéo dos 0ssos e tecidos, funcao reprodutiva
e metabolismo de carboidratos e lipidios, a exposicdo cronica ao Mn afeta
principalmente o sistema nervoso central. A metalurgia Fe-Mn é uma fonte potencial
de emissao do referido metal e o conhecimento da sua distribuicdo, bem como de
outros elementos tragco em faixas de tamanho de particulas atmosféricas € de
grande importancia na caracterizacdo do risco ao qual uma populacédo pode estar
exposta. Neste trabalho foi determinado Mn e outros elementos trago (Co, Cd, Ni,
Cu, Se e Pb) no material particulado atmosférico (MP) fracionado por tamanho,
material particulado total em suspenséo ( PTS) e particulado respiravel ( PMz5s) em
trés pontos situados no municipio onde se encontra uma metalurgia Fe-Mn (Simdes
Filho) e em um ponto situado em Salvador/BA, bairro Imbui, uma area urbana
afastada da industria, além de um ponto em area rural de Tobias Barreto/SE,
considerado estacdo background. As medidas foram feitas entre marco e outubro
de 2017. Para a coleta do MP foram utilizados os seguintes equipamentos:
Impactador em cascata, tipo Berner de 6 (seis) estagios; Amostrador de Pequeno
Volume (APV) para PM2s; Amostrador Portatil de Médio Volume para PTS. Os
elementos trago Mn, Ni, Cu, Se e Pb foram determinados no MP fracionado por
tamanho através de Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS), sendo determinados também no PTS e PM2zs Co e Cd, além daqueles
elementos. O Mn, como era esperado, apresentou concentracbfes médias mais
altas no MP amostrado das trés formas diferentes, nas estagdes mais proximas da
metalurgia: Simdes filho — Area Urbana (SF-AU), Cotegipe (COT) e Mapele (MAP).
A fracdo fina do MP apresentou para todas as localidades percentual de Mn alto
variando de 71-85%, correspondendo a 12 ng m- nas estacdes Imbui e TB, estacédo
background, a 561 ng m na estacdo mais proxima (1,4 km), a jusante da metalurgia
(COT), ultrapassando a recomendacdo da Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
de 150 ng m3. Nas estacbes Imbui, em Salvador e TB, o Mn apresentou
concentracdo média mais baixa que o limite de quantificacdo do método em todas
as fragcbes de tamanho do MP. A fracéo fina do MP amostrado no impactador (0,06-
1,7 um) apresentou percentual médio de elementos quantificados (Mn, Ni, Cu e Pb)
em todas as localidades variando entre 65% referente ao Ni na estacdo Imbui e
92% referente ao Pb em COT. A excecdo do Ni, a atmosfera da estac¢&o background
(TB), apresentou 0s percentuais mais baixos para os outros elementos no MP
fracionado por tamanho. O Mn apresentou no PTS as concentracfes médias mais
altas em SF-AU (112 ng m3), MAP (803 ng m=3) e COT (1697 ng m), estando nas
duas ultimas esta¢cfes de 5 a 11 vezes acima do limite recomendado pela OMS.
Também no PMz;5 ultrapassou esse limite em SF-AU e COT (155 e 537 ng m®), o
que pode agravar mais ainda a saude da populacdo, em funcdo da maior facilidade
de penetracdo das particulas menores no trato respiratorio. O Cd so foi quantificado
no PTS e no PM25 em COT (5,7 e 6,3 ng m3, respectivamente), ambos acima do
padrdo anual de 5 ng m estabelecido pela Unido Européia. As maiores
concentracdes de Pb no PTS foram encontradas nas estagfes mais proximas da
metalurgia, 0 que assegura ser esta sua principal fonte. Tanto no PTS como no
PMz5 0 Cu apresentou concentragcbes médias mais altas nas areas com influéncia
urbana (Simdes Filho e Imbui) devendo estar também relacionado a emissdes



veiculares. O perfil de contribuicdo de risco (LCR), para os diferentes locais,
mostraram que Cd é responsavel por 100% do risco total carcinogénico em relacéo
a exposicdo a PTS, na area de influéncia da metalurgia. Em relacédo a PM25, Cd e
Ni sdo responsaveis por 58% e 42%, respectivamente. Pb, considerando PTS e Cd,
considerando PMz2,5, mostraram probabilidade de risco n&o carcinogénico mais alto
para todas as faixas etérias (bebés, criancas e adultos), principalmente na area
urbana de Simbes Filho e em Cotegipe, local de amostragem mais proximo e a
jusante da metalurgia. Para o Mn né&o foi encontrado risco ndo carcinogénico em
nenhuma das localidades, apesar das concentragcbes médias acima da
recomendagdo da OMS no PTS e PM2s. Os resultados mostraram ainda que
adultos sdo mais susceptiveis ao provavel risco de cancer do que criancgas e bebés,
certamente relacionado com o tempo de exposi¢do considerado para cada faixa
etaria. O maior risco médio de cancer calculado para a populacéo foi 6,69 x 10,
encontrado em Cotegipe associado ao Cd. Na andlise de componentes principais
foi observada provavel associacdo dos elementos traco Mn, Cd e Pb com as
emissOes atmosféricas oriundas da metalurgia Fe-Mn.

Palavras-chave: Material Particulado Atmosférico; Manganés; Elementos
Traco; Metalurgia Fe-Mn; Avaliacdo de Riscos a Saude Humana; ICP-MS.



ABSTRACT

Manganese ore is essential for the production of manganese-based ferroalloys and
steel production in the steel industry. Despite being an essential element for man,
acting in the formation of bones and tissues, reproductive function and metabolism
of carbohydrates and lipids, chronic exposure to Mn mainly affects the central
nervous system. Fe-Mn metallurgy is a potential source of emission of this metal and
the knowledge of its distribution, as well as of other trace elements in atmospheric
particle size ranges, is of great importance in characterizing the risk to which a
population may be exposed. In this work, Mn and other trace elements (Co, Cd, Ni,
Cu, Se and Pb) were determined in atmospheric particulate matter (MP) fractionated
by size, suspension total particulate matter (PTS) and breathable particulate matter
(PM2;5) at three points located in the municipality where is a metallurgy Fe-Mn
(Simdes Filho) and at a point located in Salvador-BA, Imbui neighborhood, an urban
area far from industry, in addition to a point in the rural area of Tobias Barreto-SE,
considered a background station. Measurements were taken between March and
October 2017. The following equipments were used to collect MP: cascade impactor,
Berner type, with 6 (six) stages; Small Volume Sampler (APV) for particles up to 2,5
micrometers (PMz5); Portable Medium Volume Sampler for Total Particles — PTS.
The trace elements Mn, Ni, Cu, Se and Pb were determined in the MP fractionated
by size using Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), also being
determined in the PTS and PM2zs Co and Cd, in addition to those elements. Mn, as
expected, showed higher average concentrations in the particulate matter sampled
in the three different ways, at the stations closest to the metallurgy: Simdes Filho —
Area Urbana (SF-AU), Cotegipe (COT) and Mapele (MAP). The fine fraction of MP
showed a high Mn percentage for all locations ranging from 71-85%, corresponding
to 12 ng m™ at the Imbui and Tobias Barreto (TB), background station to 561 ng m-
3 at the closest (1,4 km), downstream of the metallurgy (COT), exceeding the WHO
recommendation (150 ng m=3). At the Imbui stations, in Salvador and TB
(background station), Mn showed an average concentration lower than the
quantification limit of the method in all size fractions of MP atmospheric . The fine
fraction of particulate matter sampled in the ictor (0,06-1,7 um) showed an average
percentage of quantified elements (Mn, Ni, Cu and Pb) in all locations ranging
between 65% referring to Ni at the Imbui station and 92% referring to Pb in COT.
With the exception of Ni, the atmosphere of the background station (TB), presented
the lowest percentages for the other elements in the MP fractionated by size. Mn
presented in the PTS the highest average concentrations in SF-AU (112 ng m),
MAP (803 ng m3) and COT (1697 ng m™3), being in the last two stations from 5 to 11
times above the limit recommended by the WHO. Also in PMzs, this limit was
exceeded in SF-AU and COT (155 and 537 ng m), which may further aggravate
the health of the population, due to the greater ease of penetration of smaller
particles into the respiratory tract. Cd was only quantified in PTS and PM2;5 in TOC
(5,7 and 6,3 ng m=3, respectively), both above the annual standard of 5 ng m3
established by the European Union. The highest concentrations of Pb in the PTS
were found in the stations closest to the metallurgy, which ensures that this is its
main source. Both in PTS and in PM2s Cu showed higher average concentrations in
areas with urban influence (Sim&es Filho and Imbui) and must also be related to
vehicular emissions. The risk contribution profile (LCR) for the different locations
showed that Cd is responsible for 100% of the total carcinogenic risk in relation to



exposure to PTS, in the area of influence of metallurgy. Regarding PM2;5, Cd and Ni
are responsible for 58% and 42%, respectively. Pb, considering PTS and Cd,
considering PMzs, showed a higher non-carcinogenic risk probability for all age
groups (infants, children and adults), mainly in the urban area of Simdes Filho and
in Cotegipe, the closest sampling site and downstream of metallurgy. For Mn, no
non-carcinogenic risk was found in any of the locations, despite the average
concentrations above the WHO recommendation in PTS and PMz5. The results also
showed that adults are more susceptible to the probable risk of cancer than children
and babies, certainly related to the exposure time considered for each age group.
The highest average cancer risk calculated for the population was 6,69 x 10, found
in Cotegipe associated with Cd. In the analysis of principal components probable
association of trace elements Mn, Cd and Pb with atmospheric emissions from Fe-
Mn metallurgy.

Keywords: Atmospheric Particulate Matter; Manganese; Trace Elements;
Metallurgy Fe-Mn; Human Health Risk Assessment; ICP-MS.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento econdmico e o desenvolvimento industrial, as emissdes
antropicas de gases e particulas para a atmosfera tendem a intensificar-se
progressivamente, levando ao aumento da concentracdo destes poluentes na
atmosfera. Alguns desses gases e particulas tém efeitos comprovados na saude
humana e no meio ambiente, razdo pela qual sdo considerados “poluentes
atmosféricos”. Por exemplo, o monoxido de carbono (CO), o ozénio troposférico
(O3), o material particulado (MP), o diéxido de nitrogénio (NO2), o didxido de enxofre

(SO2), os quais séo considerados poluentes convencionais (LI et. al., 2018).

A poluicdo do ar é um dos principais problemas ambientais e de saude
publica em todo o mundo. A exposicdo a poluicdo do ar tem varios efeitos adversos
na salde humana. Entre os poluentes atmosféricos O3, NO2 e MP sdo atualmente
0S mais abundantes no meio urbano. Essa poluicdo pode afetar as funcdes
respiratéria, cardiovascular, cardiopulmonar e sistemas reprodutivos, podendo levar
ao cancer. Dados epidemioldgicos demonstram uma correlacao consistente entre
os niveis de MP no ar ambiente e o aumento das morbidades respiratorias e

cardiovasculares (LI et. al., 2018).

Os impactos da poluicdo atmosférica sobre os ecossistemas também
merecem atencao. A deposicao dos poluentes atmosféricos nas plantas pode levar
a reducédo da sua capacidade de fotossintese, provocando, por exemplo, queda da
produtividade agricola. A acidificacdo das aguas da chuva e do aerossol atmosférico
pode contaminar os recursos hidricos, os biomas aquaticos e o solo. A degradacéo
da qualidade do ar e os danos nos ecossistemas causados pela liberacdo e
subsequente deposicdo de MP s&o algumas das principais preocupacoes
ambientais do mundo, nesse sentido muitos recursos foram investidos em
monitoramento e controle da poluicdo atmosférica (MORERA-GOMEZA et. al.,
2019).

A exposicdo ao material particulado fino atmosférico (PM2s) é uma
preocupacao publica crescente nas ultimas décadas. Estudos epidemiolégicos
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indicam uma associacdo entre a exposicdo a longo e curto prazo ao PMzs e
aumento da morbidade, mortalidade e internacdes hospitalares para doencas
cardiovasculares, cerebrovasculares e isquémicas do coragédo, bem como diabetes
e disturbios neurologicos. Além de seus efeitos deletérios na saude publica, estudos
também indicam que o MP afeta a visibilidade e o clima. A composi¢ao quimica das
particulas pode ser uma informacé&o valiosa para avaliar o risco de MP, além do

namero de particulas e concentracdes de massa (BARI; KINDZIERSKI, 2016).

Os metais toxicos arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercario (Hg) e
niquel (Ni) emitidos para atmosfera sdo oriundos principalmente de varios
processos de combustdo e atividades industriais. Os metais toxicos podem estar
ligados ao MP e causar impacto na saude humana quando inalados (OMS,
2013). Além de poluir o ar, os metais toxicos podem ser depositados em superficies
terrestres ou aquaticas e posteriormente acumulados em solos ou sedimentos. Os
metais toxicos sao persistentes no ambiente e podem se acumular nas cadeias
alimentares (GUERREIRO, et. al., 2014).

O setor de mineragdo e metais pode ter um impacto significativo no meio
ambiente, energia e recursos naturais e € o responsavel por inidmeras cadeias de
fornecimento de processos e atividades humanas. O manganés é um componente

critico para a industria de aco e aco inoxidavel (DAVOURIE et. al., 2017).

As atividades industriais que utilizam o Mn em seus processos podem
resultar em altas exposi¢cdes ocupacionais e ambientais de Mn a partir da emissao
de particulas de poeira (Bowler et. al., 2016; Bowler et. al., 2007a; Bowler et. al.,
2007b; Mergler et. al.,1999; Myers et. al., 2003; Solis-Vivanco e Cols., 2009). A
exposi¢cdo do Mn no meio ambiente também pode resultar no excesso deste na
agua, no solo e nos alimentos (ATSDR, 2012; BOWLER et. al., 2016).

Em trabalhadores expostos a inalacdo de manganés (Mn) tem sido associada
a sequelas neuropsicologicas e neuroldgicas. Poucos estudos epidemioldgicos e
ambientais examinaram os efeitos potencialmente neurotoxicos da exposi¢cao ao Mn
no ar ambiente sobre a fungdo motora e tremor das méaos em residentes adultos de
comunidades (BOWLER et. al., 2016).
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Embora o manganés (Mn) seja um oligoelemento essencial que desempenha
um papel importante no organismo, promovendo reacfes enzimaticas necessarias
no funcionamento celular (Gwiazda et. al., 2007; Cortez-Lugo et. al., 2018), a
exposi¢do a altas concentracdes de Mn pode causar efeitos adversos a saude,
incluindo alterac6es neuroldgicas, reprodutivas e pulmonares, tanto na populacao
infantil como na adulta. A exposicdo ao Mn no ar é considerada a rota mais perigosa,
pois as particulas podem atingir o cérebro diretamente através do bulbo olfatorio
e/ou através da corrente sanguinea através dos pulmdes, sem passar pelos

mecanismos excretores homeostéaticos (CORTEZ-LUGO et. al., 2018).

Portanto, a prevencédo dos efeitos deletérios da poluicdo atmosférica passa
por identificar, para os principais contaminantes, os niveis minimamente seguros de
protecdo das condicGes de saude da populacédo, expressos em termos de valores
de sua concentracdo no ar. Estes niveis constituem-se na referéncia basica para o
estabelecimento de Padrbes de Qualidade do Ar — PQA (SANTANA, 2012).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a determinacdo de Mn e outros elementos
traco (Co, Cd, Ni, Cu, Se e Pb) em particulas fracionadas por tamanho, material
particulado total em suspensédo (PTS) e material particulado respiravel (PMz;5) na
atmosfera da area de influéncia de uma metalurgia Fe-Mn, situada na Regido
Metropolitana de Salvador-Bahia, visando colaborar no entendimento da situacao
da qualidade do ar da area de estudo, assim como avaliar 0s riscos a saude

humana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a concentracdo de Mn e de outros elementos traco (Ni, Cu, Se e
Pb) presentes no material particulado fracionado por tamanho (0,06; 0,18; 0,55; 1,7;

4,9 e 15 ym) na atmosfera da area de estudo;
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Determinar a concentracdo de Mn e de outros elementos traco (Co, Cd, Ni,

Cu, Se e Pb) no PTS e PMz5s na atmosfera da area de estudo;

Comparar os niveis de Mn e de outros elementos traco (Co, Cd, Ni, Cu, Se e
Pb) presentes no ar da area de estudo com valores de referéncias de
legislagbes/recomendagdes internacionais vigentes e com trabalhos desenvolvidos
em regides que também tem influéncia de industrias que contribuem com estas

espécies para a atmosfera;

Verificar a influéncia da metalurgia Fe-Mn sobre as concentracdes de Mn e
outros elementos traco (Co, Cd, Ni, Cu, Se e Pb);

Avaliar os riscos a saude humana a fim de estimar potenciais efeitos
adversos carcinogénicos e outros efeitos toxicos ndo carcinogénicos considerando
trés faixas etarias (bebés, criancas e adultos) e a concentracao dos elementos traco
no PTS e PMzs;

Fazer a Andalise de Componentes Principais (PCA) utilizando o programa
computacional Statistica verséo 6.0.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 POLUICAO AMBIENTAL

A poluicdo ambiental esta sendo cada vez mais estudada e pesquisada
devido aos impactos no meio ambiente e na salude da populacdo. Esta é definida
como o lancamento, liberacdo ou disposicdo de qualquer forma de matéria ou
energia nas aguas, no ar, no solo ou no subsolo, em quantidades, caracteristicas e
duracéo em desacordo com os padrbes estabelecidos ou que provoquem, direta ou

indiretamente, a degradacéo ambiental (BAHIA, 2012).

As industrias e o crescimento populacional contribuem significativamente
com as emissOes atmosféricas. Dentre os poluentes lancados pelas fontes
antropicas, as particulas mais finas sdo reconhecidas por causarem mais efeitos
sobre a saude da populacdo, uma vez que tem capacidade de penetrar mais

profundamente no trato respiratério.
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As fontes antropicas de poluentes como as industrias, veiculos, construcoes,
contribuem muito com a emisséo de poluentes para o ar, solo e recursos hidricos,
podendo causar a degradacdo do meio ambiente e impacto na saude. Além das
fontes antrépicas, tem as fontes naturais, por exemplo, gases e particulas

provenientes de erupc¢des vulcanicas, spray marinho, pélens, poeira, entre outros.

3.2 POLUICAO ATMOSFERICA

Segundo Li et. al., 2018 a poluicédo do ar é variavel em diferentes épocas do
ano e entre regides. Os poluentes no ambiente externo diferem em parte dos
poluentes no ar interno. A qualidade de vida das pessoas é grandemente
influenciada pela qualidade do ar que respiram. A qualidade do ar em ambientes
internos esta relacionada aos componentes e as caracteristicas do ar que podem
afetar a saude e o conforto dos ocupantes do referido ambiente. Os contaminantes
do ar podem ser facilmente distinguiveis quanto a sua natureza, sendo classificados
como quimicos, fisicos ou bioldgicos ou, ainda, como sendo de origem biol6gica e
nao-biolégica (LISBOA, 2007).

A poluicao atmosférica pode ser classificada em fun¢éo do tipo de poluente
como poluigéo fisica, poluicdo quimica ou bioldgica. A perda de visibilidade devido
a grandes concentracfes de material particulado e o aumento de temperatura média
do planeta, conhecido como um efeito do desequilibrio do efeito estufa, séo
exemplos de poluicao fisica. A deterioracdo, por exemplo, de materiais expostos a
atmosfera acida, ou seja, com alta concentracdo dos compostos SOx e NOx,
precursores de acidos na atmosfera, € considerada como um importante efeito
guimico da poluicdo. Os efeitos biolégicos diretos da contaminacdo atmosférica
podem ser observados em plantas, animais e seres humanos (doencas
respiratorias, por exemplo) [ALVARES JR, et. al., 2002].

Os poluentes atmosféricos podem se encontrar na forma de gases ou
particulas liquidas, solidas ou heterogéneas e, geralmente, sdo divididos em dois
grupos distintos: a) poluentes primarios, gases ou particulas emitidas diretamente

de suas fontes para a atmosfera, como o0 SO2, NOx, CO, NHz, material particulado,
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etc.; b) poluentes secundarios, aqueles formados na atmosfera através de
transformacdes quimicas e/ou fisicas, por exemplo Os, H2SOs4, HNOs, HCI
(SEINFELD, 1998, ALVARES, 2002).

A toxicidade do aerossol atmosférico esta fortemente ligada as
caracteristicas fisico-quimicas das particulas (tamanho, morfologia e composicéo
quimica), que variam de acordo com as diferentes fontes de emissédo
(HERNANDEZ-PELLON; FERNANDEZ-OLMO, 2019c).

As fontes de poluentes atmosféricos podem ser fixas ou estacionarias,
moveis e fugitivas. Exemplos de fontes fixas sdo as emissBes provenientes de
refinarias, sistemas industriais de geracdo de energia, industrias quimicas,
beneficiamento e processamento de metais, entre outras. Os carros, trens, avides,
barcos e navios sdo considerados fontes moéveis. As emissdes resultantes de
vazamentos em tubulacdes e equipamentos, valvulas, gaxetas, bombas, sao

exemplos de emissdes fugitivas.

A Figura 1 ilustra essa classificacdo de poluentes.

Figura 1 Poluentes primarios e secundarios na atmosfera
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Fonte: LISBOA (2007).

Dentre os poluentes emitidos pelas fontes antrOpicas, destaca-se o MP

atmosférico. A exposi¢cdo dos seres humanos a este tipo de poluente causa sérios
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danos ao sistema respiratorio e que dependendo de sua composi¢cdo quimica e do

tempo de exposicao do individuo, pode ser agravada (SANTOS, 2012).

Entre os principais poluentes atmosféricos, esta o MP, principalmente as
particulas finas, como o PM2s e PM1o que podem levar a impactos adversos a
saude, como mortalidade prematura, doencas pulmonares e cardiovasculares
(SOLEIMANI, 2018).

O MP atmosférico contém varios poluentes organicos e inorganicos, como
metais tdxicos, que podem ameacar organismos vivos. A composi¢cao quimica das
particulas varia e depende fortemente da fonte de emissao e interacdo entre os

poluentes que afetam a quimica da atmosfera (SOLEIMANI et. al., 2018).

Muitos estudos relacionam a poluicdo atmosférica com a saude humana e
apontam que os particulados inaladveis (conjunto que engloba as particulas das
modas fina e grossa menores que 10 um), que sao constituidos principalmente por
sulfatos, aménia, sais marinhos, nitratos, elementos do solo (Al, Ca, Fe, Si, Ti),
metais (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, V e outros) e agua, podem causar mortes prematuras
e problemas respiratérios pois atingem as vias respiratorias, onde o mecanismo
humano para expulséo desses poluentes nao é eficaz (DE MENEZES; CATALUNA,
2008).

