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Artigo

ELEMENTAL COMPOSITION OF THE PARTICULATE MATTER PRESENT IN THE ATMOSPHERIC AEROSOLS OF SETE
LAGOAS, MG. The main objective of this study was the identification of sources generating particulate matter in the atmospheric
aerosols of Sete Lagoas, Minas Gerais. The measurement of the mineral composition was accomplished by X-ray diffractometry
and the elemental concentration by neutron activation analysis. The results showed that Al, Cl, Cu, Fe, K, Mg and Na are the
predominant chemical elements in the total suspended particles (TPS). The presence of Na, Ba, CI, Cu, Eu, Fe and Sm in those
particles with aerodynamic diameter smaller than 10 um (PM, ), indicates that soil dust and ceramic and pig iron industries are the

main sources of air quality degradation in the region.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e urbano tem originado em todo
o mundo um aumento crescente da emissdo de poluentes atmosfé-
ricos. O acréscimo das concentragdes dessas substincias, a sua
deposi¢do no solo, nos vegetais e nos materiais sao fatores respon-
sdveis por danos a saide humana, redugdo da produgdo agricola,
danos as florestas, degradacio de construgdes e de obras de arte e,
de forma geral, causam desequilibrios nos ecossistemas.

Os poluentes lancados diretamente na atmosfera pela fonte que
os produziu sdo chamados de poluentes primdrios; aqueles forma-
dos na atmosfera por reagdes quimicas que ocorrem entre os
poluentes primdrios e os constituintes naturais do ar sdo chamados
de poluentes secunddrios. De acordo com a legislagdo ambiental
vigente' no Pafs, o material particulado presente na atmosfera é
considerado um poluente primadrio.

Material particulado € o termo utilizado para uma mistura de
particulas sélidas e gotas de liquidos encontrados na atmosfera.
Algumas dessas particulas podem ser grandes, escuras e, portanto,
visiveis, tais como a fumaca ou a fuligem. Outras s@o tdo pequenas
que somente podem ser vistas através de um microscépio. A sua
fonte de origem pode ser natural ou artificial. Dentre as fontes na-
turais podem ser citadas aquelas evaporadas do mar sob a forma de
spray, pdlens, poeiras e vulcdes ou outras erupgdes geotérmicas.
Como fontes artificiais tém-se, por exemplo, motores de veiculos,
caldeiras industriais e fumaca do cigarro. Dependendo dos tipos de
fontes existentes e de suas interagdes com outros componentes pre-
sentes na atmosfera, as composicdes quimicas dos poluentes, bem
como os impactos causados a satide humana podem ser diferen-
tes’. As queimadas também séo fontes importantes de polui¢do do
ar, podendo causar problemas respiratdrios sérios a populagéo®.

O material particulado pode ser dividido, basicamente, em duas
modas definidas por intervalos de tamanho onde se tem maior con-
centragdo de particulas: a moda das particulas finas, menores que
2,5 um de diametro aerodindmico e a moda de particulas grossas,
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maiores que 2,5 um. Essa divisdo € bastante conveniente, uma vez
que fracdes de didmetros aerodinamicos diferentes possuem pro-
priedades fisicas e quimicas distintas’.

A moda grossa € geralmente constituida por particulas prima-
rias, formadas a partir de processos mecanicos, Como ressuspensao
de poeira de solo por ventos, sal marinho, cinzas de combustio e
emissdes biogénicas naturais*. A moda fina contém particulas pri-
mdrias geradas por processos de combustdo por inddstrias, veicu-
los e particulas secundadrias, provenientes da formagdo de particu-
las na atmosfera a partir de gases, como por exemplo, a formacio
de sulfatos a partir de SO,. Estas, por sua vez, possuem um tempo
de permanéncia de dias a semanas na atmosfera e podem ser trans-
portadas a longas distancias por correntes de ar favoraveis, interfe-
rindo na quimica e na fisica da atmosfera, ndo somente em escala
local, mas também em escalas regional e global®.