O material particulado pode causar também reducéo da visibilidade, danos a

vegetacio, desgaste de edificios e monumentos, etc. (MAGALHAES, 2005).

3.3 QUALIDADE DO AR

Eventos extremos de poluicdo do ar, tal qual o nevoeiro que cobriu a cidade
de Londres em 1952 e causou o numero estimado de 12 mil 6bitos despertaram
gestores publicos e legisladores para a preocupacdo com os efeitos adversos da
poluicdo do ar para a saude, levando-os ao desenvolvimento de politicas e
legislacdes relevantes, como a lei federal americana — o Clean Air Act, criada em
em 1963 (VORMITTAG, et. al., 2021).
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O Conselho Nacional de Meio Ambiente instituiu através da Resolucéo
CONAMA n° 005/1989 o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar -
PRONAR, como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecao
da saude e bem estar das populacbes e melhoria da qualidade de vida com o
objetivo de permitir o desenvolvimento econdémico e social do pais de forma
ambientalmente segura, pela limitacdo dos niveis de emissédo de poluentes por
fontes de poluicdo atmosférica com vistas a: uma melhoria na qualidade do ar; o
atendimento aos padrbes estabelecidos; o ndo comprometimento da qualidade do

ar em areas consideradas ndo degradadas (BRASIL, 1989).

O ar puro é fundamental para a saude. A qualidade do ar esta intimamente
ligada ao clima e aos ecossistemas da terra. Atualmente, tem-se evidéncias muito
mais fortes para mostrar como a poluicdo do ar afeta diferentes aspectos da saude

em concentracfes ainda mais baixas do que anteriormente entendido.

A poluicdo do ar é a contaminacdo do ambiente interno ou externo por
qualquer agente quimico, fisico ou biolégico que modifigue as caracteristicas
naturais da atmosfera. Quase toda a populacéo global (99%) respira ar que excede
os limites das diretrizes da OMS e contém altos niveis de poluentes, sendo os
paises de baixa e média renda com as maiores exposicoes. As suas diretrizes (que
vem sendo publicadas desde 1987) tém como objetivo oferecer orientacdes para
ajudar a reduzir os niveis de poluentes atmosféricos, a fim de diminuir a enorme
carga de morbidade resultante da exposicdo a poluicdo atmosférica em todo o
mundo (OMS, 2021).

A qualidade do ar urbano varia de acordo com a estrutura organizacional,
localizacdo, densidade populacional, nivel de industrializacdo, entre outros fatores
(CASTRO; PIRES, 2019).

24


https://www.who.int/publications-detail-redirect/9789240034228
https://www.who.int/teams/environment-climate-change-and-health/air-quality-and-health/health-impacts/types-of-pollutants
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/population-density
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/industrialisation

3.4 MATERIAL PARTICULADO

3.4.1 Definicao

Segundo Finlaylson-Pitts & Pitts Jr., 2000, o MP ou material particulado total
em suspensdo no ar (PTS), pode ser constituido por material sélido, liquido ou
heterogéneo e possui diametro aerodinamico entre ~0,002 um e ~100 um. As
particulas atmosféricas nem sempre tem formato esférico. Muitas vezes tem formas
bastante irregulares. Por isso, o tamanho dessas particulas é melhor expresso pelo
didmetro aerodindmico, Da que é definido como o didmetro de uma esfera de
densidade 1g cm, a qual tem a mesma velocidade de queda no ar da particula

considerada. Da € dado pela equagéo 1:

Da = Dg K [pp /po ] % (1) , onde:
Dg = Didmetro geométrico;
K = Fator de forma = 1, no caso da esfera;

PP = Densidade da particula, negligenciando os efeitos de flutuacdo do ar;
Po = Densidade de referéncia (1g cm).

O material particulado inalavel pode ser dividido de acordo com seu tamanho,
em ultrafino, fino ou grosso. As particulas com o Da < 0,1 um (100 nm), séo
denominadas de particulas inalaveis ultrafinas ou nanoparticulas; aquelas com o Da
> 0,1 yum e < 2,5 ym sédo denominadas de particulas inalaveis finas; particulas com
Da > 2,5 ym e < 10 um sdo denominadas particulas inalaveis grossas. Quando
consideradas até 2,5 ym sdo chamadas simplesmente de particulas respiraveis e
até 10 uym particulas inalaveis. As fracfes de diametros aerodindmicos diferentes
possuem propriedades fisicas e quimicas distintas. (TAIWO et. al., 2014
FINLAYLSON-PITTS; PITTS JR., 2000).

A Figura 2 apresenta uma comparacdo entre os diferentes tamanhos de

material particulado.
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Figura 2 Comparacéo entre os diferentes tamanhos de material particulado
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Fonte: EPA (2013); MORETON GODOI; LOCATELI GODOI (2014).

O Quadro 1 apresenta os termos utilizados para material particulado

atmosférico, suas definicdes e tamanho da particula, respectivamente.

Quadro 1 Termos utilizados para MP atmosférico em funcdo do tamanho das particulas

Termos / Didmetro Definicado

Aerossol Sistema constituido de particulas solidas, liquidas ou heterogéneas

(0,002 — 100 um) | suspensas em uma matriz gasosa.

Particulas, secas e sdlidas, geralmente formadas por processos de

desintegracao, tais como os encontrados em minas ou operacgdes de

Poeira
reducdo de minério, ou por qualquer processo de atrito sobre material
(1 -100 pm) : : .
depositado e projetado no ar por forgas naturais, como vento, por
exemplo.
. Particulas sdlidas, geralmente resultantes de reagfes quimicas, como
umos
oxidagdo ou processos de sublimacdo ou destilagdo seguido por
(0,01- < 1um)

condensacéo.
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F Aerossol visivel resultante da combustdo incompleta de matéria
umaga organica, consistindo de carbono, produtos ricos em carbono e
(=05 um) particulas dispersiveis produzidas por combustédo incompleta.
Nebii Termo geral aplicado a uma suspensdo de goticulas em uma matriz
evina gasosa. Em meteorologia, goticulas de &gua dispersas no ar que
(5 =40 um) diminuem a visibilidade para menos de 1 Km.
NE Também como neblina, consiste de goticulas liquidas, produzidas por
evoa processos de atomizacdo ou condensacéo, embora, maiores do que
(> 40 um) : .
as que compdem a neblina. Reduzem a visibilidade.

Fonte: adaptado de CAMPQOS (1995)

As particulas podem ser emitidas diretamente na atmosfera ou formadas
nesta através de reacdes quimicas e sao definidas como primarias e secundarias,

respectivamente.

As propriedades das particulas como a sua concentracdo, massa, tamanho
e composicao quimica sdo importantes nos processos atmosféricos. A fonte de
emissao das particulas e os efeitos sobre a saude e o clima estéo relacionados com
o tamanho delas. Por exemplo, as propriedades O6ticas das particulas estédo
relacionadas com o espalhamento de luz na atmosfera e os efeitos na visibilidade.
Um féton pode ser absorvido ou disperso por uma particula. Quando o diametro da
particula € muito maior do que o comprimento de onda da radiacao visivel, este sera
absorvido. Se o didmetro da particula € muito menor que o comprimento de onda,
este passara direto pela particula e o féton néo sera disperso e nem absorvido.
Porém, se a particula tiver aproximadamente o mesmo tamanho do féton, este sera
disperso. Ressalta-se que a composicdo da particula também interfere neste
processo (AMORIM, 2004).

3.4.2 Formacao e transformacao do material particulado

A distribuicdo da concentracédo de particulas atmosféricas, com relacdo ao
seu tamanho, apresenta as seguintes modas: nucleacéo ou Aitken (diametro menor

que 0,1 uym), acumulagéo (diametro entre 0,1 e 2,0 um) e moda grossa (diametro
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maior que 2,0 um). Ainda, particulas com didametro inferior a aproximadamente 2,5

Mm constituem a fragcédo de particulas finas (OYAMA, 2010).

As particulas ultrafinas e finas sdo formadas a partir de processos com alta
temperatura, por exemplo, combustdo em veiculos, combustdo de petroleo e
carvao, queima de biomassa, processos industriais e reacfes quimicas na
atmosfera. Ja as particulas grossas séo originadas de processos de intemperismo
em rochas, ressuspenséo de poeiras de estradas e solo, spray marinho, erupgoes

vulcanicas e desgaste de freios e pneus de veiculos (TAIWO et. al., 2014).

As particulas da moda grossa sédo produzidas por processos mecanicos, tais
como trituracdo, vento ou erosao. Sao particulas relativamente grandes e deixam a
atmosfera normalmente por sedimentacao. Elas podem também ser removidas por
captacao durante a precipitacdo e transportadas a longas distancias por processos

convectivos.

As particulas que estdo na faixa de acumulacao (Da: 0,08 - ~ 1 — 2 um) séo
oriundas da condensacdo de vapores de baixa volatilidade (produzidos por
combustdo) e de coagulacdo de particulas menores (da faixa dos nucleos) ou com

elas préprias ou com particulas maiores dessa mesma moda.

As particulas com Da < 0,08 um, conhecidas como nucleos de Aitken, sao
produzidas por conversdo gas-particula a temperatura ambiente e por processos de
combustdo, nos quais sdo formados vapores quentes supersaturados, que
posteriormente condensam. Essas particulas atuam como nucleos de condensacao
de espécies gasosas de baixa pressdo de vapor que crescem na moda de
acumulacéo; estes nucleos podem crescer também por coagulagéo (FINLAYLSON-
PITTS & PITTS JR., 2000).

A Figura 3 apresenta as transformacfes do material particulado em funcgéo

do tamanho deles.
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Figura 3 Esquema idealizado da distribuicdo de tamanho de aerossol
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Fonte: FINLAYLSON-PITTS & PITTS JR. (2000); OYAMA (2010)

A Figura 4 mostra o tempo médio que as particulas dos diferentes tamanhos
permanecem em suspensao na atmosfera.
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Figura 4 Tempo de residéncia das particulas
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Fonte: BAIRD (2002)

O tempo de residéncia na atmosfera pode ser definido como o tempo médio
que uma molécula ou aerossol permanece na atmosfera apés ser lancada ou
gerada nela. E funcdo ndo somente das taxas de emissdo, mas das taxas de perdas
por processos de remocao fisicos e quimicos (CALVERT, 1994).

Particulas com dimensées de 102 pm sofrem intenso movimento Browniano
e se chocam com qualquer “corpo” disponivel no ar em poucos segundos ou
minutos, ai permanecendo, além de coagularem muito rapidamente com outras
particulas maiores (WARNECK, 1987; CAMPQOS, 1995). Particulas de tamanho 10"
2 um, sdo mais estaveis e ndo coagulam com outras particulas tdo rapidamente. A
partir desse tamanho tem sido possivel observacfes diretas por microscopia
eletrdnica.

A difusao turbulenta € um dos principais processos de mistura na atmosfera.
Esta é causada por flutuacdes nas direcdes e velocidades dos ventos, temperatura
e concentracOes de particulas no ar. A dispersdo dos poluentes na atmosfera, €

praticamente limitada a regido da troposfera. Dependendo dos parametros
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meteoroldgicos e da altura de emissédo, os poluentes atmosféricos sdo misturados
verticalmente até cerca de 2 km e horizontalmente podem ser transportados por
1.000 km ou mais (FRIEDLER, 1982; CAMPOS, 1995).

A inversao térmica é uma condicdo meteoroldgica que ocorre quando uma
camada de ar quente se sobrepde a uma camada de ar frio, impedindo o0 movimento
ascendente do ar, uma vez que, o ar abaixo dessa camada fica mais frio, portanto,
mais pesado, fazendo com que os poluentes se mantenham proximos da superficie.
Este fendbmeno pode levar a altas concentracdes de poluentes, podendo ocasionar
problemas de saude (CETESB, 2011). Segundo Campos, 1995, no Recbncavo
Baiano, por exemplo, devido a pequena variabilidade de temperatura entre o dia e
a noite, regime constante de ventos e a inexisténcia de altas elevacdes geogréficas,

a auséncia de inversdes térmicas na sua maior parte é favorecida.

A estabilidade atmosférica também deve ser considerada na dispersédo dos
poluentes atmosféricos. Quanto mais estavel for a condicdo atmosférica, menor
sera a diluicdo e o transporte de poluentes, contribuindo para aumentar a poluicéo

do ar em determinados locais.

Ressalta-se que a topografia também é importante na analise da disperséo
de poluentes. Por exemplo, os fundos de vales sé@o propicios para manter 0s
poluentes aprisionados, sendo o processo agravado quando ocorrem inversdes
térmicas (MORETON GODOI; LOCATELI GODOI, 2014).

Os principais mecanismos para a remocédo do MP e seus componentes Sao
a eliminacdo (deposicdo Umida e a deposicdo seca). No entanto, como a
contribuicdo relativa de ambos os mecanismos depende muito das condi¢bes
meteoroldgicas locais, uma avaliacdo adequada da deposicdo atmosférica deve
incluir tanto a deposicdo seca quanto Umida. Portanto, o estudo da deposi¢cédo
atmosférica é importante ndo apenas como um mecanismo de remocao e transporte
de poluentes e como uma medida da carga de poluentes para o solo, agua e
ecossistemas, mas também sob a perspectiva do risco & satde (HERNANDEZ-
PELLON; FERNANDEZ-OLMO, 2019a).
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3.4.3 Fontes de material particulado

O MP é parcialmente formado por minerais de diferentes origens. Quartzo,
albita, ortoclasio, microclina, moscovita e clorite pertencem aos minerais
ressuspensos comuns. Os minerais secundarios formam particulas originadas na
atmosfera por reacgdes fisicas e quimicas (gesso, boussingaultite, sal amoniaco,
halite e lecontite). Os carbonatos (calcita e magnesita) podem ser componentes de
materiais de constru¢éo ou podem ser libertados durante a dosagem de calcario em
altos-fornos, ou podem fazer parte da ressuspensio (SYKOROVA et. al., 2016).

Sabe-se que a ressuspensao das particulas de poeira das estradas urbanas
€ uma fonte importante de poluicdo atmosférica. Estudos indicaram que as
particulas de poeira da estrada, com didametros inferiores a 100 ym, podem ser
facilmente ressuspensas pelo trafego ou pelo vento, e que algumas das particulas

podem subsequentemente ser redepositadas em estradas (ZHAO et. al., 2016).

Rogge et. al., 1993, Zhao et. al., 2014b, verificaram que as particulas de
poeira da estrada contribuem de forma significativa para PMio e PMzgs,

respectivamente.

As particulas grossas sdo produzidas principalmente por ressuspenséo de
poeiras, obras de demolicdo e constru¢cdo, combustdo em aquecedores locais e
fontes biogénicas. As particulas finas originam-se principalmente na combustao,
nos processos de altas temperaturas da conversdo gas-particula nas reacdes
atmosféricas e processos biogénicos da vegetacdo. (SYKOROVA et. al., 2016).

Existe uma variedade de fontes potenciais de emissdo de metais traco no
material particulado para o ambiente. Entre as fontes antropicas estdo combustao
de carvao e 06leo (incluindo gasolina), queima de madeira, incineracdo de residuos,
metalurgias e mineragéo. As principais fontes naturais de metais s&o ressuspensao
de poeira, spray marinho, queimadas nas florestas, emissbes de vulcdes, e
emissoOes oriundas da vegetacdo. Os processos mecanicos como ressuspensao de

poeira, geram apenas metais no material particulado da moda grossa, e outros
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processos, por exemplo, de combustdo, geram metais no material particulado da
moda fina (FINLAYLSON-PITTS; PITTS JR., 2000).

Muitas atividades naturais e antrOpicas como tempestades de poeira e
atividades industriais sdo responsaveis por emitir para atmosfera metais toxicos.
Esses poluentes em areas urbanas estéo diretamente relacionados a varias fontes
moveis e estacionarias, como industrias, trafego (exaustdo e nao exaustdo),
intemperismo de construcdo e pavimentacdo, combustdo de combustiveis fosseis,

lixo e tabaco e deposicao atmosférica.

As fontes de metais toxicos incluem também os incéndios florestais,
atividades de construcdo e demolicdo, mineracdo e processamento mineral,
atividades agricolas, poeira levada pelo vento e poeira de estradas e atividades de
transporte. Metais toxicos podem existir nos materiais da crosta sendo de ocorréncia

natural e serem distribuidos no solo.

Durante a mineracdo e a fundicdo de ligas de manganés sao geradas
particulas, sendo as particulas oriundas das atividades de mineracao tipicamente
maiores que aguelas de atividades de fundicdo ou soldagem (DAVOURIE et. al.,
2017).

Os elementos traco presentes no MP é de especial interesse em areas
urbanas e industriais, nas quais as emissoes veiculares oriundas dos processos de
combustédo e atividades industriais, como a producéo de aco ou ferro - ligas, sdo
consideradas as principais fontes dos elementos ferro (Fe), zinco (Zn), chumbo (Pb)
e manganés (Mn), por exemplo. As particulas metélicas podem ser transportadas a
longas distancias da fonte de emissédo, dependendo da altura das fontes pontuais,
das condicGes meteoroldgicas e das caracteristicas fisico-quimicas das particulas.
Os niveis de tais elementos no ar ndo sao apenas dependentes de suas taxas de
emissdo e mecanismos de dispersdo atmosférica, mas também de sua taxa de
remocao da atmosfera (HERNANDEZ-PELLON; FERNANDEZ-OLMO, 2019a).

A composigdo quimica da particula pode variar ndo somente com o tipo de
combustivel, mas também com as condi¢cfes operacionais dos processos industriais
(FINLAYLSON-PITTS; PITTS JR., 2000).
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O Quadro 2 apresenta as caracteristicas das particulas finas e grossas e

suas respectivas fontes de emissao.

Quadro 2 Particulas finas e grossas: caracteristicas de fontes de emisséo

Particulas finas (até 2,5 pm)

Particulas grossas

(< 0,1um) (0,1-2,5 ym) (2,5 - 10 ym)
Inalaveis ultrafinas Inalaveis finas Inaldveis grossas
Combustéo de ~
N , Ressuspensdo de
carvao, oOleo, . : .
. : poeira industrial, e
gasolina, diesel e )
~ . de solo depositado.
Combustéo, trans- | madeira, produtos N
~ ~_ | Suspensédo de solo
formacdo de SO, e | de  transformacao .
L de atividades de
alguns  compostos | atmosférica do NOg, : ~
A mineragao e
Fonte organicos, SO, e compostos .
~ agricolas. Cons-
processos com | organicos. ~ o~
trucdo e demolicao.
temperaturas Processos sob ~ .
Combustéo de dleo e
elevadas. temperaturas ~
carvao. Aerossol
elevadas, fun- :
. . Marinho. Fontes
dicbes, siderdrgicas, | ,. ., .
biolégicas.
etc.
Condensagéo, . A
~<;, . | Atrito mecanico,
coagulagéo, reacgéo ~
L evaporacgao de
~ de gases no interior | ” ~
Nucleacao . sprays”, suspensao
~ ~ ou exterior das . ~
Formacdao Condensacéo articulas de poeira, reagao de
Coagulacéo. P - gases no interior e
evaporacédo de gotas .
. exterior das
de névoa contendo .
. : particulas.
gases dissolvidos
Nitratos, cloretos,
sulfatos de reacgbes
de  HNO3/HCI/SO-
. com articulas
lons de sulfato, P
Sulfatos, carbono | . grossas.
nitrato, amonio e 2.
elementar, . . Oxidos de elementos
hidrogénio, carbono
compostos de da crosta
o . elementar, .
Composicéo metais, compostos terrestre,sais de
A . compostos
organicos com baixa A .| CaCO3, NaCl, sal
ressao de vapor de organicos, metais marinho Pdlen
pressao e vap (Pb, Cd, V, NI, Cu, !
saturacao. esporos de fungos,
Zn, Mn, Fe, etc.).
fragmentos de

plantas e animais,
desgastes de
pneus, pavimentos.
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Processos de
remocao

Crescimento dentro
da moda de
acumulacéo.

Difusdo em direcéo a
gotas de chuva.

Formacédo de gotas
de chuva em nuvens
e precipitacao.
Deposicao seca.

Deposicéo seca.
Remocéao por
precipitacédo de
gotas de chuva.

Tempo de residéncia

Minutos a horas.

Minutos a horas.

Minutos a horas.

Até dezenas de km.

Distancias .
. , . Centenas a milhares
percorridas Até dezenas de km. | Centenas a milhares
de km em
durante o tempo de de km.
A tempestades
residéncia .
areia

Fonte: adaptado de Souza (2010)

3.4.4 Composicao quimica do material particulado

Segundo Alves, 2005, para a caracterizacdo do aerossol atmosférico
(sistema fisico constituido por particulas sélidas ou liquidas em suspensédo no ar),
deve-se analisar a concentracdo de massa do material particulado, a distribuicdo do
didametro aerodinamico das particulas e sua composi¢cao quimica, sendo que esta
composicdo dependera de sua origem e das transformacdes que possam ocorrem
na atmosfera. Exemplos de composicdo destas particulas séo: nitratos, sulfatos,
metais, hidrocarbonetos, entre outros. Estes parametros sdo importantes também

para avaliagdo do comportamento toxicol6gico.

O monitoramento e a caracterizacdo do MP tém se tornado cada vez mais

comum, e 0 conhecimento da composicdo quimica das particulas € muito

importante.

O MP pode ser composto por uma variedade de materiais, incluindo nucleos
carbonaceos inertes com multiplas camadas de muitos compostos adsorvidos ou
misturas de muitos materiais, incluindo metais, vapores organicos, sais acidos e

elementos biologicos, como endotoxinas, alérgenos e fragmentos de polen.

A composigdo quimica das particulas finas é diferente das particulas grossas
derivadas principalmente do solo e oceano. Os componentes quimicos que estao
presentes nas particulas finas sao principalmente, sulfato, nitrato, carbono orgéanico

e elementar e ions aménio. Também contém uma variedade de metais traco
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provenientes de processos de combustdo. As concentracdes e as propor¢cdes
relativas destas espécies no material particulado dependem de alguns fatores tais
como, natureza das emissdes na atmosfera, atividade fotoquimica (intensidade

solar) e meteorologia (umidade relativa).

As particulas podem permanecer muito tempo em suspensdo na atmosfera,
até serem removidas por mecanismos de depuracdo, e apresentarem na sua
composicdo, espécies quimicas toxicas, por exemplo, metais toxicos, compostos

organicos volateis (COVs), entre outros.

A composi¢do quimica das particulas finas e grossas geralmente s&o
diferentes devido as suas origens. As da moda de acumulacdo, por exemplo,
contém mais organicos do que as particulas grossas, assim como inorganicos
soliveis, como NHs*, NO3, SOs%, etc. As particulas grossas sdo geralmente
compostas de elementos do solo, sobre os continentes e de elementos do sal
marinho, sobre os oceanos. Estas particulas sdo originadas também de processos
de moagem, trituracdo, abrasdo de superficies de materiais, e sdo transportadas
para a atmosfera através da acdo do vento, ressuspensdo de poeira e acao
antropogénica. Os elementos principais encontrados na fracdo das particulas
grossas sao Si, Al, Ca, Fe, K, Ti, Mn e Sr, 0s quais estdo normalmente no aerossol
nas mesmas relacées encontradas no material da crosta terrestre. Os aerossois em
areas marinhas, geralmente possuem as mesmas caracteristicas do sal marinho.
Junto com o sal marinho também estéa algum material organico, associado com as
bolhas das quais se formou o spray marinho. As substancias traco sao constituintes
em concentracéo < 102 % (FINLAYLSON-PITTS; PITTS JR., 2000).

Os metais estdo presentes em concentragdes de tracos em combustiveis
fésseis e biomassa e podem estar presentes no material particulado. A combustao
e 0S processos industriais podem ser, portanto, fonte desses metais na atmosfera
(Smeets et. al., 2010). Os metais V, Pb, Fe, Cr, Co, Mo, Ni, Cd, As, Sb e Zn sdo
produzidos principalmente pela industria. Por outro lado, o trafego de veiculos
produz principalmente V, Fe, Pb, Zn, Cd, Mn, Ba, Sr, Al, U, Th, Zr, Cs, Rb, Sb, Sn e
Cu. A combustao de combustiveis fésseis produz principalmente V, As, Cu, Co, Mo,
Ni, Sb, Cr, Fe, Mn e Sn (MORENO et. al., 2006).
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As instalacdes de fundicao de ferro e aco através de suas variadas atividades
e processos de producdo geram grandes quantidades de material particulado
atmosférico. O MP resultante contém uma variedade de metais toxicos, tem
impactos potencialmente prejudiciais na saude humana e no meio ambiente
(OGUNDELE et. al., 2017).

A toxicidade do MP esta relacionada com as fontes e intensidades das
emissdes, seus constituintes quimicos e o transporte de massas de ar (COSTA et.
al., 2019; TAN et. al., 2016; XUE et. al., 2015).

No Rio de Janeiro, Brasil, foram determinadas concentracfes de metais
toxicos em amostras de PMzs tendo como resultados o grupo 1 (Cu, Cd, Pb), grupo
2 (Cr, Mn, Ni, V e Zn) e grupo 3 (Na, K, Ca, Ti, Al, Mg, Fe) oriundos de area

industrial, trafego e fontes naturais, respectivamente.

Em uma cidade industrial do norte da China foram determinadas as
concentracdes de material particulado (PM25 e PMio) e 0s metais toxicos Cr, Ni, Pb,
Cd, Cu, Mn, Co e Zn. Os resultados revelaram os riscos de cancer de pulméao ao
longo da vida para os residentes, devido a presenca de Cr, Cd e Co em MP
(SOLEIMANI et. al., 2018).

3.4.5 Efeitos do material particulado a saude

Estudos epidemioldégicos mostram associacdes consistentes entre a
exposicao ao material particulado atmosférico e efeitos sobre a saude. Individuos
com doenca cardiovascular ou pulmonar, especialmente se eles séo idosos, sao
mais propensos a sofrer efeitos graves na salde (mortalidade ou hospitalizacéo)
relacionados com a exposicdo ao material particulado. Criancas e asmaticos
também sao suscetiveis a certos efeitos do MP, por exemplo, aumento de sintomas
respiratérios e diminuigdo da funcdo pulmonar. Fumantes também constituem um
grupo populacional em maior risco de efeitos da exposicdo do MP ambiente (EPA,
1996).

O transporte e a distribuicdo de elementos traco no material particulado

atmosférico entre os diferentes compartimentos é fortemente influenciado pelo
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tamanho da particula e das condicbes meteoroldgicas. O tamanho da particula
depende da fonte emissora. As particulas finas permanecem por longo tempo na
atmosfera e sdo levadas a grandes distancias, enquanto as particulas de tamanho
grande se depositam nas proximidades da fonte de emisséo.

A evidéncia epidemioldgica associa as particulas a doenca e a mortalidade
de forma mais direta do que qualquer poluente gasoso. Em 1970, foi realizado um
estudo em seis cidades norte-americanas, com 8.111 voluntérios, com idade entre
14 e 16 anos. Foi constatado nesta pesquisa que o aumento nos indices de
mortalidade estava relacionado com o aumento nas concentracdes de particulas
finas (aumento de 26% em uma faixa de 18,6% pg m= de concentracdes de
particulas finas), decorrente de todas as causas, mas principalmente de doenca
cardiopulmonar. Ressalta-se que esta correlacdo foi confirmada pela American
Cancer Society, que também realizou estudos (SPIRO e STIGLIANI, 2009).

A inalacdo de material particulado de diferentes tamanhos contendo metais
em sua composicao pode causar alguns danos a saude, por exemplo, inflamacdes
celulares, reducao da funcdo pulmonar, reducédo de peso ao nascer, formacéo de
radicais livres em fluidos pulmonares (SANTOS, 2012).

O MP mais fino atinge as vias respiratérias inferiores (alvéolos pulmonares),
podendo causar mortes prematuras e problemas respiratérios. E o particulado
grosso é preocupante também, pois tende a se acumular nas vias respiratorias

superiores, agravando problemas tais como o da asma (QUEIROZ, et. al., 2007).

As particulas maiores com Da > 30 um, sdo depositadas na regido nasal por
impactagdo nos pélos do nariz e nos desvios das passagens nasais e podem
provocar pequenas irritagdes, podem também serem expelidas nas trocas gasosas
das vias superiores com o ar externo. As particulas inalaveis em suspensao no ar
com diametro < 10 ym, séo consideradas muito nocivas a saude humana. Estas
particulas, apos serem inaladas, podem ficar alojadas na traqueia e nos brénquios.
As particulas com didmetro < 2,5 ym, podem ficar retidas no tecido pulmonar por

anos, levando a bronquite cronica, enfisema e até a doencas cardiacas. Aquelas
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particulas com didmetro de aproximadamente 0,1 ym, podem ser transferidas para
0 sangue e chegar aos alvéolos (MORETON GODOI; LOCATELI GODOI, 2014).

Dessa forma, o MP apresenta seérios riscos a saude humana devido a sua
composicao variavel e complexa e tamanho do diametro. A Agéncia Internacional
de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classificou a poluicdo do ar externo e o MP,
como seu principal componente, como carcinogénico para humanos (Grupo 1) com
base em evidéncias suficientes para o cancer de pulméo (FERETTI et. al., 2019;
IARC, 2016).

Além da distribuicdo do tamanho das particulas no material particulado
atmosférico influenciar na saude, a toxicidade esta relacionada também com os
compostos toxicos e carcinogénicos presentes no material particulado (SYKOROVA
et. al., 2016).

Alguns estudos tém mostrado sélida evidéncia de relacdo entre os efeitos
sobre a saude humana decorrentes da inalacdo de material particulado de

diferentes tamanhos e a presenca de metais nas particulas (MAGALHAES, 2005).

Os principais componentes toxicos no material particulado fino (PMz,s) sdo os
metais toxicos. A exposicdo ao PMzs pode causar muitos efeitos fisiologicos
adversos em seres humanos, como cancer de pulméo, mortalidade prematura,
irritacdo respiratéria superior, inclusive quando essas particulas finas tém um alto
nivel de poluentes nas fracoes lixiviaveis (XIE et. al., 2019). Os metais toxicos tém
potencial carcinogénico e toxicidade direta. A toxicidade dos contaminantes € uma
ameaca para a saude humana, sendo uma fun¢éo da concentracao biologicamente
disponivel (OGUNDELE et. al., 2017).

Como comentado anteriormente, o MP urbano pode conter quantidades
significativas de metais podendo contribuir com os efeitos na saude. Os metais
biodisponiveis no MP aerotransportado tém sido particularmente associados a
hiperresponsividade das vias aéreas, a resisténcia imune alterada e a inflamacao
pulmonar (BORGESE et. al., 2011).

Além do conhecimento da composicdo quimica do material particulado

atmosférico ser importante, a biodisponibilidade dos constituintes tem papel
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fundamental na saude. Os oligoelementos (por exemplo, Cr e Pb, entre outros)
compreendem uma importante fracdo do MP e estdo associados a inducdo de
carcinogénese, sendo Fe e Cu associados aos disturbios respiratorios e estresse
oxidativo dentro das células afetadas. As fontes tipicas de oligoelementos s&o
principalmente biogénicas ou antropicas (COSTA et. al., 2019; CHARRIER;
ANASTACIO, 2012; JESUS et. al., 2017).

O Quadro 3 e a Figura 5 apresentam a relacdo entre o Da das particulas e
as regides onde elas podem se depositar.

Quadro 3 Relacao entre tamanho da particula e sua deposicdo no sistema respiratorio

Tamanho aproximado (pm) Regiéo - sistema respiratorio
0a10 Penetra nos bronquiolos, atingindo a regido de
trocas gasosas (alvéolos pulmonares).
0a?25 Penetra através da laringe
Entra através do nariz e da boca.
0a100
>100 N&o conseguem penetrar no trato respiratorio,
(N&o mais consideradas particulas embora possam provocar dermatites, canceres,
atmosféricas) alergias.

Fonte: PEIXOTO; FERREIRA (2013).

Figura 5 Relacdo entre o tamanho aerodindmico das particulas e as regides de deposicdo no
sistema respiratorio humano

Vias aéreas Particulas
superiores <100 um

Caixa
toracica

Particulas
<25 pum

Regido de
troca de gases

Particulas
<10 um

Fonte: PEIXOTO; FERREIRA (2013).
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3.4.6 Caracteristicas dos elementos traco (Mn, Co, Cd, Pb, Ni, Cu e Se)

presentes no material particulado

Alguns elementos sdo necessarios as fungdes bioldgicas em determinadas
concentracbes e outros podem provocar danos a saude humana e ao meio
ambiente, mesmo em baixas concentragbes. Sao contaminantes que estdo em
evidéncia na é&rea cientifica, devido a sua toxicidade. Mesmo quando as
concentracdes atmosféricas de As, Cd, Pb, Hg, Ni, por exemplo, sdo baixas, eles
podem se depositar e acumular em solos, sedimentos e organismos. Estes néo se
decompdem no meio ambiente e alguns bioacumulam (isto é, acumulam
gradualmente nas plantas e animais e ndo podem ser excretados por eles).
Portanto, as plantas e os animais podem ser envenenados durante um longo
periodo, por meio de um longo prazo de exposi¢cdo a pequenas quantidades de
elementos toxicos (EEA, 2015).

Muitos estudos tém tentado investigar as fontes, o transporte e a especiacao
guimica de metais, incluindo o ferro (Fe), o manganés (Mn) e o cromo (Cr) presentes
no material particulado. Estes metais podem contribuir significativamente para os
impactos adversos a saude humana, através de varios mecanismos, incluindo as
vias de estresse oxidativo (por exemplo, a formacdo de espécies reativas de
oxigénio), que podem iniciar a ativacado de processos inflamatérios em células e
tecidos (WANG et. al., 2016).

3.4.6.1 Manganés (Mn)

O manganés (Mn) é um elemento relativamente abundante, que compreende
aproximadamente 0,085% na crosta terrestre. E um dos metais mais utilizados na
industria, o que resulta em elevados niveis presentes no ambiente circundante
(PEARSON; GREENWAY, 2005).

O manganés (Mn) € um metal cinza claro que ndo ocorre na forma pura
(elementar), mas combinado com outras substancias, com o oxigénio, enxofre e
cloro. O Mn inorgéanico, extraido de rochas, € usado na fabricagcdo de ligas
metalicas, pilhas, palitos de fésforo, vidros, fogos de artificio, na indUstria quimica,
de couro e téxtil e como fertilizante (CETESB, 2012e).
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O manganés é usado como um elemento de liga na industria de metais, onde
é ligado com silicio e ferro formando ligas silicio manganés e ferromanganés. Na
producéo de aco, a adicdo de Mn as ligas de ferromanganés confere propriedades
fisicas, como resisténcia a tracao e flexibilidade em relacdo aos ac¢os de liga de ferro
com menores niveis de Mn (LUCAS et. al., 2015).

Considerando que existem na natureza mais de 30 (trinta) 6xidos de Mn
(minerais) em uma grande variedade de configuracdes geoldgicas, os Oxidos
insolaveis MnO2 e Mn304 séo 0os mais abundantes na natureza. Niveis maiores de
Mn podem, portanto, ser encontrados nos solos, resultantes da erosdo das rochas
da crosta, levando ainda a deposicdo de Mn em plantas (MICHALKE;
FERNSEBNER, 2014).

3.4.6.1.1 Fontes de emissao de Mn para atmosfera

O manganés e seus compostos podem existir na atmosfera na forma de
particulas em suspenséo, resultantes da erosdo do solo, emissdes industriais e
vulcanicas (CETESB, 2012e).

A poluicdo antrépica do manganés esta associada a extracao, trituracao e
fundicdo de minérios, bem como a producéo de aco e ferro, as descargas de aguas
residuais urbanas e as lamas de depuracdo, a utilizacdo de fungicidas e a

combustao de combustiveis fosseis.

A industria siderurgica consome 90% do Mn produzido mundialmente e
representa uma das principais fontes de emissao de Mn para o meio ambiente,

contribuindo com 80% das emissdes industriais de Mn (LUCAS et. al., 2015).

Segundo Queiroz, 2006, 0 Mn na crosta terrestre possui uma concentracao
média de 950 mg Kg* e sua concentracdo no ar em areas rurais varia de 10 a 30

ng m- e em areas situadas proximas a industrias de ferro manganés de 500 ngm=.

O ferromanganés juntamente com ferro fundido e superligas, € usado na
fabricacdo de aco para melhorar sua dureza e rigidez. O diéxido de manganés é
utilizado na producédo de baterias de células secas, fogos de artificio, fésforos,

porcelana e materiais de ligacdo de vidro. Sulfato de manganés pode ser
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encontrado em fertilizantes, vernizes, esmaltes, ceramicas e fungicidas. O cloreto
de manganés é utilizado como catalisador na cloracdo de compostos organicos, na
suplementacdo animal e no fabrico de pilhas secas. O permanganato é utilizado
para purificar 4gua e agua salgada dos compostos organicos devido as suas
propriedades de oxidacdo. Monometilpentadieno manganés tricarbonil (MMT) é
usado como um aditivo para aumentar a octanagem da gasolina. O MMT é utilizado
em alguns paises da Europa, Asia e América do Norte e do Sul. (GRYGO-
SZYMANKO, E.; TOBIASZ, A.; WALAS, 2016).

O minério de manganés € essencial para a producéo de ferro-ligas a base de
manganés (Fe-Mn) e producdo de aco na industria siderdrgica (MME, 2009a). A
producdo de ferro-manganés € baseada em uma mistura de 6xidos de manganés
como matéria prima. Os principais minerais em fontes comerciais do metal séo:
pirolusita (Mn**Oz); psilomelano [BaMn?*Mng**O16(OH)4]; manganita (Mn3*203.H20)
(FEAM, 2010; CETEM, 2005). O processo produtivo das industrias de ferro-ligas de
manganés causa impactos negativos no ambiente, dada a geracédo de residuos
sélidos, efluentes liquidos e, principalmente, emissdes atmosféricas. Durante o
transporte e armazenamento de matérias primas e fundicdo de metais nestas
metallrgicas, sdo emitidos para a atmosfera gases e material particulado que
podem degradar a qualidade do ar das regides que sofrem influéncia destas
industrias e causam danos a saude. O material particulado proveniente do processo
de producado de Fe-Mn é composto principalmente por 6xidos de manganés (FEAM,
2010; MME, 2009b).

Os processos industriais que utilizam Mn podem resultar em exposi¢cdes
ocupacionais e ambientais de Mn devido as emissfes de material particulado. A
exposicdo ao Mn no ambiente também pode resultar do excesso de Mn na agua, no
solo e nos alimentos (BOWLER, 2016).

A seguir a contribuicdo de emissdes diretas e indiretas de material particulado
para cada fase do processo de uma planta de manganés: Extragdo e transporte
(34%) — emissdes dos produtos de combustdo provenientes da escavacao,
explosdes em rochas, manuseio de materiais e transporte de minério e residuos de

rocha; Fornos de manganés (30%) - emissdes do forno primario provenientes da
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reducdo de minérios de manganés utilizando carvao e coque; Fundicédo, trituracéo
e peneiramento (13%) — emissdes durante a extracdo do metal; Producdo de
sinterizagdo (7%) — emissdes provenientes do manuseio de minério e durante a
reducdo parcial de minérios de manganés com carvao e coque; Refinacdo (5%) -
emissfes geradas em conversores de oxigénio e durante a fundicdo de
ferromanganés de baixo e médio carbono. Em comparacéao, as fontes indiretas de
emissbes de MP compdem 66% das emissdes totais do ciclo de vida e estdo
associadas a combustdo de combustiveis fosseis e a escavagdo e processamento
de materiais que ocorrem a montante como resultado da eletricidade e dos recursos

consumidos durante a producédo de manganés (DAVOURIE, 2016).

As particulas grossas de Mn (definidas pela OMS como > PMzs) provenientes
de emissdes de plantas de liga de ferromanganés podem ser transportadas a
distancias de metros a quildmetros, enquanto as particulas mais finas (PMzs)
podem ser transportadas a distancias maiores pelo ar (WHO, 2000; LUCAS et. al.,
2015).

Considerando os impactos que podem ser causados ao meio ambiente e a
saude, é preciso que se conheca a distribuicdo de manganés e outros elementos
traco em particulas fracionadas por tamanho na atmosfera de areas de influéncia

de metalurgias de Fe-Mn.

3.4.6.1.2 Efeitos do Mn a Saude

O manganés é um elemento essencial ao homem, atuando na formacao dos
ossos e tecidos, funcdo reprodutiva e metabolismo de carboidratos e lipidios
(RAMOS, 2013). Ele € um micronutriente essencial para os processos fisiol6gicos
normais em mamiferos. Particularmente, desempenha papéis importantes como um
cofator para uma série de enzimas, que sdo cruciais para defesa (antioxidante),
metabolismo energético, funcdo imunoldgica, reproducédo, funcédo cerebral ou
reparo do DNA. No entanto, desde 1837 efeitos neuroldgicos toxicos para a saude
de Mn séo conhecidos (MICHALKE, 2016).

O manganés (Mn) & um nutriente essencial, porém a exposi¢céo elevada de

manganés tem sido associada a toxicidade neuroldgica em adultos e criancas. As
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criancas sdo consideradas, particularmente, suscetiveis ao impacto na saude
guando expostas a elevada concentracdo de manganés, sendo a exposicao
podendo causar, reducdo no peso em recém-nascidos, déficit Ql, problemas de
atencao, deficiéncia motora e sensorial (LUCAS et. al., 2015).

O conhecimento da distribuicdo de elementos traco em faixas de tamanho de
particulas atmosféricas é de grande importancia na caracteriza¢éo do risco ao qual
uma populacdo pode estar submetida, uma vez que, segundo a Organizacao
Mundial de Saude a inalacdo é a via de exposicdo que mais pode agravar a

toxicidade do manganés.

Os efeitos neurotoxicos de Mn causam producdo excessiva de saliva,
distarbios do sono, dor muscular, coordena¢do motora reduzida, alucinacdes e
irritabilidade mental, finalmente levando a uma doenca de Parkinson induzida por
Mn, chamada de manganismo. Apesar da doenca de Parkinson (DP), no
manganismo o tremor é menos proeminente, postural e de maior frequéncia, mas
de menor amplitude (BOWLER, 2016; MICHALKE; FERNSEBNER, 2014; RAMOS,
2013; ATSDR, 2012).

A exposicdo ao Mn no ar ambiente afeta, principalmente, o sistema nervoso
central, causando disturbios neurotoxicos, incluindo déficits motores e cognitivos.
Esta exposicdo acontece normalmente por via inalatéria (o risco varia com as
formas quimicas envolvidas e com o tamanho das particulas que o contém) e nesse
caso, estas espécies estdo sob a forma dos diferentes Oxidos incluidos na
composicdo do minério usado nas metalurgias. Altas concentracdes de Mn no ar
sdo decorrentes de fontes antrépicas, sendo uma das mais importantes a produgao
de ligas de ferromanganés. Conforme os critérios da OMS, o excesso de
concentracbes de Mn no ar tem sido amplamente relatado em &reas proximas a
fabricas de ligas de Mn, apontando que mesmo quando os niveis de PMio estdo
dentro dos limites regulamentares europeus, 0 Mn deve ser motivo de preocupacéo
em locais influenciados pela emissdo desta atividade. (HERNANDEZ - PELLON,
2017; WHO, 2000).
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Tem sido relatado que a via inalatéria € significante para populacdes
residentes em areas proximas as atividades industriais e de mineracdo (CORTEZ-
LUGO et. al., 2018; FILHO, 2009).

A toxicidade de Mn estad associada ao tamanho e a morfologia do MP
contendo Mn , pois este determina o destino desse poluente no trato respiratério. A
especiacdo quimica de compostos de Mn e, mais especificamente, o estado de
oxidacao afeta significativamente sua toxicidade. O estado de oxidacao € um fator
chave em relacdo a capacidade do Mn de induzir espécies reativas de oxigénio
ROS, sendo as formas oxidadas de Mn tais como Mn3* sdo mais potentes do que
Mn2* para induzir as espécies reativas de oxigénio -ROS (HERNANDEZ-PELLON
et al., 2019c).

Aproximadamente 80% do Mn no material particulado atmosférico esta
associado a particulas de diametro menor que 5 um, ou seja, particulas dentro da
faixa respiravel, podendo as formas divalente (Mn?*) e trivalente (Mn3*) exercer
toxicidade, entrando no cérebro e podendo conferir neurotoxicidade (RAMOS,
2013).

Por se tratar de um metal toxico quando inalado, o manganés tem sido
monitorado em algumas areas que tem influéncia de indastrias que contribuem com

sua emissdo no material particulado atmosférico.

Segundo Gjgnnes, 2011, em industrias de producéo de ligas ferromanganés,
os trabalhadores sdo expostos a particulas contendo composicdo variavel de
compostos de manganés (MnO, MnO2, Mn203 e Mn30a4), metal puro, bem como as
ligas (Fe-Mn e Si-Mn). Ao longo dos anos pesquisadores relataram alguns efeitos
neurolégicos em trabalhadores expostos a poeira contendo manganés em
ambientes ocupacionais. Foram relatados efeitos motores adversos entre 0s
trabalhadores de uma planta de ferromanganés e silicomanganés (DAVOURIE,

2016).