O particulado inaldvel (conjunto que engloba as particulas das
modas fina e grossa menores que 10 um) € constituido por sulfa-
tos, nitratos, amonia, aerossol carbondceo, sais marinhos (NaCl),
elementos de solo (Al, Ca, Fe, Si, Ti), metais (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
V, Zn e outros) e agua’.

Diversos estudos®’ relacionados aos efeitos da poluigéo na satide
mostram que a exposi¢do ao particulado mais fino pode causar
mortes prematuras e problemas respiratdrios, pois € esta a fracdo
que atinge as vias respiratorias inferiores (nivel alveolar), onde os
mecanismos de expulsdo destes poluentes nio sdo eficientes. Con-
tudo, o particulado grosso € preocupante uma vez que tende a se
acumular nas vias respiratdrias superiores, agravando problemas
tais como o da asma.

Os padrdes de qualidade do ar' definem legalmente o limite
maximo para a concentracdo de um determinado poluente na at-
mosfera, que garanta a prote¢do da satide e o bem-estar das pesso-
as. Os governos estaduais e suas agéncias ambientais vém regula-
mentando as emissoes de uma variedade de fontes de degradagéo'®.
As legislacdes nacional e estadual estabelecem critérios de quali-
dade do ar considerando apenas a concentra¢do e a granulometria
do material particulado sem, no entanto, considerar a sua compo-
sicdo quimica. Ao contrario, muitos paises estdo identificando os
aerossOis presentes em suas atmosferas e relacionando a concen-
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traciio de seus constituintes com os casos de saide registrados e
com as fontes de emissdo local. Vdrias pesquisas'""* relacionam o
tamanho, a drea de superficie, assim como a composi¢do quimica
como fatores importantes na determinacgao dos efeitos a saide quan-
do associados ao material particulado.

Uma vez que na atmosfera as concentragdes de elementos tragos
se encontram em niveis muito baixos (da ordem de tragos, ou seja,
ppm ou ppb por m® de ar) existe a necessidade do uso de técnicas
analiticas apropriadas que permitam a medida de forma adequada.
Embora exista uma série de técnicas disponiveis, o uso de técnicas
nucleares, tais como a espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX), o PIXE (“Particle Induced X-ray Emission”) e a andlise por
ativagdo neutronica (AAN), apresenta uma série de vantagens em
relacdo aos outros métodos quimicos convencionais normalmente
utilizados, entre elas': a eliminagdo da necessidade de ataque qui-
mico as amostras, independéncia em relacdo a forma quimica dos
elementos, necessidade de pequena quantidade de amostra, além da
precisdo, exatiddo e sensibilidade, permitindo a determinagdo dos
elementos em concentracdes da ordem de parte por bilhdo (ppb) até
porcentagens do elemento na amostra.

O municipio de Sete Lagoas, localizado na regido de planejamen-
to Centro-Oeste do estado de Minas Gerais, concentra um grande nu-
mero de pequenas e médias industrias, em especial, as usinas de pro-
dugio de ferro-gusa a carvao vegetal, bem como industrias de fabrica-
¢do de cerdmica, mineradoras de calcdrio, entre outras. Relatérios téc-
nicos, gerados a partir dos resultados de monitoramento da qualidade
do ar'® neste municipio, demonstraram que em alguns dos pontos de
amostragem, os niveis de material particulado na atmosfera local sdo
elevados e que, dependendo da época do ano, podem estar acima dos
limites estabelecidos pela legislacdo ambiental. Este fato, associado
as informagdes relativas a meteorologia local, as taxas de emissdo de
material particulado e as caracteristicas peculiares das tipologias in-
dustriais predominantes na regido, levou a agéncia ambiental estadual
do estado de Minas Gerais a deliberar normativas para disciplinar o
langamento de efluentes atmosféricos na regido.