Hernandez-Pellon et. al.,, 2019c, Marris et. al., 2013 relataram que as
particulas coletadas proximo de uma planta de liga Mn, analisada por Microscopia
Eletronica de Transmissao (TEM) combinada com Espectroscopia de Perda de
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Energia de Elétrons (EELS), continham Mn com um estado de oxidacao
principalmente entre +Il e +lll. Ledoux et. al., (2006) identificaram por Ressonancia
Paramagnética Eletronica (EPR) diferentes formas de espécies de Mn?* em areas
impactadas pelas emissfes de uma planta de ferromanganés. Di6xido de
manganés (MnO: ),6xido de manganés Ill (Mn203) e rodocrosita (MNnCO3s) foram
previamente identificados por Difratometria de Raio x (DRX) em amostras de PMao
coletadas em area urbana impactada por uma planta de liga Mn (HERNANDEZ-
PELLON et. al., 2017). Gjgnnes et. al., 2011, relataram a presenga de MnO e Mn3zO4

associados a producao de ligas FeMn através da TEM.

Solis-Vivanco et. al.,, 2009; Bowler et. al., 2016, investigaram oito
comunidades em um distrito de mineracdo mexicano e encontraram em 288 adultos
uma associacao entre déficit de atencdo e Mn presente no material particulado
atmosférico. Na mesma amostra, Rodriquez-Agudelo et. al., 2006; Bowler et. al.,
2016 relatam elevadas chances para reducéo da coordenacéo e declinio da funcéo
motora com a exposicdo a concentracdes de Mn no ar variando de 0,003 a 5,86 ug

m-3.

No Canad4, baixas concentracdes de Mn no PTS (na faixa de 0,009 a 0,035
pug m3), proximo de uma planta de ligas de ferro manganés, foram associadas a
disfuncéo do sistema nervoso (BOWLER et. al., 2016).

3.4.6.2 Cadmio (Cd)

E um dos metais mais toxicos. Esta associado a sulfitos minérios de zinco,
cobre e chumbo na natureza. E empregado principalmente na fabricacéo de pilhas
e baterias, galvanoplastia (como revestimento), ligas metalicas, estabilizantes
de plasticos, em componentes eletrénicos. O Cd apesar das inUmeras aplicacdes
industriais e na vida do ser humano, em concentracdes elevadas pode provocar
diversos problemas ambientais, uma vez que é um elemento do grupo dos metais
toxicos e organocumulativo. As principais fontes naturais de Cd na atmosfera sdo a
atividade vulcéanica, erosdo de rochas sedimentares e fosfaticas e os incéndios
florestais; as fontes antropicas, incluem queima de combustiveis fdsseis,

incineragao de residuos, atividades de mineragéo, produgéo, consumo e disposicéo
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de produtos que utilizam cadmio. Na atmosfera, o Cd € encontrado na forma de
material particulado suspenso, embora apresente baixa pressdo de vapor. A
principal forma na atmosfera é o 6xido de cadmio, embora os sais (por exemplo,
cloreto de cadmio) possam ocorrer durante processos de incineracdo. A Agéncia
Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) classifica o cadmio e seus compostos
como cancerigenos para o ser humano (Grupo 1), com base em evidéncia de
tumores pulmonares em trabalhadores e animais expostos por via inalatéria.
(CETESB, 2022a).

Um estudo com duracdo de 18 meses, exp0s ratos continuamente, pela via
inalatoria, a um aerossol com baixa concentracdo de cloreto de cadmio. Os
resultados mostraram incidéncia elevada de céncer de pulm&o. Quando a
exposicao foi pela via oral, foi verificado que a ingestéo de dose elevada deste metal
causou a necrose do ovario e dos testiculos de inUmeros animais, além da néo
ovulacédo e varios danos no figado. As doses maiores danificaram a mucosa gastrica
e intestinal. A exposicdo por inalagdo em longo prazo e a administracao
intratraqueal causaram danos inflamatorios crénicos nos pulmdes. A administracdo
oral por longo prazo produziu efeitos primeiramente nos rins, mas também no figado
e nos sistemas imunoldgico, 6sseo e cardiovascular. Os efeitos teratogénicos e 0s
danos na placenta dependem da relacao entre a exposicao e o periodo da gestacao
e podem envolver efeitos interativos com o zinco (MUNIZ,2006; MENEZES FILHO,
2009).

3.4.6.3 Niquel (Ni)

E um metal prateado, razoavelmente duro, ductil e maleavel. E utilizado na
fabricacdo de aco inoxidavel, na galvanoplastia do cromo e como catalisador em
algumas reacdes de hidrogenacdo, como na fabricacdo da margarina e manteiga a
partir de gorduras liquidas. Usado também na producéo de ligas, baterias alcalinas,
moedas, pigmentos inorganicos, préteses clinicas e dentarias. Em areas remotas é
encontrado niquel com concentracdes variando de 1 a 3 ng m3, jA em areas rurais
e urbanas a concentragdo no ar varia de 5 a 35 ng m3. O niquel emitido no ambiente
por fontes naturais ou antropogénicas circula por todos os compartimentos

ambientais por meio de processos quimicos e fisicos, além de ser biologicamente
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transportado por organismos vivos. A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
-IARC classifica o niquel metalico como possivel cancerigeno para o ser humano
(Grupo 2B) e seus compostos como cancerigenos para o ser humano (Grupo 1).
Também concluiram que ha evidéncias suficientes em seres humanos da
carcinogenicidade de misturas contendo compostos de niquel e niquel metalico.
Esses compostos causam cancer de pulmdo, na cavidade nasal e nos seios
paranasais (CETESB, 2022f).

3.4.6.4 Chumbo (Pb)

O chumbo é um metal cinza-azulado encontrado em pequenas quantidades
na crosta terrestre. Encontrado em pequenas quantidades na crosta terrestre,
geralmente associado a minérios, principalmente aos que contém zinco. O chumbo
metélico é empregado em indUstrias quimicas e de construgcdo, como ingrediente
em soldas, laminas de protecao contra raios X, material de revestimento na industria
automotiva, revestimento de cabos e esta presente em varias ligas. Os oxidos de
chumbo sdo usados em placas de baterias elétricas e acumuladores, vitrificados,
esmaltes, vidros e componentes para borracha. As principais fontes antrépicas sao
emissdo de fundi¢bes e fabricas de baterias. E encontrado na atmosfera na forma
particulada, sendo a sua eliminacdo relativamente rapida por deposicdo seca e
Uumida. As principais vias de exposi¢cao da populacdo geral ao chumbo séo oral e
inalatéria. Mais de 80% do chumbo que ingressa diariamente no organismo €
oriundo da ingestéo de alimentos e poeiras contendo o metal. O chumbo pode afetar
guase todos os 6rgdos, sendo o sistema nervoso central mais sensivel, tanto em
criancas quanto em adultos. Os principais efeitos da exposicdo ao chumbo
inorganico séo: fraqueza, irritabilidade, astenia, nausea, dor abdominal com
constipacdo e anemia. As agéncias internacionais como a OMS, a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - EPA e a Agéncia Ambiental da Alemanha
- UBA entendem que nao ha nivel seguro de exposi¢cdo ao chumbo, especialmente
para criangas. A Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer -IARC classifica os
compostos inorganicos de chumbo como provaveis cancerigenos para 0 ser
humano (Grupo 2A), com base em estudos com animais que apresentaram tumores

renais quando expostos a altas concentragbes desses compostos na dieta. O
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chumbo metalico é classificado no Grupo 2B — possivel cancerigeno e 0s compostos
organicos de chumbo no Grupo 3 - ndo classificaveis quanto a oncogenicidade. A
classificacdo no Grupo 3 comumente é usada para agentes para 0s quais a
evidéncia de cancer € inadequada em humanos e inadequada ou limitada em

animais de experimentacdo (CETESB, 2022b).

Estudos mostram declinio nos niveis de chumbo no ar apds a proibicdo do
uso de chumbo tetraetila como aditivo da gasolina em varios paises, incluindo o
Brasil desde a década de 80 (TAKEDA, 2015).

3.4.6.5 Cobre (Cu)

Encontrado na natureza em grandes quantidades nas formas de sulfetos,
arsenitos, cloretos e carbonatos. E um elemento essencial aos organismos vivos
em pequenas quantidades. Esta naturalmente presente na atmosfera por dispersédo
pelo vento e erupgdes vulcanicas. O cobre elementar ndo se degrada no ambiente.
As principais fontes antropicas do metal sdo mineracao, fundi¢cdo, queima de carvao
como fonte de energia e incineracado de residuos municipais. As emissdes por uso
como agente antiaderente em pinturas e na agricultura, excrecdo de animais e
lancamento de esgotos sdo menos relevantes. Pode ser encontrado em animais
(ostras e mexilhdes), plantas, alimentos e bebidas. No ar, o cobre geralmente é
encontrado na forma de oxidos, sulfatos e carbonatos. Na combustéo séo emitidas
pequenas particulas contendo éxidos de cobre, cobre elementar e cobre adsorvido
podendo permanecer na troposfera por até 30 dias. As pessoas expostas a fumos
e poeiras de cobre podem apresentar irritacdo no nariz, boca e olhos, cefaléia,
nausea, vertigem e diarréia (CETESB, 2022d).

Segundo Soleimani et. al., (2018), a combustdo de combustiveis fésseis,
abraséo de pneus de veiculos, as atividades industriais (industrias de ferro e ago) e
tempestades de poeira sdo fontes de emissdo atmosférica de elementos traco no

material particulado, por exemplo o cobre.

3.4.6.6 Cobalto (Co)

7

O cobalto metalico é relativamente raro, mas que ocorre na natureza
associado a outros minérios, como prata, chumbo e cobre. Sua principal utilizagéo
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€ na producéao de ligas metalicas. As fontes naturais de emissdo do composto para
a atmosfera sao vulcdes e incéndios florestais. As fontes antrépicas incluem queima
de combustiveis fosseis, uso de biossolidos e fertilizantes fosfatados, mineracao e
fundicdo de minérios contendo cobalto e processos industriais que utilizam
compostos de cobalto. O cobalto liberado para a atmosfera é depositado no solo e
na agua superficial por deposicdo seca e umida. No solo, o metal geralmente
apresenta baixa mobilidade e forte adsorgéo, porém a adsor¢do aumenta em solos
acidos. A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer - IARC classifica o cobalto
e seus compostos no Grupo 2B — possiveis cancerigenos para 0 ser humano
(CETESB, 2022c).

3.4.6.7 Selénio (Se)

O selénio é um elemento amplamente distribuido na natureza. Devido ao
intemperismo de rochas e solos o selénio pode ocorrer em niveis elevados no
ambiente. As fontes antrOpicas de Se sdo mineracdo ou processos metallrgicos,
gueima de carvao e de petroleo e processos de combustdo em grande escala. O
selénio é um nutriente essencial para os seres humanos, ajuda no funcionamento
de enzimas envolvidas na defesa antioxidante, no metabolismo do horménio da
tiroide e no controle de reacdes redox intracelulares. A Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer - IARC classifica 0 selénio e seus compostos como nao
classificaveis quanto a sua carcinogenicidade para o ser humano (Grupo 3). Essa
categoria comumente € usada para agentes para 0s quais a evidéncia de
carcinogenicidade é inadequada para o ser humano e inadequada ou limitada para

animais de experimentacdo (CETESB, 20229).

4 LEGISLACAO

Devido aos efeitos do material particulado sobre a saude, as legislacfes, vém
sendo mais rigorosas e especificas com relacdo a emissao de poluentes
atmosféricos (AMORIM, 2004).
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Os Estados Unidos, na década de 1960, devido aos episodios agudos de
poluicdo do ar em centros urbanos da Europa e Estados Unidos, criaram padrdes
de qualidade do ar especificando seis poluentes atmosféricos prioritarios que seriam
controlados, entre eles o material particulado total em suspensao (PTS) e o chumbo
(Pb). Em 02 de dezembro de 1970, foi criada a EPA a fim de controlar estes padrdes
(MIRANDA, 2011).

No Brasil, a Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981 e suas alteracdes, dispde
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente criando o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), conferindo-lhe competéncias para estabelecer padrdes de
qualidade do ar (BRASIL, 1981).

Em 14 de marco de 1990, através da Portaria n° 348, o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA estabeleceu os
padrbes nacionais de qualidade do ar e em 28/06/1990 foram submetidos ao
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), quando foi criada a Resolucéo
CONAMA n° 03 (BRASIL, 1990). Em 19/11/2018, foi revogada a referida Resolu¢éo
n° 03/1990 e os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolugdo Conama n° 05/1989, sendo entéo
criada a Resolugdo CONAMA N° 491/2018 (BRASIL, 2018).

Segundo a Resolugcdo CONAMA N° 491/2018, poluente atmosférico € qualquer
forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras caracteristicas,

que tornem ou possam tornar o ar:
I.  Improprio ou nocivo a saude;
II.  Inconveniente ao bem-estar publico;
lll.  Danoso aos materiais, a fauna e flora ou;

IV.  Prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades
normais da comunidade;

Nesta Resolucdo CONAMA (491/2018), os padroes de qualidade do ar

intermediarios — Pl sdo os padrbes estabelecidos como valores temporarios a serem

cumpridos em etapas e o0 padréo de qualidade do ar final (PF), que sé&o os valores

guia definidos pela Organizacdo Mundial da Saude em 2005. Para o MP atmosférico
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esta Resolucdo determina os Padrdes de Qualidade do Ar e também os critérios

para episodios criticos de poluicdo (Tabela 1).

Tabela 1 Padr6es de Qualidade do Ar referentes ao material particulado atmosférico
— Resolugdo CONAMA N° 491/2018

Poluente Periodo

nt PI-1 | Pl-2 | PI-3 | PF Nivel
Atmosférico | smostral

Atencdo | Alerta | Emergéncia
24 h 60 50 | 37 | 25 125 210 250
PMz;s (g m=)
anualt 20 17 15 10 - - -
- 240 -
24 h - -
PTS (ug m-%) -
Anual® - - - 80
Pb*(ug m3) Anualt - - - 0,5

1 - Média aritmética anual; 3- Média geométrica anual; 4- Medido no material particulado
total
Fonte: MMA (2018)

Na Bahia, a Portaria n° 16.507 de 13 de julho de 2018 e suas alteracoes,
concedida pelo Instituto do Meio do Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA),
estabelece os padrdes de qualidade do ar (poluentes organicos e metais) para a
area de Influéncia do Polo Industrial de Camacari — Bahia (INEMA, 2018).

A Tabela 2 apresenta os padrdes estabelecidos para alguns metais na
Portaria INEMA n° 16.507/2018.
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Tabela 2 Padrdes estabelecidos para metais na Portaria INEMA n° 16.507/2018.

Poluente Padréo ambiental 24 h Criterio
(hg m*)
As 0,3 TLV(ACGIH)/33
Pb 0,17 TLV(ACGIH) /300
Cu 7.0 TLV(ACGIH)/142,8
Fe 6,0 TLV(ACGIH) /833
Hg 0,05 TLV (ACGIH) /500
Cr 2,0 TLV (ACGIH) /250
Ni 1,5 TLV (ACGIH)/1000

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists
TLV: Threshold limit values (valor limite de tolerancia), da ACGIH
Fonte: INEMA (2018)

Importante mencionar que em 2021, a OMS recomendou novos valores de
concentracdo ambiental (qualidade do ar) para os parametros referentes aos

poluentes gasosos e para PMz;s, PMuo.

A Tabela 3 apresenta os valores-guia recomendados pela OMS referentes
ao MP atmosférico e as Tabelas 4 e 5 os critérios adotados pela Comunidade

Europeia.

Tabela 3 Valores-guia recomendados pela OMS em 2021

Temfo ie Metas provisérias Diretriz
Poluente SR EL =0 Qualidade do
1 2 3 4 Ar
anual 35 25 15 10 5
PMzs (ug m=)
24h? 75 50 37,5 25 15

a: 99 percentis. i.e 3-4 dias excedentes por ano.

Metas provisorias: Sao padrdes intermediarios e adotados cada um de forma subsequente de acordo
com o Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas e os Relatérios de Avaliacdo da Qualidade do
Ar elaborados pelos 6rgdos estaduais e distrital de meio ambiente.

Diretriz da qualidade do ar: Padréo final de qualidade do ar definido.

Fonte: WHO (2021)

A OMS prop6s um valor médio anual de 150 ng m= para exposicdo ao

manganés. Esta recomendacdo é frequentemente excedida em éareas afetadas
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pelas emissdes das plantas de ligas de Fe-Mn que pode exceder 500 ng m3
(HERNANDEZ-PELLON E FERNANDEZ-OLMO, 2019b; QUEIROZ, 2006).

Tabela 4 Valores de referéncia adotados pela Unido Européia

Poluente Concentragéo Tempo de Ultrapassagem
amostragem permitidas/ano
PM25 (ug m) 25 anual --
Pb (g m3) 0,5 anual

Fonte: EU (2008)

Tabela 5 Valores de referéncia adotados pela Unido Européia

Poluente Concentragao Tempo de Ultrapassagem
amostragem permitidas/ano

Cd (ng m?3) 5 anual --

Ni (ng m?3) 20 anual

Fonte: EU (2004)

A Lei do Ar Limpo criada em 1970 e revisada em 1977 e 1990 define as

responsabilidades da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA)

para proteger e melhorar a qualidade do ar do pais e a camada de ozbnio

estratosférico. Estabelece os Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente

(NAAQS) para poluentes considerados prejudiciais a saude publica e ao meio

ambiente (Tabela 6), sendo determinada uma lista de Poluentes Toxicos

Atmosféricos, entre 0s quais estao os seguintes compostos de: Sb, As, Be, Cd, Cr,
Co, Pb, Mn, Hg, Ni e Se (42 USC, 2013; EPA, 2022a; EPA, 2022b).
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Tabela 6 Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente (NAAQS)

Poluente Priméario/ Tempo médio Nivel Forma
Secundéario

média anual,
em média ao
longo de 3
anos

primario 1 ano 12 yg m3

média anual,
em média ao
longo de 3
anos

PMas secundario 1 ano 15 yg m3

98° percentil,

primario e 3 média ao
secundario 24 horas 35Hgm longo de 3
anos
Chumbo primario e Média de 3 0,15 uyg m? @ N&o dev_e
secundario meses rolantes ser excedido

(1) Em éreas designadas ndo cumprimento dos padrbes de Pb antes da promulgacéo dos
padrbes atuais (2008), e para as quais 0s planos de implementacao para atingir ou manter
0s padrdes atuais (2008) néo foram apresentados e aprovados, os padrbes anteriores (1,5
ug m= como média do trimestre civil) também permanecem em vigor.

Fonte: EPA (2022a)

5 PARTE EXPERIMENTAL

5.1 AREA DE ESTUDO

As amostragens dos elementos traco no material particulado fracionado por
tamanho, PTS e PMz;5, bem como o material o PTS e 0 PM2;5 no ar foram realizadas
em trés pontos situados na cidade de Simdes Filho/BA (Regido Metropolitana de
Salvador), um ponto situado em Salvador (Bairro do Imbui) e um ponto situado em
uma area rural na cidade de Tobias Barreto — Sergipe, como estacdo background.

As medidas foram feitas entre margo e outubro de 2017.

Simdes Filho é um municipio do estado da Bahia. Sua populagdo estimada
em 2018 era de 132.906 habitantes. Conforme o ultimo censo realizado em 2010,
sua populacdo é 118.047 hab. e a Densidade Demogréfica de 586,65 hab/km?
(IBGE, 2019).
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Fica localizado na Regido Metropolitana de Salvador, situado ha
aproximadamente, 30 km da capital baiana, por onde passa uma das principais

rodovias federais do estado, a BR 324.

Em Simdes Filho esta situada uma das maiores plantas de producao de ligas
de Fe-Mn do Brasil que opera desde 1965. Hoje (2022) a metalurgia encontra-se
em processo de desativacdo de sua unidade industrial. Esta inserida no Centro
Industrial de Aratu (CIA Sul), no qual encontram-se outras empresas de diversos

segmentos.

O Quadro 4 apresenta a descricdo dos pontos de amostragem escolhidos
para este trabalho: na cidade de Simdes Filho/BA: Simdes Filho-area urbana (SF-
AU), em dois bairros dessa cidade: Cotegipe (COT) e Mapele (MAP) (Figura 6); um
ponto na cidade de Salvador (Imbui) (Figura 7) e um ponto na cidade de Tobias

Barreto, no estado de Sergipe (TB), como estacao background.
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Quadro 4 Descricdo dos pontos amostrais

Ponto Localizacao Periodo
amostral Localidade Endereco Coordenadas | amostral | Outras informagdes
Geograficas (2017)
Graus
Decimais
SF-AU Av. Rui Barbosa, A montante da
(Simdes Filho - Colégio Centro, S/N, Simdes S -12.788633° 15-18/03 metalurgia
area urbana) Municipal Filho - BA W-38.399020° Distancia 1,3 km
Padre Luiz
Palmeira
CoT Escola Parque da Chesf, S -12.790210°
(Bairro Antonia Souza SIN, Cotegipe, W -38.424139° | 19 —22/03 | A jusante da metalurgia
Cotegipe) de Santana Simoes Filho - BA Distancia 1,4 km
MAP
(Bairro Mapele) | Escola Av. Mapele, n° 21, S -12.792206° 22 — 25/03 | A jusante da metalurgia
Castelo Mapele, Simdes Filho W -38.438755° Distancia 3,0 km
Branco - BA
Imbui Bairro residencial com
(Bairro Imbui) Santuario Rua das Araras, S -12.969687° 13-16/10 alguns comércios e
Imbui, W -38.434442° intenso trafego de
Arquidiocesan Salvador - BA veiculos (principalmente
leves), distante 20,0 km
o] Nossa )
da metalurgia
Senhora da
Conceicdo
Aparecida
B Fazenda Fazenda Macota, - 29/04 — Area rural do estado de
(Tobias Barreto) | Macota Tobias Barreto - SE 01/05 Sergipe, sem nenhuma

influéncia industrial
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Figura 6 Localizac&o dos trés pontos de amostragem em Simdes Filho - BA
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Fonte: Google Earth Pro (2022)

Figura 7 Localizagdo do ponto de amostragem no bairro do Imbui, Salvador -
BA
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5.2 METODOLOGIA AMOSTRAL

5.2.1 Equipamentos e materiais para amostragem do material particulado

atmosférico

Para a coleta do material particulado atmosférico foram utilizados os
seguintes equipamentos: Impactador em cascata, tipo Berner de 6 (seis) estagios;
Amostrador de Pequeno Volume (APV) para particulas de até 2,5 micrometros
(PM2;5); Amostrador Portatil de Médio Volume para Particulas Totais (PTS). A
seguir, a descricAo dos referidos equipamentos e materiais utilizados na

amostragem do material particulado atmosférico.

5.2.1.1 Descricdo do equipamento Impactador em Cascata tipo Berner de 6
Estagios

O impactador em cascata do tipo Berner de seis estagios, fabricado pela
HAUKE possui didametros de corte de 0,06; 0,18; 0,55; 1,7; 4,9 e 15 ym (Figuras 8
e 9). Esse tipo de equipamento opera com vazdes relativamente altas e quedas de
pressdo moderadas, em fungéo de se utilizar multiplos orificios de dimensdes iguais
(FANG et. al., 1991). A grande vantagem de utilizar um impactador em cascata é
principalmente poder medir o material particulado atmosférico fracionado por
tamanho, o que torna possivel fazer inferéncias a saude, além disso, conhecendo a
distribuicdo de tamanho de particula € possivel separar informacdes sobre as
fracOes fina e grossa do material particulado, tudo isso em uma Unica amostragem
apenas com um equipamento.

O funcionamento desse impactador consiste na passagem do fluxo de ar
através de uma fenda ou um orificio estreito existente sobre uma superficie oposta
que faz inclinar abruptamente. As particulas no fluxo de ar estéo sujeitas as forcas
opostas, a viscosidade do gas carreador e a “compulsao” inercial para se moverem
no fluxo. A velocidade do ar e a distancia orificio-disco sdo adequadamente
ajustadas, sendo as particulas acima de um certo diametro, com suficiente inércia,
impactam sobre o disco, deixando o fluxo de ar e permanecendo sobre um dos

discos, sendo coletadas até a dimenséao submicrométrica (CAMPOS, 1995).
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Figura 8 Impactador em cascata tipo Berner (seis estagios)

Impactador

Orificio de Aceleracao

Superficie de impactacao

Bomba
de

Corte de um estagio
Vacuo

do impactador

Fonte: CAMPOS (1995).

Figura 9 Impactador em cascata montado - vista dos estagios do impactador em
cascata e filtros
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Fonte: CAMPOS (1995)
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5.2.1.1.1 Metodologia de coleta do material particulado usando o impactador
em cascata

Foi utilizado o Impactador em cascata tipo Berner seis estagios para coleta
do material particulado em suspensao na atmosfera fracionado por tamanho, sendo
0 meio coletor, uma membrana Nuclepore de 0,2 pm de didametro de poro e 47 mm
de diametro. O impactador em cascata sempre foi utilizado suspenso em local alto,
0 mais distante de anteparos possiveis e altura entre 1,5 e 2 metros acima do solo
por um periodo de cerca de 24 horas. O fluxo de ar no impactador foi verificado
antes e ap6s a amostragem, sendo o fluxo médio de 1100 L h'. Foi utilizado para
medir o fluxo de ar no impactador em cascata um rotametro calibrado, tipo ROTA,
adquirido comercialmente com a curva de calibracdo. Esta curva € conferida
periodicamente em funcdo da escala em mm do rotametro e o fluxo de ar,
mantendo-se constante a calibracdo original. Cada membrana amostrada foi
transferida com uma pinca a¢o inox para uma placa de Petri de acrilico,
devidamente rotuladas com data e nome da estacdo de amostragem. As placas
foram lacradas com Parafilme, levadas para o laboratorio e estocadas em geladeira
a 4 °C. Para cada dia de coleta, um formulario era preenchido na prépria estacéo
de amostragem com dados de temperatura, umidade do ar, fluxos de amostragem
inicial e final, horario inicial e final da coleta e outras observacfes relevantes
(APENDICE A).

Foram utilizados também dados da estacdo de monitoramento de qualidade
do ar situada em Malemba, Candeias/BA operadas pela CETREL (CETREL, 2017a)
e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes as condicdes
meteoroldgicas como direcdo e velocidade do vento, temperatura, umidade relativa

do ar e radiacao solar.

5.2.1.2 Descricéo do equipamento Amostrador de Pequeno Volume (APV) para

particulas de até 2,5 micrometros (PMz,5)

Para a coleta de material particulado respiravel PM25s foi utilizado um
Amostrador de Pequeno Volume (APV) acoplado a um separador de particulas do

tipo ciclone (cyclone sampling, modelo VSCC-A, Sartorius, Alemanha) conectado a
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uma bomba de vacuo DOA-V722, Valvula de 1/4" para bomba com um
estrangulador de volume de 14,7 L mint, para manutencdo da vazdo de ar
constante, vacudbmetro analdgico, rotdmetro. Foi utilizado o filtro de fibra de vidro
GF1, padrédo, gramatura 55 g m?, espessura 0,3 mm, eficiéncia superior a 99,9%,
0,3um, pelo teste ASTM-2986, peso em torno de 3 g, dimensdes 55MM, fabricante
Macherey-Nagel.

Eles séo estruturados de modo a depositar as particulas por combinacao de
impactacdo, sedimentacdo gravitacional, interceptacdo, difusdo e forcas
eletrostaticas. Antes e depois das amostragens, os filtros foram mantidos durante

24 horas em dessecador contendo silica gel para eliminar a umidade.
5.2.1.2.1 Metodologia de amostragem do PMz5

O APV (PMz2;5) puxa uma certa quantidade de ar ambiente através do filtro de
fibra de vidro, instalado no porta-filtro, no qual é estruturado de modo a depositar as
particulas por combinacdo de impactacdo, sedimentacdo gravitacional,
interceptacao, difusdo e forcas eletrostaticas durante o periodo de amostragem que
foi de 24 horas. O equipamento possui um estrangulador de vazdo que mantém a
vazdo durante o periodo da amostragem em 14,5 L min.. Antes e depois das
amostragens, os filtros foram mantidos durante 24 horas em dessecador contendo
silica gel para eliminar a umidade, sendo pesado (ap6s equilibrio da umidade) antes
e apbs a coleta para obter a massa das particulas retidas no filtro durante a

amostragem.

5.2.1.3 Descricdo do equipamento Amostrador Portéatil de Médio Volume para
material particulado total em suspenséo - PTS (HANDI-VOL)

O HANDI-VOL utilizado na coleta de material particulado total (PTS) puxa
uma certa quantidade de ar ambiente através de um filtro, instalado no porta-filtro,
durante o periodo de amostragem que foi de 24 horas. Os filtros empregados sé&o

especificos para uma eficiéncia minima de 99 por cento para a coleta de particulas.

O HANDI-VOL mede concentragdes de particulas na faixa de 2 a 750 pg m-
3, coleta particulas com diametro que vai de 25 a 50 pm e possui de vazdo em torno
de 230 L mint (0,23 m3 min't) (ENERGETICA, 2014).
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5.2.1.3.1 Metodologia de amostragem de material particulado total em

suspenséo - PTS

As amostras foram coletadas utilizando o Amostrador Portéatil de Médio
Volume para particulas (HANDI-VOL, Energética, Rio de Janeiro), com uma
protecdo de aco inoxidavel em formato de cone, para que particulas indesejaveis
nao fossem aspiradas direto para os filtros, e mantidos a 1,5 metros de distancia do
solo. As coletas foram realizadas durante 24 h nominais com o0 equipamento
operando a uma vazéo de aspiracdo média de 0,20 m2 min, totalizando um volume
médio amostrado de ar de 288 m3. O equipamento possui um Calibrador Padréo de
Vazdo de Médio Volume (CPVMV) que é utilizado no campo antes das
amostragens; este calibrador é um padréo de transferéncia de vazéao, por sua vez
ensaiado contra um medidor padrdo de volume de deslocamento positivo (do tipo
Roots, por exemplo), também secundario, rastredvel a um padrao internacional
oficial. O CPVMV é ensaiado na sua faixa de uso, ou seja, de 0,2 m3 a 0,3 m3. Os
filtros utilizados nas amostragens sao de fibra de vidro, com diametro de 110 mm
(Whatman GF/A, distribuido pela Energética, Rio de Janeiro, Brasil). Antes e depois
das amostragens, os filtros foram mantidos durante 24 horas em dessecador
contendo silica gel para eliminar a umidade, sendo pesado (apés equilibrio da
umidade) antes e apos a coleta para obter a massa das particulas retidas no filtro

durante a amostragem.

6 TECNICAS ANALITICAS USADAS

Foi utilizada a técnica Difratometria de Raios X — DRX a fim de identificar os
oxidos de Mn no material particulado fracionado por tamanho, PTS e PMzs, no
entanto, nao foi possivel a referida identificacao devido a quantidade insuficiente de

amostra de material particulado presente nos filtros.

Os elementos trago Mn, Ni, Cu, Se e Pb foram determinados no material
particulado fracionado por tamanho através da Espectrometria de Massa com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), sendo determinados também no PTS e

PMz2,5 Co e Cd, além daqueles elementos.
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Foi utilizada a Espectrometria de Emiss&o Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES) a fim de determinar outros elementos tragco como o Fe, As e
Ba, por exemplo. No entanto, ndo foi possivel validar a metodologia para os

referidos elementos.

7 METODOLOGIA ANALITICA

7.1 PREPARO DE AMOSTRAS

7.1.2 Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP- MS)

7.1.2.1 Determinacao de elementos tragco por ICP- MS

Para a determinacao de elementos traco no material particulado fracionado
por tamanho, PTS e PMz;5 foi usado o equipamento espectrobmetro de massa com
plasma indutivamente acoplado, modelo Thermo X-Series 2, Thermo Scientific,
Alemanha, composto com tecnologia de célula de colisdo (CCT). Os isétopos
estaveis de 1*2Cd, 5°Co, 3Cu, %°Mn, Ni, 8Se, 298Pb foram determinados. As
condicBes operacionais com o modo padréo do espectrébmetro foram otimizadas
usando uma solucédo padrdo de 10 pg L* para Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Se e Pb,
permitindo obter a intensidade maxima da massa/carga do isétopo (**?Cd, 5°Co,
63Cu, 5°Mn, 6ONi, 82Se, 2098Pb). Foi utilizada uma camara nebulizadora conica
integrada com um nebulizador concéntrico. Para geracdo de plasma de argdnio
(pureza minima de 99,996%, White Martins, Sdo Paulo, Brasil), utilizou-se uma
radiofrequéncia de 40 MHz com poténcia de radiofrequéncia de 1,2 kW, fluxo de
gas auxiliar de 1,04 L min', fluxo de gas de plasma de 17,0 L min, e um fluxo de
gas nebulizador de 0,98 L min-t. O niquel foi usado como o skimmer.

7.1.2.2 Extracao acida dos elementos quimicos no material particulado

O método de extracao utilizado neste trabalho consistiu na adicdo de HNOs,
HCI, H202 e H20 nas propor¢des 0,2:1,0:0,4:8,4 mL, respectivamente. Os acidos

supracitados foram de grau analitico (MERCK, EUA). Salienta-se que nao foi
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possivel fazer réplicas dos filtros das amostras do impactador de cascata, tipo
Berner e dos filtros das amostras PMz,5, bem como dos respectivos brancos de
campo, devido ao seu tamanho e quantidade insuficiente de amostra depositada no
filtro, nesse sentido foi feita analise em triplicata das referidas amostras e brancos
de campo. Os filtros das amostras de PTS e os brancos de campo foram divididos
em quatro partes uniformes, sendo pesadas trés réplicas e realizadas as respectivas
extragbes. Os referidos filtros foram transferidos para recipientes de
politetrafluoroetileno (PTFE). Para a extracdo foi usado um bloco digestor com uma
temperatura de 180 °C durante 2 h. Apos o tempo, a solucéo foi transferida para um
tubo e avolumada para 15 mL com agua ultrapura. Em seguida foram realizadas as
andlises por ICP-OES e o ICP-MS, respectivamente. As analises das amostras e

brancos foram feitas em triplicatas.

Para validacdo do método de extragcdo mencionado foi utilizado o material de
referéncia de cinzas volantes (Fly Ash BCR-176), sendo pesado 50 mg desse
material em triplicata. A metodologia é adequada para a extracdo dos seguintes
elementos quimicos: Ba; Cu; Fe; Mn; Ni; Pb; Sb; Zn; V; Cd e Co.

7.1.2.3 Curva analitica

As curvas analiticas foram preparadas na faixa de 0,1 a 40 pg L%, em meio
de &cido nitrico 2,0% v v1, a partir de uma solucdo multielementar de concentragéo
500 pg L1, contendo todos os elementos de interesse. A solucdo multielementar foi
preparada a partir da solucéo padréo de 1000 mg L* de cada elemento. As solucdes
para a curva analitica, bem como das amostras foram ajustadas para acidez final
de 2,0 % v v (0,3 mol L de HNOs3), conforme recomendacédo do fabricante do
equipamento. A linearidade do método foi analisada, a partir do coeficiente de

correlacéo e a sensibilidade a partir da inclinagéo da curva (Tabela 7).
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Tabela 7 Equacdo da reta e coeficiente de correlagdo para cada elemento
determinado por ICP-MS

Elementos Equacéo dareta Coeficiente de correlacéo
Mn y = 3E+07x + 4504,8 0,9998
Cu y = 1E+07x + 3474,3 0,9992
Ni y = 6E+06x + 538,43 0,9998
Co y = 3E+07x - 3428,9 0,9994
Cd y = 7TE+06x + 407,23 0,9999
Pb y = 2E+07x - 193,88 0,9999
Se y = 250507x + 25,924 0,9989

Fonte: Autor proprio (2022)

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os valores estimados de LD e LQ,
expressos em ng m=3, obtidos a partir da andlise dos brancos que foram
submetidos ao mesmo procedimento que as amostras, extracdo acida em
bloco digestor e determinacdo por ICP-MS para o material particulado
fracionado, PTS e PM2s.

Tabela 8 Estimativa do limite de detecc¢édo (LD) e quantificacdo (LQ), em ng m-2para
a metodologia ICP-MS na determinacdo de elementos traco em amostras de
material particulado fracionado por tamanho

Elementos LD (ng m3®) LQ (ng m?3) LD (ng m3®) LQ (ng m3)
S1 -85 S1-S5¢@ S6° S6°
Mn 19 6,2 1,2 4,1
Cu 0,40 1,5 2,6 8.8
Ni 1,3 4.5 1,5 51
Pb 1,3 4.4 0,50 1,5
Se 1,3 4,5 0,50 1,7

S1 — S52— estagios de 1-5 do impactador em cascata; S6° — estagio 6 do impactador em cascata.

Fonte: Préprio autor (2022)
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Tabela 9 Limite de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ), em ng m= para a
metodologia ICP-MS na determinacéo de elementos traco em amostras de PTS

Elementos LD (ng m3) LQ (ng m?)
Mn 1,7 55
Co 0,10 0,40
Ni 0,70 2,4
Cu 1,7 5,8
Se 0,50 1,8
Cd 0,60 2,0
Pb 2,0 6,7

Fonte: Autor préprio (2022).

Tabela 10 Limite de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ), em ng m= para a
metodologia ICP-MS na determinacéo de elementos traco em amostras de PMz;s

Elementos LD (ng m?3) LQ (ng m=)
Mn 9,1 30
Co 0,20 0,80
Ni 9,6 32
Cu 5,5 18
Se 11 37
Cd 14 4,6
Pb 52 17

Fonte: Préprio autor (2022)
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7.1.2.4 Exatidao e precisao

A exatiddo do método analitico foi confirmada através da andlise de quatro
replicatas do material de referéncia certificado de cinzas volantes (Fly Ash - BCR
176R) para determinacéao das concentracdes de Mn, Cd, Co, Cu, Ni, Pb e Se por
ICP-MS.

Os resultados encontrados podem ser observados na Tabela 11, os quais
foram comparados com as concentracfes do valor certificado para cada elemento,
onde as percentagens de concordancia variaram entre 89 + 140,4% (Pb) e 110 +

2,5% (Se). A concordancia foi calculada segundo a equacéao 2.
Concordancia = [Valor encontrado / Valor certificado] x 100 (2)

A precisao foi expressa como desvio padrao relativo (%RSD), sendo melhor
do que 5,7% (V, n=4). O valor da precisédo foi calculado conforme a expresséo da

equacéao 3, onde s é desvio padrdo das medidas.

% RSD = (s / média das medidas) x 100 (3)

Tabela 11 Valores certificado, encontrado, RSD e concordancias para analise do
CRM de MP atmosférico (BCR 176) apds aplicacdo do procedimento de extracdo
acida assistida por bloco digestor por ICP-MS

Elementos Valor Valor RSD (%) Concordancia
certificado encontrado (%)

Mn (mg kg™?) 730 669 + 0,5 2,70 90 +4

Cu (mg kg?) 1050 972 +14,1 15,2 93 + 148

Ni (mg kg% 117 111 + 10,2 10,7 95 + 12

Co (mg kg™) 26,7 25,9+ 135 14,0 97 +3,6

Cd (mg kg?) 226 238,4 +15,1 14,3 105 + 34,1

Pb (mg kg™) 5000 660 + 13,2 14,8 89 + 140,4

Se (mg kg?) 18,3 2,5+13,9 12,6 110+ 2,5

Fonte: Préprio autor (2022)
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8 METODOLOGIA AVALIACAO DE RISCOS A SAUDE HUMANA

Os elementos traco a serem quantificados no material particulado deste
estudo sédo conhecidos por terem efeitos toxicos que afetam a saude humana. A
avaliacdo de risco a saude humana estima potenciais efeitos adversos
carcinogénicos e outros efeitos toxicos ndo carcinogénicos, de acordo com o
modelo proposto pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
1992). Para essa avaliagdo foram consideradas trés diferentes faixas etarias: bebés
(< 2 anos), criancas (2 a 12 anos) e adultos (> 18 anos) e a concentracao dos
elementos trago no PTS e PMz;s. De acordo com a equacgdo (4) a exposicao diaria
por inalacdo (MDI) (mg kg ~* dia ') de cada elemento traco pode ser calculada

como:

CxIRXxED x EF

MDI = BW x AT (4)

A Tabela 12 apresenta a descricdo dos fatores considerados na equacao (4) e

respectivos valores recomendados.

Tabela 12 Valores recomendados na equacao para célculo da dose diaria de exposicao

Parametro Definicdo Valor Referéncia
C Concentracdo média (mg m) - -
IR Taxa de inalacdo (m3dia™) 8 (bebés), 10
(criangas) e 20 (EPA, 1998)
(adultos)
ED Duracéo da exposicao (anos) 2 (Bebés), 6 (criancas)
e 24 (adultos)
EF Frequéncia de exposicao (dias 365
ano?)
BW Peso corporal (kg) 10 (Bebés), 15 (IBGE,
(criancas) e 70 2010)
(adultos)
AT Tempo de vida médio (dias) Nao cancerigenos:
AT = ED x 365
dias/ano (EPA, 1998)

Carcinogénicos:
AT =70 anos x 365
dias/ano

Fonte: Préprio autor (2022)
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Na avaliacdo de riscos a saude humana, o quociente de risco (HQ) estima
efeitos ndo carcinogénicos (Equacéo 5) e o indice de risco (HI) é indicado pela soma

de HQ de varios produtos quimicos ou de rotas multiplas (EPA, 1992) (Equacéo 6).

_ MDI

HQ =42 (5)

HI =Y HQ; (6)

RfD (mg Kg? dial) é a dose de referéncia do elemento traco especifico,
considerada um nivel abaixo do qual os efeitos adversos para a salude nao sao
susceptiveis de ocorrer. Os valores de RfD utilizados neste estudo foram 3,0x104,
1,0x10%4, 2,0x10?, 5,0x103, 3,5x103, 4,0x10 e 1,4x10 para Co, Cd, Ni, Se, Pb,
Cu e Mn respectivamente (EPA, 2022).

Valores de HQ ou HI > 1 indicam que a exposicdo ao elemento traco causa
efeitos adversos a saude do tipo ndo carcinogénicos, de forma individual ou
coletivamente.

Os potenciais efeitos adversos carcinogénicos, por sua vez, sao estimados
pelo risco de cancer ao longo da vida (LCR), definido como a maior probabilidade
de ocorréncia de cancer em caso de exposi¢cado continua especifica (EPA, 1992)

(Equacéo 7).
LCR = MDI x PF (7)

Onde, PF é o fator potencial de uma substancia cancerigena. Dentre os
elementos traco avaliados, apenas Cd, Ni e Pb apresentam PF tabelado sendo
respectivamente 6,3x10%, 8,4x10! e 8,5x103 (EPA, 2020).

Valores de LCR superiores a 1x10 indicam resultado positivo para efeitos
carcindgenos (EPA, 1992).

71



9 RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1 ELEMENTOS TRACO NO MATERIAL PARTICULADO FRACIONADO
POR TAMANHO

A Tabela 13 e a Figura 10 apresentam a concentracdo media dos elementos
traco (Ni, Cu, Se, Pb e Mn) no material particulado fracionado por tamanho (0,06;
0,18; 0,55; 1,7; 4,9; >15 um) para o periodo de margco a outubro de 2017 nas
localidades onde o ar foi monitorado (SF-AU - area urbana, Simdes Filho/BA —; COT
— Cotegipe, Simdes Filho/BA; MAP - Mapele, Simbes Filho/BA; Imbui -
Salvador/BA; TB - Tobias Barreto/SE). No APENDICE B encontram-se as tabelas
com dados diérios e concentracées médias.

Pode-se observar que o elemento Mn apresentou as maiores concentracées
médias no material particulado fracionado nas estacdes mais proximas da
metalurgia Fe-Mn (SF-AU, COT e MAP), que sdo areas de influéncia direta das
emissdes atmosféricas da mesma. Nas estacBes Imbui e TB, o Mn apresentou
concentracdo média menor que o limite de quantificacdo do método em todas as

fracGes de tamanho de particula do material particulado.

A Figura 10 mostra também que as concentracbes médias dos outros
elementos traco determinadas nas estacdes Imbui e TB (estacdo background) se

apresentaram muito baixas.

A Tabela 13 também apresenta, juntamente com as Figuras 11 a 14 o
percentual médio dos elementos traco (Mn, Ni, Cu, Se e Pb) no material particulado
atmosférico definido em duas fracdes de tamanho (fina e grossa) nas diferentes
localidades consideradas neste estudo. Destaca-se que a fracao fina (0,06 — 1,7
Kum) apresentou para todas as localidades percentual de Mn alto, variando de 70-
85%, correspondendo a 12 ng m nas estacdes Imbui e TB a 561 ng m™ na estacédo

COT, ajusante e distando 1,4 km da metalurgia (Figura 11).

As concentracdes médias de Mn principalmente em SF-AU (244 ng m3) e
COT (561 ng m®) ultrapassaram cerca de duas a quatro vezes, respectivamente,
na fracdo fina do material particulado (0,06 — 1,7 um) o valor médio anual
recomendado pela OMS para exposicdo ao Mn de 150 ng m2 (HERNANDEZ-
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PELLON E FERNANDEZ-OLMO, 2019b; QUEIROZ, 2006). Considerando a soma
das fracOes fina e grossa, esses fatores aumentam para cerca de duas a cinco
vezes e ainda inclui-se a estacdo MAP ultrapassando uma vez e meia a referida
recomendacdo (Tabela 13 e Figura 11). Segundo Queiroz (2007) e Hernandez-
Pellon & Fernandez -Olmo (2019b) em areas com influéncia de metalurgia Fe-Mn
os valores para Mn muitas vezes estdo acima do recomendado pela OMS. Na
estacdo COT, localizada a jusante e mais proxima da metalurgia Fe-Mn, a soma
das fracdes chega a 695 ng m3. Observa-se que essas localidades sofrem forte
influéncia da metalurgia Fe-Mn muito mais em funcéo da distancia entre elas do que
apenas em funcao da direcao predominante do vento, que no periodo monitorado

(margo/2017) na regido em estudo foi sudeste.

Observa-se pelas Figuras 11 a 14, que a fracdo fina (0,06-1,7 um) do
material particulado apresentou consideravel percentual médio dos elementos
quantificados (Mn, Ni, Cu e Pb) em todas as localidades, variando entre 65%
referente ao Ni na estacdo Imbui a 92% referente ao Pb em COT. Observa-se
também que a excecdo do Ni, a atmosfera de TB, apresentou 0s percentuais mais

baixos para os outros elementos no material particulado fracionado por tamanho.
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Tabela 13 Concentracdo média de Elementos traco no material particulado fracionado por tamanho em ng m= e (%) de tamanho
de particula. Média do periodo: marco — outubro/2017

Simdes Filho / Area

Cotegipe — Simdes Filho

Data Urbana
(SF - AU) (com
Estagio | i | oy | s Mn | Ni | cu | S
[um] | u e n | u e
S-1 <4,5 4,0 <4,5 <6,2 | <4,5 3,3 <4,5
[0,06] | (14) | (6,2) | (19) (1,0 | (14) | (6,1) | (29)
S22 |<45 | 42 |<45 142 | 4,2 15 |<4,5
[0,18] |[(14) | (66) |(19) (48) [(26) | (28) | (19)
S-3 <4,5 50 |<4,5 <6,2 | <4,5 16 | <4,5
[0,55] |(14) | (7,8) |(29) (1,0) [ (14) | (30) |(19)
S-4 47 | 47 |[<45 96 |<4,5 12 [<a4,5
[1,7] (28) | (7,3) [(29) (32) |(124) (22) | (19)
YPart. | 11 | 56 |88 244 |11 46 (8,8
finas | (67) | (87) |(75) (82) [(69) | (86) | (73)
S-5 <45 | 3,9 |<45 22 | <45 | 31 [<45
[49] | (14) | (6,2) |(19) (7,4) | (14) | (57) | (19)
S-6 <5,1 | <8,8 | <1,7 32 <5,1 | <8,8 | <1,7
[14,9] | (16) | (6,9) | (7,2) (11) | (16) | (8,1) | (7,2)
2 Part. 48 | 83 | 31 54 | 48 | 75 | 31
grossas
312_36 16 64 12 298 | 16 54 12

Mapele — Simdes Filho

Imbui / Salvador

Tobias Barreto /SE

(Estacéo background)

(MAP) (SSA)

Mn Ni Cu Se Mn Ni Cu Se Mn | Ni Cu Se Mn
19 <4,5 3,4 <4,5 8,3 <4,5 18 <4,5 <6,2 | <4,5 2,0 <4,5 <6,2
(2,7) | (15) | (87) | (12) (3,7) | (16) | (39) | (19) (18) [(12) | (7,7) | (29) (18)
228 <4,5 15 | <4,5 97 <4,5 11 <4,5 <6,2 | <4,5 59 <4,5 <6,2
(33) |(15) (39) | (19) (43) | (16) | (23) | (19) (18) | (12) (23) | (19) (18)
83 3,1 58 |<4,5 6,9 <4,5 3,9 <4,5 <6,2 | 5,7 4,6 <4,5 <6,2
(12) [(21) | (15) [(19) (31) | (16) | (83) | (19) (18) [(29) | (18) | (19) (18)
231 <4,5 (6,3 <4,5 53 <4,5 6,5 <4,5 <6,2 | 4,3 6,1 <4,5 <6,2
(33) [(15) |(17) |(19) (24) | (16) | (14) | (19) (18) | (22) (24) | (19) (18)
561 |9,7 31 8,8 165 | 8,8 39 8,8 12 (14 19 8,8 12
(85) |[(67) |(79) |[(73) (74) | (65) | (84) | (73) (70) | (74) (73) | (73) (70)
115 <4,5 (34 <4,5 39 <4,5 31 <4,5 <6,2 | <4,5 2,5 2,2 <6,2
(16) |(15) |[(8,7) |(19) (17) | (16) | (6,6) | (19) (18) [(12) | (10) | (29) (18)
19 <5,1 | <8,8 <1,7 19 <5,1 | <8,8 | <1,7 <4,1 | <5,1 <8,8 | <1,7 <4,1
(27) | (27) | (12) | (7,3) (8,5) | (18) | (9,4) | (7,2) (11) [(13) | (27) | (7,3) (17)
134 | 4,8 7,8 3,1 58 4,8 7,5 3,1 52 (4,8 6,9 3,1 5,3
695 15 39 12 223 14 a7 12 17 |19 26 12 18

SF/AU = Simdes Filho/Area Urbana; COT = Cotegipe; MAP = Mapele; SSA = Salvador (Imbui); TB = Tobias Barreto (Estacio background).

Fonte: Préprio autor (2022)
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Figura 10 Concentracdo média dos elementos traco no material particulado fracionado por tamanho por estacdo em ng m-3,
marco - outubro/2017
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SF-AU: Simdes Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Simdes Filho-BA; MAP: Mapele, Sim8es Filho-BA; Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Proprio autor (2022)
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Figura 11 Percentual médio de manganés nas fracGes fina e grossa do material
particulado atmosférico nas diferentes localidades (15/03 — 14/10/2017)
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SF-AU: Simbes Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Simdes Filho-BA; MAP: Mapele, Simbes Filho-BA;
Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Proprio autor (2022)
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Observa-se na Tabela 13 que o Ni apresentou concentracdo média em todas
as fracbes do material particulado abaixo do estabelecido como limite de tolerancia
(TLV, Threshold Limit Values) na ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienist) /1000 (1,5 pg m) indicado na Portaria INEMA n° 16.507/2018
(INEMA, 2018) e do padrédo anual de 20 ng m= estabelecido na Directiva/2004 (EU,
2004), estando frequentemente abaixo do limite de quantificacdo do método. A
Figura 12 apresenta o percentual médio de Ni na fracdo fina (0,06 — 1,7 um) do
material particulado atmosférico variando entre 65% na estagdo Imbui e 74% em

TB (estacgdo background), correspondendo a 8,8 e 14 ng m3, respectivamente.
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Figura 12 Percentual médio de niguel nas fracdes fina e grossa do material
particulado atmosférico nas diferentes localidades (15/03 — 14/10/2017)
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SF-AU: Simdes Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Sim8es Filho-BA; MAP: Mapele, Simdes Filho-BA; Imbui: Bairro
de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Proprio autor (2022)
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O elemento Cu na atmosfera que € limitado por TLV(ACGIH)/142,8 em 7,0
Hug m=3, apresentou em todas as localidades, concentracées mais altas na fracéo
fina (0,06 — 1,7 um) do material particulado, tendo sido detectado na fragdo > 15 pm
abaixo do limite de quantificacdo do método (Tabela 13). O percentual médio desse
elemento no material particulado atmosférico nas diferentes localidades
consideradas neste estudo, definido em duas fracdes de tamanho (fina e grossa)
encontra-se apresentado na Figura 13. O Cu na fracao fina (0,06 — 1,7 pum) variou
entre todas as localidades de 73% em TB a 87% na area urbana de Sim&es Filho
(SF-AU), correspondendo a 19 a 56 ng m™. Este elemento pode estar associado as
emissOes veiculares (combustdo de combustiveis fésseis), comum em todas as
localidades estudadas com excecdo de Tobias Barreto (estacdo background) que
possui pouco trafego de veiculos (CETESB, 2012; ALMEIDA, et. al.,, 2017;
SOLEIMANI et. al., 2018).
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Figura 13 Percentual médio de cobre nas fracdes fina e grossa do material
particulado atmosférico nas diferentes localidades (15/03 — 14/10/2017)
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Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Proprio autor (2022)
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O elemento Pb também apresentou concentracdo média em todas as fracoes
do material particulado muito abaixo do estabelecido na TLV(ACGIH)/300 (0,17 ug
m-2) indicado na Portaria INEMA n°® 16.507/2018 (INEMA, 2018) e abaixo também
do padrdo anual estabelecido na Resolucdo CONAMA n° 491/2018 (0,5 pg m=)
(BRASIL, 2018). Observa-se que as concentracdes médias mais altas de Pb foram
encontradas na fracao fina (0,06 — 1,7 um) do material particulado nos pontos
amostrais SF-AU (19 ng m3), COT (61 ng m3) e MAP (11 ng m?3), areas de
influéncia direta das emissbes atmosféricas oriundas da metalurgia Fe-Mn,
indicando uma possivel correlacdo entre este metal e as emissdes da referida

planta.

A Figura 14 apresenta o percentual médio de Pb no material particulado
atmosférico definido em duas fracées de tamanho (fina e grossa) das diferentes
localidades consideradas neste estudo. A fracdo fina (0,06 — 1,7 um) de material
particulado apresentou para todas as localidades percentual de Pb variando entre
75% nas estac6es Imbui e TB (estacdo background) e 92% em Cotegipe (COT) de
forma semelhante ao elemento Mn que também teve sua concentracdo mais alta ai,

estacdo amostral a jusante e mais proxima da metalurgia Fe-Mn.

O elemento Se néo foi quantificado em nenhuma das fragdes do material

particulado em nenhuma das localidades onde o ar foi monitorado.
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Figura 14 Percentual médio de chumbo nas fracdes fina e grossa do material
particulado atmosférico nas diferentes localidades (15/03 — 14/10/2017)
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SF-AU: Simbes Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Simdes Filho-BA; MAP: Mapele, Simbes Filho-BA;
Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Préprio autor (2022)
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9.2 ELEMENTOS TRACO NO MATERIAL PARTICULADO TOTAL EM
SUSPENSAO - PTS

A Figura 15 apresenta a concentracdo média dos elementos traco (Co, Cd,
Ni, Se, Pb, Cu e Mn) no material particulado total - PTS para o periodo de mar¢o a
outubro de 2017 nas localidades estudadas (SF-AU - Simfes Filho/BA — area
urbana; COT-Cotegipe — Simdes Filho/BA; MAP - Mapele- Sim&es Filho/BA; Imbui-
Salvador/BA; TB - Tobias Barreto-SE). No APENDICE C encontram-se as tabelas

com dados diarios e média das concentracdes desses elementos no PTS.

Pode-se observar na Figura 15 que o elemento Mn apresentou as maiores
concentracdes médias no PTS em SF-AU (112 ng m3), COT (1697 ng m) e MAP
(803 ng m?3) que sdo areas de influéncia direta das emissdes atmosféricas da
metalurgia Fe-Mn situada na cidade de Simd&es Filho/BA. As concentracdes meédias
de Mn em Cotegipe e Mapele ultrapassaram o valor médio anual recomendado pela
OMS para exposicdo ao Mn de 150 ng m=. No Imbui e em Tobias Barreto (estacéo
background) o Mn se apresenta em concentracdo bem abaixo do recomendado pela
OMS (HERNANDEZ-PELLON E FERNANDEZ-OLMO, 2019¢; QUEIROZ, 2006).

O elemento Cd so6 foi quantificado no PTS e no particulado respiravel (PMz,5)
em COT, com concentracdes médias 5,7 e 6,3 ng m3, respectivamente, acima do
padrdo anual de 5 ng m= estabelecido na Directiva/2008 (EU, 2008), enquanto o Co
so foi quantificado no PTS em COT e MAP também com concentra¢fes baixas (1,2
e 0,70 ng m3). Aparentemente, esses elementos podem estar relacionados com a

metalurgia Fe-Mn.

O Ni foi quantificado no PTS nas estagcbes COT, MAP e Imbui em
concentracdo média abaixo do estabelecido na TLV(ACGIH)/1000 (1,5 pug m)
recomendado na Portaria INEMA n° 16.507/2018 (INEMA, 2018) e do padrao anual
de 20 ng m estabelecido na Directiva/2004 (EU, 2004).

O Se apresentou concentragdo média no PTS acima do limite de
quantificacdo do método apenas na estacdo MAP, mas, em baixissima

concentragéo (2,4 ng m=3). Esse resultado é semelhante ao observado no material

83


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231019301384#bib9

particulado fracionado por tamanho, onde todas as amostras apresentaram

concentracfes médias de Se abaixo do limite de quantificacao.

O elemento Pb apresentou concentracdo meédia no PTS em todas as
localidades muito abaixo do estabelecido na TLV(ACGIH)/300 (0,17 pg m3)
recomendado na Portaria INEMA n° 16.507/2018 (INEMA, 2018) e do padréo 0,5
g m3 estabelecido na Resolugcdo CONAMA n° 491/2018 (BRASIL, 2018). A maior
concentracdo média de Pb foi em COT, estacdo a jusante e mais proxima da
metalurgia Fe-Mn, com influéncia direta de suas emissdes atmosféricas, indicando
uma possivel correlacdo com a referida planta. Esse resultado (91 ng m3) foi muito
maior qguando comparado com as concentra¢des encontradas em MAP (9,6 ng m3)
e em SF-AU (8,7 ng m3), que ficam mais distante e a montante da industria,

respectivamente.

Embora o Cu em todas as localidades tenha apresentado concentracao
média no PTS abaixo do estabelecido na TLV(ACGIH)/142,8 (7,0 pug m3)
recomendado na Portaria INEMA n° 16.507/2018, as concentracdes médias foram
muito mais altas que no PMzs, a excecdo do encontrado na area urbana de Simdes
Filho (SF-AU). E possivel que essa estagio, localizada no centro da cidade de
Simoes Filho, sofra influéncia de fonte adicional de emissdes de cobre, por exemplo,
gueima/incineracéo de residuos municipais e queima de carvdo. O elemento Cu
detectado nas amostras pode também ter relacdo com as emissdes veiculares
(processos de combustdo), comum em todas as localidades estudadas com
excecao de Tobias Barreto (estacdo background) que possui pouco trafego de
veiculos (CETESB, 2012; ALMEIDA, et. al., 2017; SOLEIMANI et. al., 2018).
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Figura 15 Concentracdo média de elementos traco no PTS nas diferentes
localidades (15/03 — 14/10/2017)
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Estacé@o de amostragem

SF-AU: Simdes Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Simdes Filho-BA; MAP: Mapele, Simb&es Filho-BA,;
Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Préprio autor (2022)

9.3 ELEMENTOS TRACO NO MATERIAL PARTICULADO RESPIRAVEL — PMas

A Figura 16 apresenta a concentracdo média dos elementos traco (Co, Cd,
Ni, Se, Pb, Cu e Mn) no material particulado respiravel-PMzs para o periodo de
marco a outubro de 2017 nas localidades estudadas (SF-AU - Simdes Filho/BA —
area urbana; COT-Cotegipe — Simfes Filho/BA; MAP - Mapele- Simdes Filho/BA;
Imbui-Salvador/BA; TB - Tobias Barreto/SE). No APENDICE D encontram-se as

tabelas com dados diarios e média das concentracdes desses elementos no PMzs.

Observa-se na Figura 16 que o elemento Mn apresentou as maiores
concentracdes médias no PMz2s em COT (537 ng m3), SF-AU (155 ng m=) e MAP
(91 ng m3) que sdo areas de influéncia direta das emissGes atmosféricas da
metalurgia Fe-Mn. As concentracbes meédias de Mn em COT e SF-AU
ultrapassaram o valor médio anual recomendado pela OMS para exposi¢cao ao Mn
(150 ng m3) [HERNANDEZ-PELLON E FERNANDEZ-OLMO, 2019¢c; QUEIROZ,

85


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231019301384#bib9

2006]. Nas outras duas estacdes (Imbui e TB) as concentracdes de Mn no PMzs

foram < LQ.

Os elementos Co, Ni e Se apresentaram concentracdo média no PMzs
abaixo do limite de quantificacdo para todas as localidades, ocorrendo Cd apenas
na atmosfera de COT, estacdo mais proxima e a jusante da metalurgia, com
concentracédo de 6,3 ng m acima do padrdo anual de 5 ng m= estabelecido na
Directiva/2004 (EU, 2004).

O elemento Pb apresentou concentragdo média no PMz2s em COT muito
abaixo do estabelecido na TLV(ACGIH)/300 (0,17 ug m) recomendado na Portaria
INEMA n° 16.507/2018 e 0,5 ug m= (padrdo anual) estabelecido na Resolucéo
CONAMA n°491/2018 (BRASIL, 2018). Nas outras estacdes a concentracdo meédia
de Pb no PMzs ficou abaixo do limite de quantificagéo.

O Cu em todas as localidades apresentou concentracdo meédia no PMzs
abaixo do estabelecido na TLV(ACGIH)/142,8 (7,0 ug m-3) recomendado na Portaria
INEMA n° 16.507/2018 (INEMA, 2018). As concentracbes médias no PMzs
apresentaram o mesmo comportamento que a fracao fina do material particulado
fracionado por tamanho, amostrada no impactador em cascata, medindo
concentracfes mais altas em 50% dos casos. Em média, usando dados dos dois
tipos de amostragem e considerando as concentracdes de cobre e manganés, 0s
dois elementos que foram quantificados em todos os casos, a diferenca média entre
“particulas finas”, amostradas no impactador e no amostrador de baixo volume
(PM2,5) foi calculada entre 5,2 e 6,6%, respectivamente. Essa variagdo era esperada
visto que o corte de particulas finas no impactador em cascata € em 1,7 um. O
elemento Cu detectado nas amostras, além de poder estar associado as emissoes
da metalurgia Fe-Mn, pode também estar associado a queima/incineracdo de
residuos municipais, queima de carvdo e fontes mdveis (emissbes veiculares /
processos de combustdo). Esta ultima, fonte de emissdes comum em todas as
localidades estudadas com excecao de Tobias Barreto (estacdo background) que
possui pouco trafego de veiculos (CETESB, 2012d; ALMEIDA, et. al.,, 2017;
SOLEIMANI et. al., 2018).
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Figura 16 Concentracdo média de elementos traco no material particulado
respiravel — PM2s nas diferentes localidades (15/03 — 14/10/2017)
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SF-AU: Simdes Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Simdes Filho-BA; MAP: Mapele, Simdes
Filho-BA; Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Préprio autor (2022)

9.4 ELEMENTOS TRACO NO MATERIAL PARTICULADO EM VARIOS
LOCAIS DO MUNDO

A Tabela 14 apresenta uma comparagdo da concentracdo (ng m=) dos
elementos traco Co, Cd, Ni, Cu, Se, Pb e Mn no PMz;5 e PTS dos resultados obtidos
neste trabalho com outros locais do mundo, considerando areas urbanas, industriais
e remotas. Observa-se que o Mn nas areas industriais apresentou concentracdes
bem superiores que nas areas urbanas e remotas, mostrando valores relativamente
semelhantes aos encontrados neste trabalho. A maioria dos resultados desse tipo
de area ficaram acima do valor recomendado pela OMS para exposi¢cdo ao Mn de
150 ng m3, Seguidos do Cu, Pb, Ni e Cd que também se destacaram nas areas
industriais com resultados mais altos que nas areas urbana e remota, embora a
concentragéo desses elementos tenham sido encontradas em todas as localidades
abaixo dos valores recomendados na TLV(ACGIH)/142,8 (7,0 pg m= Cu),
TLV(ACGIH)/300 (0,17 pg m3 Pb), TLV(ACGIH)/1000 (1,5 pg m= Ni) e, este
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também recomendado na Portaria INEMA n° 16.507/2018 e como padréo anual (0,5
ug m3) estabelecido na Resolucdo CONAMA n° 491/2018.

Porém, nas areas industriais, as concentra¢des dos elementos trago Cd e Ni

guando comparados com os padrdes estabelecidos na Directiva/2004 (EU, 2004),

apresentaram valores acima do padrdo anual de 5 e 20 ng m3, respectivamente.

Tabela 14 Concentracdo (ng m=3) dos elementos tragco no material particulado PMz;5 e

PTS neste trabalho e em varios locais do mundo

Localidades/Referéncia ‘ Co ‘ cd ‘ Ni ‘ Cu ‘ Se ‘ Pb ‘ Mn
Areas urbanas
PM2 s
Imbui - Salvador-BA / Este trabalho <0,80 | <4,6 <32 51 <37 <17 <30
Etobicoke S., Toronto, Canada / SOFOWOTE et. - - - 60,28 | 36,59 57,56 57,58
al., 2019
Highway 401, Toronto, Canada / SOFOWOTE et. - - - 75,24 | 50,57 75,11 74,8
al., 2019
Edmonton Mcintyre — Canada /BARI, 0,04 0,04 0,31 1,52 0,06 0,24 2,34
KINDZIERSKI, 2016
Obispado, Sta Catarina / Gonzalez et. al., 2018 - 0,69 2,7 603 - 36 30
PTS
Imbui - Salvador-BA / Este trabalho <0,40 <2,0 4.2 137 <1,8 7,0 34
Obispado, Sta Catarina / Gonzalez et. al., 2018 - 0,47 2,8 672 - 32 32
Aracaju, Nordeste Brasil / Almeida et. al., 2017 |- - 5,0 68 - - 4,5
Areas industriais
PM2 s
SF-AU (Area de influéncia de metalurgia Fe-Mn) / | <0,80 | <4,6 <32 271 <37 <17 155
Este trabalho
COT (Area de influéncia de metalurgia Fe-Mn) / <0,80 6,3 <32 25 <37 61 537
Este trabalho
MAP (Area de influéncia de metalurgia Fe-Mn) / <0,80 | <4,6 <32 48 <37 <17 91
Este trabalho
Hamilton, Ontario, Canada / SOFOWOTE et. al., - - - 79,49 | 55,49 79,28 56,24
2019
Elyaderan, Isfahan, Iran / SOLEIMANI et. al., 2018 - 10,27 | 35,66 | 166,82 - 55,38 29,07
Ahmadabad, Isfahan, Iran / SOLEIMANI et. al., - 0,8 5,25 5,33 - 12,91 18,29
2018
Ostandari, Isfahan, Iran / SOLEIMANI et. al., 2018 - 577 7,43 13,76 - 46,72 29,93
Khajoo, Isfahan, Iran / SOLEIMANI et. al., 2018 - 10,96 | 50,28 | 29,69 - 43,92 38,16
Vahid, Isfahan, Iran / SOLEIMANI et. al., 2018 - 8,44 | 76,17 | 28,09 - 47,70 41,76
Mobarakeh, Isfahan, Iran / SOLEIMANI et. al., 2018 - 7,35 7,87 11,02 - 27,54 12,01
Segzi, Isfahan, Iran / SOLEIMANI et. al., - 11,55 | 18,98 | 10,96 - 62,36 43,72
2018
lle-Ife, Nigéria / OGUNDELE et. al., 2017 - 0,14 0,06 0,05 - 2,06 0,21
PTS
SF-AU (Area de influéncia de metalurgia Fe-Mn) / <0,40 <2,0 <2,4 47 <1,8 8,7 112
Este trabalho
COT (Area de influéncia de metalurgia Fe-Mn) / 1,2 57 3,7 49 <1,8 91 1697
Este trabalho
MAP (Area de influéncia de metalurgia Fe-Mn) / 0,70 <2,0 3,1 113 2,4 9,6 803
Este trabalho
Santa Catarina / Gonzélez et. al., 2018 - 0,61 4,6 1417 - 58 39
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Localidades/Referéncia ‘ Co ‘ Cd ‘ Ni ‘ Cu ‘ Se ‘ Pb Mn
Areas Remotas
PMz;5
TB (Estagéo background/ Este trabalho, 2017 <0,80 <4.,6 <32 15 <37 <17 <30
Regido amazonica-Reserva biolégica Cueiras, - - 0,27 0,80 - 0,24 0,65
(médias mais altas, moda fina) /
ARANA & ARTAXO, 2014
PTS
TB (Estac&o background )/ Este trabalho, 2017 | <040 | <20 | <24 | 47 [ <18 ] 70 | 34

Fonte: Préprio autor (2022)

9.5 AVALIACAO DE RISCOS A SAUDE HUMANA

A Tabela 15 apresenta o quociente de risco (HQ), e os riscos de cancer
integrados ao longo da vida (LCR) com base nas doses diérias de inalagéo e fatores
de poténcia de cancer por inalagéo.

Os dados de HQ medidos variaram de 4,5x10° (Mn) a 2.1x102 (Pb) e 8,6x10
5(Mn) a 1,8x102 (Cd) para bebés, de 3,8x10° (Mn) a 1,7x102 (Pb) e 7,1x10° (Mn)
a 1,5x107? (Cd) para criancas e de 1,6x10° (Mn) a 7,4x102 (Pb) e 3,1x10° (Mn) a
6,6x10° (Cd) para adultos, considerando PTS e PMzs respectivamente. A Figura
17 apresenta os valores de HI considerando a contribuicéo individual dos elementos
traco em SF-AU (Simdes Filho-Area urbana), COT — Cotegipe, MAP — Mapele,
Imbui — Salvador, TB — Tobias Barreto.
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Figura 17 indice de risco (HI) ndo carcinogénico relacionado & Co, Cd, Ni, Se, Pb,
Cu e Mn para diferentes faixas etérias: bebés (a), criancas (b) e adultos (c) nos
diferentes locais de estudo
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SF-AU: Simdes Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Simdes Filho-BA; MAP: Mapele, Simdes Filho-BA; Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB: Tobias Barreto-SE.
Fonte: Proprio autor (2022)
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Tabela 15 Estimativa de riscos ndo carcinogénicos (HQ) e carcinogénicos (LCR) a satde humana por exposi¢cao aos elementos
traco Co, Cd, Ni, Se, Pb, Cu e Mn nos locais amostrados

HQ LCR
Local Co Cd Ni Se Pb Cu Mn Cd Ni Pb
Elementos traco no Material Particulado Total - PTS
SF/AU 5.33E-04 8.00E-03 4.80E-05 1.44E-04 1.98E-03 4.10E-03 6.40E-04 1.44E-07 2.30E-08 1.69E-09
CcoT 3.20E-03 5.07E-04 1.48E-04 2.56E-04 2.07E-02 9.80E-04 9.70E-03 8.21E-07 7.10E-08 1.77E-08
MAP 1.87E-03 1.24E-04 1.24E-04 3.84E-04 2.18E-03 2.26E-03  4.59E-03 2.02E-07 5.95E-08 1.87E-09
SSA 5.33E-04 8.89E-05 1.68E-04 2.24E-04 1.68E-03 2.74E-03 4.51E-05 1.44E-07 8.06E-08 1.44E-09
B 5.33E-04 8.89E-05 7.20E-05 2.56E-04  1.59E-03 9.40E-04 1.94E-04 1.44E-07 3.46E-08 1.36E-09
X 1.33E-03 1.76E-03 1.12E-04 2.53E-04 5.62E-03 2.20E-03  3.03E-03 2.91E-07 5.38E-08 4.81E-09
Max. 3.20E-03 8.00E-03 1.68E-04 3.84E-04 2.07E-02 4.10E-03 9.70E-03 8.21E-07 8.06E-08 1.77E-08
Min. 5.33E-04 8.89E-05 4.80E-05 1.44E-04 1.59E-03 9.40E-04 4.51E-05 1.44E-07 2.30E-08 1.36E-09
Elementos traco no Material Particulado Respiravel - PMas
SF/AU 2.13E-03  1.84E-02 6.40E-04 3.04E-03 2.95E-03 5.42E-03 8.86E-04 3.31E-07 3.07E-07 2.53E-09
CcoT 1.07E-03 9.78E-04 6.40E-04 3.04E-03 1.39E-02 5.00E-04 3.07E-03 1.58E-06 3.07E-07 1.19E-08
MAP 1.07E-03 2.04E-04 6.40E-04 3.04E-03 1.98E-03 9.60E-04 5.20E-04 3.31E-07 3.07E-07 1.69E-09
SSA 1.07E-03 2.04E-04 6.40E-04 3.04E-03 1.98E-03 1.02E-03 8.57E-05 3.31E-07 3.07E-07 1.69E-09
B 1.07E-03 2.04E-04 6.40E-04 3.04E-03 1.98E-03 3.00E-04 8.57E-05 3.31E-07 3.07E-07 1.69E-09
X 1.28E-03 4.00E-03 6.40E-04  3.04E-03 4.55E-03 1.64E-03 9.29E-04 5.82E-07 3.07E-07  3.89E-09
Max. 2.13E-03  1.84E-02 6.40E-04 3.04E-03 1.39E-02 5.42E-03 3.07E-03 1.58E-06 3.07E-07 1.19E-08
Min. 1.07E-03 2.04E-04 6.40E-04 3.04E-03 1.98E-03 3.00E-04 8.57E-05 3.31E-07 3.07E-07 1.69E-09
~ AVALIACAODERISCOS A SAUDE HUMANA - CRIANCAS
HQ LCR
Local Co Cd Ni Se Pb Cu Mn Cd Ni Pb
Elementos traco no Material Particulado Total - PTS

SF/AU 4.44E-04 6.67E-03 4.00E-05 1.20E-04 1.65E-03 3.42E-03 5.33E-04 3.60E-07 5.76E-08 4.23E-09
CcoT 2.67E-03  4.22E-04 1.23E-04 2.13E-04 1.72E-02 8.17E-04 8.08E-03 2.05E-06 1.78E-07 4.42E-08
MAP 1.56E-03 1.04E-04 1.03E-04 3.20E-04 1.82E-03 1.88E-03 3.82E-03 5.04E-07 1.49E-07 4.66E-09
SSA 4.44E-04 7.41E-05 1.40E-04 1.87E-04 1.40E-03 2.28E-03 3.76E-05 3.60E-07 2.02E-07 3.59E-09
TB 4.44E-04  7.41E-05 6.00E-05 2.13E-04 1.33E-03 7.83E-04 1.62E-04 3.60E-07 8.64E-08  3.40E-09
X 1.11E-03 1.47E-03 9.33E-05 2.11E-04 4.69E-03 1.84E-03 2.53E-03 7.27E-07 1.34E-07 1.20E-08
Max. 2.67E-03 6.67E-03  1.40E-04 3.20E-04 1.72E-02 3.42E-03 8.08E-03 2.05E-06  2.02E-07 4.42E-08

Min. 4.44E-04 7.41E-05 4.00E-05 1.20E-04 1.33E-03 7.83E-04 3.76E-05 3.60E-07 5.76E-08  3.40E-09




Elementos traco no Material Particulado Respiravel - PMys

SF/AU 1.78E-03 1.53E-02 5.33E-04 2.53E-03 2.46E-03 4.52E-03 7.38E-04 8.28E-07 7.68E-07 6.31E-09
CcoT 8.89E-04 8.15E-04 5.33E-04 2.53E-03 1.16E-02 4.17E-04 2.56E-03 3.96E-06 7.68E-07 2.96E-08
MAP 8.89E-04 1.70E-04 5.33E-04 2.53E-03 1.65E-03 8.00E-04 4.33E-04 8.28E-07 7.68E-07 4.23E-09
SSA 8.89E-04 1.70E-04 5.33E-04 2.53E-03 1.65E-03 8.50E-04 7.14E-05 8.28E-07 7.68E-07 4.23E-09
TB 8.89E-04 1.70E-04 5.33E-04 2.53E-03 1.65E-03 2.50E-04 7.14E-05 8.28E-07 7.68E-07 4.23E-09

X 1.07E-03 3.33E-03 5.33E-04 2.53E-03 3.79E-03 1.37E-03 7.74E-04 1.45E-06 7.68E-07 9.72E-09
Max. 1.78E-03 1.53E-02 5.33E-04 2.53E-03 1.16E-02 4.52E-03 2.56E-03 3.96E-06 7.68E-07 2.96E-08
Min. 8.89E-04 1.70E-04 5.33E-04 253E-03 1.65E-03 2.50E-04 7.14E-05 8.28E-07  7.68E-07  4.23E-09
~ AVALIACAO DE RISCOS A SAUDE HUMANA - ADULTOS
HQ LCR
Local Co Cd Ni Se Pb Cu Mn Cd Ni Pb
Elementos traco no Material Particulado Total - PTS

SF/AU 1.90E-04 2.86E-03 1.71E-05 5.14E-05 7.06E-04 1.46E-03 2.29E-04 6.17E-07 9.87E-08 7.24E-09
CcoT 1.14E-03 1.81E-04 5.29E-05 9.14E-05 7.39E-03 3.50E-04  3.46E-03 3.52E-06 3.04E-07 7.58E-08
MAP 6.67E-04  4.44E-05 4.43E-05 1.37E-04  7.79E-04 8.07E-04 1.64E-03 8.64E-07 2.55E-07 7.99E-09
SSA 1.90E-04 3.17E-05 6.00E-05 8.00E-05 6.01E-04 9.79E-04 1.61E-05 6.17E-07 3.46E-07 6.16E-09
TB 1.90E-04 3.17E-05 2.57E-05 9.14E-05 5.68E-04 3.36E-04 6.94E-05 6.17E-07 1.48E-07 5.83E-09

X 4.76E-04 6.29E-04 4.00E-05 9.03E-05 2.01E-03 7.87E-04 1.08E-03 1.25E-06 2.30E-07 2.06E-08
Max. 1.14E-03 2.86E-03 6.00E-05 1.37E-04 7.39E-03 1.46E-03  3.46E-03 3.52E-06 3.46E-07 7.58E-08
Min. 1.90E-04 3.17E-05 1.71E-05 5.14E-05 5.68E-04 3.36E-04 1.61E-05 6.17E-07 9.87E-08 5.83E-09

Elementos traco no Material Particulado Respiravel - PMys

SF/AU 7.62E-04 6.57E-03 2.29E-04 1.09E-03 1.06E-03 1.94E-03 3.16E-04 1.42E-06 1.32E-06 1.08E-08
CcoT 3.81E-04 3.49E-04 2.29E-04 1.09E-03 4.95E-03 1.79E-04 1.10E-03 6.79E-06 1.32E-06 5.08E-08
MAP 3.81E-04 7.30E-05 2.29E-04 1.09E-03 7.06E-04 3.43E-04 1.86E-04 1.42E-06 1.32E-06 7.24E-09
SSA 3.81E-04 7.30E-05 2.29E-04 1.09E-03 7.06E-04 3.64E-04 3.06E-05 1.42E-06 1.32E-06 7.24E-09
TB 3.81E-04 7.30E-05 2.29E-04 1.09E-03 7.06E-04 1.07E-04 3.06E-05 1.42E-06 1.32E-06 7.24E-09

X 457E-04 143E-03 2.29E-04 1.09E-03 1.63E-03 5.86E-04 3.32E-04 2.49E-06 1.32E-06 1.67E-08
Max. 7.62E-04 6.57E-03 2.29E-04 1.09E-03 4.95E-03 1.94E-03 1.10E-03 6.79E-06 1.32E-06 5.08E-08
Min. 3.81E-04 7.30E-05 2.29E-04 1.09E-03 7.06E-04 1.07E-04  3.06E-05 1.42E-06 1.32E-06  7.24E-09

SF-AU: Sim®es Filho-BA (area urbana); COT: Cotegipe, Simbes Filho-BA; MAP: Mapele, Simbes Filho-BA; Imbui: Bairro de Salvador-BA; TB:
Tobias Barreto-SE.
Fonte: Préprio autor (2022)



Pb e Cd foram os elementos traco que apresentaram em geral maiores
valores de risco ndo carcinogénico em todas as faixas etarias, principalmente para
0s pontos amostrais SF/AU e COT, areas de influéncia direta das emissdes
atmosféricas da antiga planta de liga Fe-Mn. Pb apresentou maior risco,
considerando PTS e Cd, considerando PMzs para bebés, criancas e adultos. A
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica os compostos
inorganicos de chumbo como provaveis cancerigenos para o ser humano (Grupo
2A), com base em estudos com animais que apresentaram tumores renais quando
expostos a altas concentracbes desses compostos na dieta. O chumbo é
classificado no Grupo 2B — possivel cancerigeno e 0s compostos organicos de
chumbo no Grupo 3 - ndo classificaveis quanto a carcinogenicidade. A Agéncia
Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) classifica o cadmio e seus compostos
como cancerigenos para o ser humano (Grupo 1), com base em evidéncia de
tumores pulmonares em trabalhadores e animais expostos por via inalatoria.

Em relacéo a faixa etéaria, a ordem para riscos nado carcinogénicos foi bebés
> criangas > adultos (Tabela 15 e Figura 17) indicando que os bebés sdo mais
susceptiveis ao provavel risco ndo carcinogénico em até 2,8 vezes mais que adultos

Trabalhos similares corroboram com esse resultado (Kabir et. al.,, 2022;
Keshavarzi et. al., 2015; Li et. al., 2013; Liu et. al., 2019; Mihankhah, Saeedi e
Karbassi, 2020). Segundo Kabir et. al., (2022), os valores de HQ referentes aos
elementos traco estudados por eles em Dhaka (Bangladesh) foram até 12 vezes
maiores para criancas do que para adultos em todas as areas estudadas. Apesar
disso, para todos os casos e elementos o HQ foi < 1, significando a auséncia de
riscos a exposicao para os niveis dos elementos traco estudados quanto aos efeitos
nao carcinogénicos adversos a saude. O indice de risco (HI) também apresentou
valores < 1 para todos os locais e considerando PTS e PMzgs.

Importante salientar que embora o Mn tenha apresentado no PTS (em COT
e MAP) e no PMz5s (em SF-AU e COT) concentracbes médias elevadas com
resultados encontrados acima do recomendavel pela OMS (150 ng m3), néo foi

encontrado risco ndo carcinogénico para o Mn.
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A probabilidade de risco de cancer médio (LRC) ficou acima do limite
estabelecido como seguro, 1,0x10° (1 caso de cancer para cada 1.000.000 de
pessoas), considerado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 1992)
para Cd no ponto amostral COT para PMz,;5 considerando todas as faixas etarias e
para PTS acima do limite para criancas e adultos. O LCR para adultos ficou acima
do limite estabelecido como seguro, em todos os pontos amostrais em relacéo a Cd
e Ni no PMzs.

Os resultados mostram ainda que adultos sdo mais susceptiveis ao provavel
risco de cancer que criancas e bebés, respectivamente. Certamente relacionado
com o tempo de exposicdo considerado para cada faixa etaria. O maior risco médio
de cancer calculado para a populacgéo foi 6,69 x 10, associado a Cd, em COT.

O perfil de contribuicdo de risco LCR, para os diferentes locais, mostra que
Cd é responsavel por 100% do risco total carcinogénico em relacdo a exposicao a
PTS e elementos traco estudados. Em relacdo a PM2;5, Cd e Ni sédo responsaveis

por 58% e 42%, respectivamente.

9.6 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Foi construida a matriz de dados 7x14, usando as localiza¢des das amostras
coletadas em Simd&es Filho (Bahia), Salvador (Bahia) e Tobias Barreto (Sergipe)
como linhas e as concentra¢gbes de Cd, Co, Cu, Mn, Ni e Pb como colunas. Os
dados foram pré processados aplicando o autoescalanamento. O programa
computacional Statistica versdo 6.0 foi usado para o tratamento e andlise

multivariada de dados aplicada a analise de componente principal (PCA).

Na Figura 18 estao apresentados os valores de pesos e a variancia total para
as duas primeiras componentes principais (PC) obtidas para as concentra¢cdes dos
elementos traco em PTS. As duas componentes principais (CP) foram extraidas e
representaram juntas o acumulado de 70,85 % das informagdes contidas nas
variaveis iniciais. A primeira componente principal (CP1) explicou 46,65 % da

variancia dos dados, e constitui-se, principalmente, pelos menores pesos alocados
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nas concentracbes de Cd, Co, Mn e Pb, mostrando uma correlacdo entre as
concentracbes de Cd, Mn e Pb. A segunda componente principal (CP2), com um
valor de 24,85% de variabilidade, foi composta pelos pesos positivos referentes as
concentracbes de Co e Cu, inversamente proporcional as concentracdes de Ni e

Se, que tiveram pesos negativos.

Figura 18 Grafico de pesos para o0s dois primeiros componentes principais
para as amostras de PTS
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Fonte: Préprio autor (2022)
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Figura 19 Grafico de escores para as duas PC referentes as
concentracfes de Cd, Co, Cu, Mn, Ni e Pb para PTS
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Fonte: Préprio autor (2022)

Na Figura 19 ndo foi observado uma separacdo nitida entre as
amostras de PTS coletadas nas cidades, porém, o destaque fica para as amostras
coletadas em Sim&es Filhos referente a coleta realizada na localidade de Cotegipe,
com elevadas concentracdes de Cd, Mn e Pb no dia 21/03/2017, e a amostra
coletada na area urbana de Simdes Filho no dia 16/03/2017 com altas
concentracdes de Cu. Em todas as amostras, as concentracdes de Co e Cu foram
inversamente proporcional as concentracées de Se e Ni. Cobre e Co estéo ligadas
as acdes antropicas, como trafego veicular e fundi¢éo de ligas metéalicas (CETESB,
2012d; CETESB, 2012c; ALMEIDA, et. al., 2017; SOLEIMANI et. al., 2018). Cadmio,
Mn e Pb estdo provavelmente ligadas a producdo metallurgica de Fe-Mn na regiéo,

devido a fabricacdo de manganés metalico.

Para as amostras de PMz 5, as duas componentes principais somaram

um valor de 82,45% de variancia total. Sendo que, a PC1 obteve um acumulado de
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50,39% da variabilidade total, e a PC2 explicou 32,06% da variancia dos dados. A

Figura 20 ilustra o grafico de pesos e os valores de variancia para os dois PC.

Figura 20 Grafico de pesos para os dois primeiros componentes principais
para as amostras de PMzs

1,0+

0,5+
O\c; Cu
=} L]
)]
« 00
o
¢ ¢
o

05 ¢t

&io
10+
. ‘ y . ,
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
PC1:50,39%

Fonte: Préprio autor (2022)

Na PC1, as concentracdes de Cd, Mn e Pb tem valores de pesos negativos
e correlacionados. Por outro lado, as concentracdes de Co e Ni tiveram elevados
pesos positivos e correlacionados. Em ambos 0s casos mostraram uma provavel

semelhanca na fonte emissora desses elementos trago no PMzs.

Examinando a Figura 21 que ilustra o grafico de escores, se pode observar
um aglomerado entre todas as amostras coletadas em Simdes Filho, Salvador e
Tobias Barreto, o que estabelece uma tendéncia de composicdo quimica
semelhantes entre as amostras das trés localidades, exceto para a amostra

coletada na localidade de Cotegipe em 21/03/2017 e a amostra de Salvador,

98



coletada no bairro do Imbui no dia 14/10/2017. A primeira tem elevada concentracéo
de Cd, Mn e Pb, e a segunda apresenta concentracdes de Co e Ni. As particulas
respiraveis sdo provenientes de processos de queima ou combustdo, o que mostra
que Cd, Mn e Pb podem estar associados a metalurgia de Fe-Mn proximo a regido
amostral. Ja as concentracdes de Co e Ni estdo ligadas a queima de combustiveis
fésseis, predominante nessa regido da cidade de Salvador (BARI; KINDZIERSKI,
2016; CETESB, 2012c)

Figura 21 Gréfico de escores para as duas PC referentes as concentracdes
de Cd, Co, Cu, Mn, Ni e Pb para PM2s
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Por fim, a PCA para as fracdes das particulas (0,06; 0,18; 0,55; 1,7; 49 e
14,9 ym) tem-se que, as duas PC acumularam 92,38% da variabilidade total dos
dados, ou seja, a PC1 obteve uma explicacao de 80,05% da variancia dos dados e
12,33% foi explanada pela PC2.

Considerando a PC1, todas as fracoes das particulas tiveram pesos
negativos, mostrando uma forte relagéo entre elas. No entanto, na PC2 o destaque

fica com as amostras com particulas maiores do que 14,9 um com peso negativo,
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provavelmente de uma fonte emissora de queima de combustiveis ou incineragao,
e as particulas finas 0,06 um, com peso positivo. A Figura 22 apresenta o grafico

de pesos para as duas PC juntamente a percentagem de variancia de dados.

Figura 22 Grafico de escores para as duas PC referentes as fracbes das
particulas coletadas em Simdes Filho, Salvador e Tobias Barreto
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Fonte: Préprio autor (2022)

No gréfico de escore apresentado na Figura 23, pode-se observar um
aglomerado das amostras, mostrando uma provavel semelhanca da presenca das
particulas em geral. Porém, as amostras Mn-SF-COT, Mn-SF-MAP e Mn-SF-AU,
todas coletadas em Simdes Filho apresentaram na sua composi¢ao a presenca de
Mn. Isso confirma a presenca de uma fonte emissora de Mn, através da metalurgia
de producéo de liga Fe-Mn. As amostras coletadas Mn-SF-COT e Cu-SSA-IMB
apresentaram predominancia da fracdo 0,06 pm, referentes a Mn e Cu,
respectivamente. Logo, pode-se vincular a concentracdo de Mn a producao de Fe-

Mn e a presencga de Cu ao trafego veicular ligado a essa area urbana de Salvador.
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Figura 23 Grafico de escores para as amostras de particulas fracionadas
coletadas em Simdes Filho, Salvador e Tobias Barreto
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10 CONCLUSOES

Através do presente estudo realizado em pontos amostrais das localidades
de Simdes Filho- Area urbana (SF-AU), Cotegipe (COT), Mapele (MAP), Salvador
— bairro Imbui e Tobias Barreto- SE (TB), considerada estacdo background, no
periodo de mar¢o — outubro/2017 foi possivel concluir:

Nas localidades SF-AU, COT e MAP (&reas de influéncia direta da metalurgia
Fe-Mn), como era esperado, o Mn foi 0 elemento trago com maior concentracao
média no material particulado atmosférico fracionado por tamanho compondo a sua
fracdo fina (0,06-1,7 pum) em concentracdo média de 244, 561 e 165 ng m3,
respectivamente, correspondendo a 74 a 85% em relacéo a fracao fina. O mesmo
ocorreu no PTS, quando foram quantificadas altas concentragdes desse elemento

nas estacdes a jusante da metalurgia, Cotegipe e Mapele (1.697 e 803 ng m3,
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respectivamente), as quais também ultrapassaram o valor recomendado pela OMS
(150 ng m3). Em Tobias Barreto (estacédo background) Mn no PTS apresentou
concentracdo média de 34 ng m3 e no PMzs ndo foi quantificado, podendo estar
associado a fontes naturais, como por exemplo ao solo.

Pb também predominou no PTS e na fracdo fina do material fracionado por
tamanho, onde variou entre 78 e 92% nas areas de influéncia da metalurgia, embora
em concentragdes baixas. Dessa mesma forma foi quantificado no PM2,5 apenas
em COT (61 ng m3). Este elemento, também correlacionado com as emissdes da
metalurgia, ndo foi quantificado na estacdo Imbui, de influéncia apenas urbana e
nem na estacao background (TB).

Cu, também associado a emissdes da metalurgia, mostrou predominancia na
fracdo fina do material particulado (0,06-1,7 pm) em todas as localidades
monitoradas, com excecdo de TB (estacdo background). Na estacdo SF-AU,
predominou percentualmente, onde variou de 73 a 87% nessa faixa de tamanho de
particulas, embora em concentra¢des muito baixas. No PTS e no PMz5, no entanto
o Cu, depois do Mn, foi o elemento encontrado em concentra¢cdes médias mais
altas, principalmente em Simdes Filho (area urbana), onde é possivel a ocorréncia
de fonte adicional de emissdes deste elemento; por exemplo, incineracdo de
residuos municipais e queima de carvao. Este achado em relacdo ao cobre nas
duas areas com influéncia urbana (SF-AU e Imbui) mostra uma relacdo deste
elemento também com emissdes veiculares.

O Ni esteve frequentemente abaixo do limite de quantificacdo do método em
todas as fracbes do material particulado fracionado por tamanho ou com
concentracdo média abaixo do padrdo anual de 20 ng m2 estabelecido pela Unido
Europeia. O mesmo ocorreu no PTS, onde foi quantificado nas estagces COT, MAP
e Imbui; no PMzs, assim como o Se ficou abaixo do limite de quantificagdo do
método. Este elemento Ni apresentou pouca variacdo entre as diferentes
localidades, nos percentuais da fragéo fina (65 a 74%).

O elemento Se nao foi quantificado no material particulado fracionado por
tamanho em nenhuma das localidades onde o ar foi monitorado. Apenas no PTS na

estacdo MAP e em baixissima concentracédo (2,4 ng m3).
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Co so foi quantificado no PTS nas estacfes a jusante da metalurgia (COT e
MAP), mas, em concentracées muito baixas (1,2 e 0,70 ng m-3respectivamente).

Cd, e Pb foram os elementos traco que apresentaram maior probabilidade
de risco ndo carcinogénico em todas as faixas etérias, principalmente em Simdes
Filho - Area Urbana e Cotegipe. No PTS, o Pb apresentou maior risco para bebés,
criangas e adultos. e no PM25, o Cd. Este ultimo, foi quantificado no PTS e no
particulado respiravel (PMz55) em COT, com concentragdo média de 5,7 e 6,3 ng m-
3, respectivamente, acima do padrdo anual de 5 ng m- estabelecido pela Unido
Europeia.

Em relacao a faixa etaria da populacdo exposta as emissfes da metalurgia,
a ordem do risco ndo carcinogénico foi: bebés > criangcas > adultos, estando os
bebés mais susceptiveis ao provavel risco nao carcinogénico até 2,8 vezes que 0s
adultos. Apesar disso, considerando todos os casos e elementos, o quociente de
risco, HQ foi < 1, significando a auséncia de riscos a exposi¢cao para aqueles niveis
encontrados dos elementos traco estudados, quanto aos efeitos n&o carcinogénicos
adversos a saude.

A probabilidade de risco de cancer médio (LRC) em Cotegipe ficou acima do
limite estabelecido pela EPA como seguro, 1,0x10° (1 caso de cancer para cada
1.000.000 de pessoas), para Cd no PMzs considerando todas as faixas etarias e no
PTS considerando criancas e adultos. O LCR para adultos ficou acima do limite
estabelecido como seguro, em todos 0s pontos amostrais em relacdo a Cd e Ni no
PMz2s.

Os resultados mostraram ainda que adultos sdo mais susceptiveis ao
provavel risco de cancer que criancas e bebés. Isso esta certamente relacionado
com o tempo de exposicao considerado para cada faixa etaria. O maior risco médio
de cancer calculado para a populacéo foi 6,69 x 10, associado ao Cd, em Cotegipe.

O perfil de contribuicéo de risco LCR, para os diferentes locais, mostra que
Cd é responsavel por 100% do risco total carcinogénico em relacdo a exposicao a
PTS. Emrelacdo a PM2;5, Cd e Ni sdo responsaveis por 58 e 42%, respectivamente.

A partir da analise de componentes principais foi possivel verificar que existe

uma correlacdo entre as concentragdes de Mn, Cd e Pb no PTS e PMz5, assim
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como, presenca de Mn em todas as amostra de MP fracionado por tamanho nas
estacdes monitoradas em Simdes Filho, area de influéncia direta da metalurgia Fe-
Mn, o que indica uma provavel associa¢cao dos elementos traco Mn, Cd e Pb com

as emissOes atmosféricas oriundas da metalurgia Fe-Mn.
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APENDICE A

FICHA DE CAMPO DE COLETA PARA MATERIAL PARTICULADO FRACIONADO, PTS E PMz;s

ESTAGAO: ESCOLA LUIS PALMEIRAS — SIMOES FILHO/BA, AREA URBANA (SF-AU)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.788633° W -38.399020°

INICIO COLETA: 15/03/2017 FIM COLETA: 16/03/2017
HORA INICIO: 9h40min. HORA FIM: 10h00min.
FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1190 L/H FLUXO FINAL: 1185L/H
FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H
FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 31,5° C TEMPERATURA FINAL: 30°C

DIREGAO DO VENTO INiCIO: SUDESTE DIREGAO DO VENTO FINAL: SUDESTE
VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 4,1 m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 2,8 m/s
OBS. CHUVA PASSAGEIRA, SOL ENTRE NUVENS.

ESTAGCAO: ESCOLA LUIS PALMEIRAS — SIMOES FILHO/BA, AREA URBANA (SF-AU)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.788633° W -38.399020°
INICIO COLETA: 16/03/2017 FIM COLETA: 17/03/2017

HORA INICIO: 10h45min. HORA FIM: 11h00min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1190 L/H FLUXO FINAL: 1195L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 29,0° C TEMPERATURA FINAL: 23,8°C

DIRECAO DO VENTO INICIO: SUDESTE DIRECAO DO VENTO FINAL: SUDESTE

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 2,8 m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 2,6 m/s
OBS. CHUVA PASSAGEIRA, SOL ENTRE NUVENS.
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ESTAGAO: ESCOLA LUIS PALMEIRAS — SIMOES FILHO/BA, AREA URBANA (SF-AU)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.788633° W -38.399020°
INICIO COLETA: 17/03/2017 FIM COLETA: 18/03/2017

HORA INICIO: 12h00min. HORA FIM: 12h15min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1195 L/H FLUXO FINAL: 1190L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 25,2° C TEMPERATURA FINAL: 29,6°C

DIREGAO DO VENTO INICIO: SUDESTE DIRECAO DO VENTO FINAL: SUDESTE

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 2,6 m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 4,0 m/s
OBS. CHUVA PASSAGEIRA, SOL ENTRE NUVENS.

ESTAGAO: ESCOLA ANTONIA SOUZA DE SANTANA — COTEGIPE, SIMOES FILHO/BA (COT)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.790210° W -38.424139°

INICIO COLETA: 19/03/2017 FIM COLETA: 20/03/2017

HORA INiCIO: 9h20min. HORA FIM: 9h35min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1300 L/H FLUXO FINAL: 1300 L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 28,4° C TEMPERATURA FINAL: 30,8°C

DIRECAO DO VENTO INICIO: SUDESTE DIRECAO DO VENTO FINAL: SUDESTE

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 3,5m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 3,7 m/s
OBS. SOL.
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ESTAGAO: ESCOLA ANTONIA SOUZA DE SANTANA — COTEGIPE, SIMOES FILHO/BA (COT)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.790210° W -38.424139°

INICIO COLETA: 20/03/2017 FIM COLETA: 21/03/2017

HORA INICIO: 10h15min. HORA FIM: 10h35min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1250 L/H FLUXO FINAL: 1300 L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 30,8° C TEMPERATURA FINAL: 28,6°C

DIREGAO DO VENTO INICIO: SUDESTE DIRECAO DO VENTO FINAL: SUDESTE

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 3,7 m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 3,1 m/s
OBS. SOL.

ESTAGCAO: ESCOLA ANTONIA SOUZA DE SANTANA — COTEGIPE, SIMOES FILHO/BA (COT)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.790210° W -38.424139°

INICIO COLETA: 21/03/2017 FIM COLETA: 22/03/2017

HORA INICIO: 10h15min. HORA FIM: 10h20min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1300 L/H FLUXO FINAL: 1200 L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 28,6° C TEMPERATURA FINAL: 23,8°C
DIRECAO DO VENTO INICIO: SUDESTE DIRECAO DO VENTO FINAL: SUL

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 3,1 m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 4,3 m/s
OBS. CHUVA PASSAGEIRA.
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ESTAGAO: ESCOLA CASTELO BRANCO — MAPELE, SIMOES FILHO/BA (MAP)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.792206° W -38.438755°

INICIO COLETA: 22/03/2017

HORA INICIO: 11h05min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1260 L/H
FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 29,1° C
DIREGCAO DO VENTO INICIO: SUL
VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 4,3 m/s
OBS. CHUVA PASSAGEIRA.

FIM COLETA: 23/03/2017
HORA FIM: 11h15min.
FLUXO FINAL: 1240 L/H

FLUXO FINAL: 4 L/H
FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA FINAL: 31,9°C
DIRECAO DO VENTO FINAL: SUL
VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 5,5 m/s

ESTAGCAO: ESCOLA CASTELO BRANCO — MAPELE, SIMOES FILHO/BA (MAP)

COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.792206° W -38.438755°

INICIO COLETA: 23/03/2017

HORA INICIO: 11h33min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1270 L/H
FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMgs: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 29,1° C
DIRECAO DO VENTO INICIO: SUL
VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 5,5 m/s
OBS. SOL.

FIM COLETA: 24/03/2017
HORA FIM: 11h44min.
FLUXO FINAL: 1195 L/H

FLUXO FINAL: 4 L/H
FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA FINAL: 32,1°C
DIRECAO DO VENTO FINAL: SUDESTE
VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 3,0 m/s
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ESTAGAO: ESCOLA CASTELO BRANCO — MAPELE, SIMOES FILHO/BA (MAP)
COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S -12.792206° W -38.438755°
INICIO COLETA: 24/03/2017 FIM COLETA: 25/03/2017

HORA INICIO: 12h25min. HORA FIM: 12h50min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1200 L/H  FLUXO FINAL: 1200 L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 32,1°C TEMPERATURA FINAL: 36,2°C

DIREGAO DO VENTO INICIO: SUDESTE DIRECAO DO VENTO FINAL: SUDESTE

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: 3,0 m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: 4,0 m/s
OBS. SOL.

ESTACAO: TOBIAS BARRETO/SE, AREA RURAL (TB)

INICIO COLETA: 29/04/2017 FIM COLETA: 30/04/2017
HORA INICIO: 12h20min. HORA FIM: 12h30min.
FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1200 L/H FLUXO FINAL: 1100 L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMgs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 28,1° C TEMPERATURA FINAL: 29,1°C
DIRECAO DO VENTO INICIO: DIRECAO DO VENTO FINAL:

VELOCIDADE DO VENTO INIiCIO: m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: m/s
OBS. NAO SE APLICA.
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ESTACAO: TOBIAS BARRETO/SE, AREA RURAL (TB)

INICIO COLETA: 30/04/2017 FIM COLETA: 01/05/2017
HORA INICIO: 14h20min. HORA FIM: 14h15min.
FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1200 L/H  FLUXO FINAL: 1100 L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMzs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: 30,1° C TEMPERATURA FINAL: 29,1°C
DIRECAO DO VENTO INICIO: DIRECAO DO VENTO FINAL:

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: mi/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: m/s

ESTAGAO: IMBUI, SALVADOR/BA, AREA URBANA

COORD. GEOGRAFICAS (DATUM SIRGAS 2000): S — 12.969687 © W — 38.434442 °
INICIO COLETA: 13/10/2017 FIM COLETA: 14/10/2017

HORA INICIO: 14h20min. HORA FIM: 14h15min.

FLUXO INICIAL IMPACTADOR: 1180 L/H FLUXO FINAL: 1180 L/H

FLUXO INICIAL PTS: 4 L/H FLUXO FINAL: 4 L/H

FLUXO INICIAL PMgs: 20 L/H FLUXO FINAL: 20 L/H
TEMPERATURA INICIAL: ° C TEMPERATURA FINAL: °C
DIRECAO DO VENTO INICIO: DIRECAO DO VENTO FINAL:

VELOCIDADE DO VENTO INICIO: m/s VELOCIDADE DO VENTO FINAL: m/s
OBS. SOL.
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Rosa de Ventos da Estacdo Malembéa (Candeias-BA), periodo amostral 15-19/03;

19-22/03; 22-25/03/2017

MALEMBA 15/03/2017 A 19/03/2017 (00:00 - 23:00)

NORTH

WEST

SOUTH %

MALEMBA 19/03/2017 A 22/03/2017 (00:00 - 23:00)

NORTH

80%
64%
48%
32%
16%)

WEST EAST

WIND SPEED
(mis)

MALEMBA 22/03/2017 A 25/03/2017 (00:00 - 23:00)

NORTH

80%
64%

48%
WIND SPEED

32% (mis)

WEST EAST

MALEMBA 01/03/2017 A 31/03/2017 (00:00 - 23:00)

NORTH

70%
56%
42%

28%

WEST

WIND SPEED
(mis)

Fonte: CETREL (2017)
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APENDICE B

Tabela de dados diarios das concentracdes de elementos traco no material particulado fracionado por tamanho.

Elementos traco no Material Particulado Fracionado por Tamanho de Particula em ng m= e (%): Simdes Filho - BA - Area Urbana (SF - AU),
15 - 18/03/2017

Data 15 - 16/03/2017 16 - 17/03/2017 17 - 18/03/2017 Média do Periodo

Estg.
[um]

s-1
[0,06]

S-2
[0,18]

S-3
[0,55]

S-4
(1.7

S5
[4.9]

S-6
[14,9]

S1-S6
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Elementos traco no Material Particulado Fracionado por Tamanho em ng m= e (%) de Tamanho de Particula: Cotegipe (COT) - Simdes Filho -

BA, 19 - 22/03/2017

Data 19 - 20/03/2017 20 - 21/03/2017 21 - 22/03/2017 Média do Periodo
I[Eusit% Ni Cu Mn Ni Cu Mn Ni Cu Mn Ni Cu Mn

: 05,616] <45 | 34 95 | <45 | 36 430 |<a5| 28 <62 (12‘,102/0) (gg,/%) (23?,5
[5'128] e 7,6 633 | 81 23,0 618,0 e 14,0 So2 (2”;02/0) égﬁ) (?:1%?%7)
(055] S 17,7 1697 | <45 | 47 56 | * 25,0 w0 (124'02/0) (%(5)‘;/80) (112420/07)
[i';"] e 7.3 66,3 42 19,0 617,0 e 93 9,3 (12402/0) (%;;,2) (2237?,}3
[i'g] e 2.7 68,5 42 43 263,5 e 2,3 11,9 (125.;;0) (g;,/i) (1113‘:',5
(o) | <51 <88 us | n%?\gra . n%i%ra Naoteve | <51 | <88 sz WM L) e
og | 141 | 431 4119 | 173 | 546 16171 | 141 | 57,8 347 | 161 | 52,8 854,2
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Elementos traco no Material Particulado Fracionado por Tamanho em ng m= e (%) de Tamanho de Particula: Mapele (MAP) - Sim&es Filho -
BA, 22 - 25/03/2017

Data 22 - 23/03/2017 23 - 24/03/2017 24 - 25/03/2017 Média do Periodo
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Elementos traco no Material Particulado Fracionado por Tamanho em ng m= e (%) de Tamanho de Particula: Tobias
Barreto (TB) - SE, 29/04 - 01/05/2017

Data 29 - 30/04/2017 30/04 - 01/05/2017 Média do Periodo

Estg.
fum]

[0,06]
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Elementos traco no Material Particulado Fracionado por Tamanho em ng m= e (%) de Tamanho de
Particula: Imbuf, Salvador - BA, 13-14/10/2017

Data 13 - 14/10/2017 Média do Periodo
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APENDICE C

Tabelas de dados diéarios e média das concentra¢cdes de elementos traco no PTS

Elementos trago no Material Particulado Total - PTS em ng m3: Sim&es Filho - BA - Area Urbana (SF - AU), 15 - 18/03/2017

15-16 16- 17 17-18
cd Ni Cu Se Mn cd Ni Cu Se cd Ni Cu Se Mn
<20 |<24| 301 | <18 . 307 <20 | <24 | 162 | <18 <20 | <24 | 153 | <1,8 26
Elementos traco no Material Particulado Total - PTS em ng m; Cotegipe - Simdes Filho - BA, 19 - 22/03/2017
19 -20 20-21 21-22

| 37 | 44 | 30 ! 1212 15 |38 ] 30 |<18 <20 | 35 | 66 | <18 183

Elementos traco no Material Particulado Total - PTS em ng m3: Mapele - Simdes Filho - BA, 22 - 25/03/2017

22 23 23-24 24 -25
<20 | 33 | 154 | 18 - 36 <20 | 24 | 10 | 27 21 | 37| 15 | 28 - 2336

Elementos trago no Material Particulado Total - PTS em ng m3: Imbui - Salvador - BA, 13 - 16/10/2017

13-14 14-15 15-16
<2,0 6,4 76 2,5 . 9,2 <2,0 2,6 18 <18 <20 | 35 149 <18 <5,5

Elementos traco no Material Particulado Total - PTS em ng m=: Tobias Barreto - SE, 29/04 - 01/05

29 - 30/04 30/04 - 01/05
<2,0 2,4 41 <18 . 65 <20 | <24 52 2,3 l <55

SF/AU = Simdes Filho/Area Urbana; COT = Cotegipe; MAP = Mapele; SSA = Salvador (Imbui); TB = Tobias Barreto (Estacdo Background)

o

<2,

o
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Média do periodo - Elementos trago no Material

alrE::)asi?:gil:n Periodo Particulado Total - PTS em ng m™3:
margo - outubro/2017

Cd Ni Cu Se

SF-AU 15-18/03 <2,0 |<2,4| 205 | <1,8
cot 19-22/03 57 | 3,7 | 49 |<1,8
MAP 22-25/03 <20 | 31 | 113 | 24
IMBUI 13 -16/10 <2,0 | 4,2 | 137 | <1,8

8 29/04 - 01/05 <2,0 | <24 | 47 |<1,8

SF/AU = Simdes Filho/Area Urbana; COT = Cotegipe; MAP = Mapele; SSA = Salvador (Imbui);

TB = Tobias Barreto (Estagdo Background)
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APENDICE D

Tabelas de dados diérios e média das concentracfes de elementos traco no PMzs

Elementos traco no Material Particulado Inalavel - PM,s ng m-3: Simées Filho - BA - Area Urbana (SF - AU), 15 - 18/03/2017

15-16 16 - 17 17-18
Cd Ni Cu Se Mn Cd Ni Cu Se Mn Cd Ni Cu Se Mn
<46 | <32 | 361 | <37 391 <4,6 | <32 | 183 | <37 <30 <46 | <32 | 268 <37 60

Elementos traco no Material Particulado Inalavel - PM,s ng m-3: Cotegipe - Simdes Filho - BA, 19 - 22/03/2017

19 -20

- <4,6| <32 ‘ 23 | <37 - 213

20-21

14,4‘ <32 ‘ 30 ‘ <37 - 1360

21-22

16 |<32| 22‘

<37

39

H

Elementos traco no Material Particulado Inalavel - PM,s ng m-3: Mapele - Simdes Filho - BA, 22 - 25/03/2017

22 23 2324 24 -25
-<4,6| <32 | &1 | <37 - <30 <a6] <32 | 34 | <a7 - <30 <46 | <32| 20 | <37 226
Elementos traco no Material Particulado Inalavel - PM,s ng m-3: Imbui - Salvador - BA, 13 - 16/10/2017
13-14 14-15 15-16
[ROB0) <46 <32 54 [ <37 [<12] <30 <46 <32 [ <18 [ <ar [<ar | <s0 <46 |<32| 80 [ <37 <30

Elementos trago no Material Particulado Inalavel - PM,s ng m-3: Tobias Barreto - SE, 29/04 - 01/05

B

29 - 30/04
<32 21 <37 - <30 <4,6

30/04 - 01/05

<32

<18

SF/AU = Simdes Filho/Area Urbana; COT = Cotegipe; MAP = Mapele; SSA = Salvador (Imbui); TB = Tobias Barreto (Estacdo Background)
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Estacao de

amostragem Periodo
SF-AU 15-18/03
cot 19 - 22/03
MAP 22 -25/03
IMBUI 13 - 16/10
B 29/04 - 01/05

SF/AU = Simdes Filho/Area Urbana; COT = Cotegipe; MAP = Mapele; SSA = Salvador (Imbui);

Média do periodo - Elementos trago no Material
Particulado Respiravel - PM,s em ng m3: margo -

outubro/2017
Cd Ni Cu Se
<4,6 <32 271 <37
6,3 <32 25 <37
<4,6 <32 48 <37
<4,6 <32 51 <37
<4,6 <32 15 <37

TB = Tobias Barreto (Estacdo Background)
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