Diante da necessidade de regulamentar as emissdes atmosféri-
cas como forma de garantir uma melhoria da qualidade do ar no
municipio de Sete Lagoas, o principal objetivo deste trabalho foi a
realizacdo de um estudo experimental para caracterizagdo quimica
do material particulado presente no aerossol atmosférico utilizan-
do técnicas nucleares, ou mais especificamente, a técnica de anali-
se por ativacdo neutronica. Os resultados obtidos serviram como
base para identificacdo da origem do material particulado presente
na atmosfera por meio do uso de modelos receptores'>!”.

PARTE EXPERIMENTAL
Selecido do ponto de amostragem

A primeira etapa do trabalho constitiu na escolha do ponto de
amostragem de material particulado. Para tanto, foi feita uma ava-
liacdo inicial da regido em estudo de forma que o ponto seleciona-
do sofresse a influéncia do maior nimero possivel de fontes emis-
soras contribuintes de material particulado, fossem elas de origem
natural ou artificial (poeiras, fumacas e aerosséis emitidos para a
atmosfera por industrias, veiculos, construcio civil etc). Outro cri-
tério utilizado foram as condi¢des de uso e ocupacdo do solo no
entorno da estacdo de amostragem de qualidade do ar. A partir daf,
foi selecionado um ponto cujas circunvizinhangas possuem carac-
teristicas urbanas, acomodando instalagdes industriais, comerci-
ais, residenciais (uni e multifamiliares) e de usos publicos. A exce-
¢do da margem da ferrovia existente nas proximidades do local, o
solo encontra-se impermeabilizado, as vias de acesso nas proximi-
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dades sdo asfaltadas e possuem trafego intenso, inclusive de carga
pesada. Vizinhas a estacdio encontram-se em funcionamento ativi-
dades ligadas a producdo de ferro-gusa a carvao vegetal, fabrica-
¢do de ceramica, de leites e derivados, tecelagens, marmorarias,
serralherias e fabrica de produtos de fibra de vidro'.

Amostragem do material particulado

A amostragem do material particulado foi realizada no periodo
de 11/1/2005 a 14/2/2005. A etapa de planejamento dos experi-
mentos incluiu também a realizagdo de varios testes para determi-
nar qual seria a matriz de filtro mais adequada para coleta e andlise
da composi¢do quimica do material particulado presente nos
aerossois atmosféricos. Foram analisadas matrizes de filtro de ce-
lulose e microssilica (ou microquartzo). A avaliagdo da composi-
¢do de cada filtro permitiu verificar a interferéncia dos seus ele-
mentos constituintes na andlise da concentraciao dos elementos tra-
¢os quando da aplicag@o da técnica de ativacdo neutrOnica.

O filtro que apresentou melhor eficiéncia na retencio de mate-
rial particulado foi o de microssilica e o filtro com menor nimero
de constituintes e interferéncias foi o de celulose. Entretanto, em
decorréncia do custo elevado do filtro de microssilica, optou-se
pela utilizagdo de filtros de celulose para a amostragem das Par-
ticulas Totais em Suspensdo (PTS) e de filtros de microssilica para
as Particulas Inaldveis (PM, ).

A concentracdo média das particulas totais em suspensio foi
determinada por meio da andlise de amostras coletadas
isocineticamente em um amostrador de grande volume (AGV), tam-
bém conhecido por Hi-Vol (“High-Volume”), fabricado pela
Energética'®. A vazdo média de operacdo do equipamento foi de
1,4 m*® min"' obedecendo, portanto, as recomendac¢des do fabrican-
te de vazdes médias entre 1,1 ¢ 1,7 m® min™.

A concentracdo média de particulas inaldveis foi obtida por
meio da andlise de amostras coletadas em um amostrador de gran-
de volume com cabega de separacdo por impactacdo inercial, co-
nhecido como PM,, fabricado pela Energética'®. Como a veloci-
dade do ar € um parametro critico para a manutencdo do ponto de
corte de 10 pm, a vazao média de operacdo foi mantida em 1,13 m3
min’', com desvios mdximos de 10%, em condigdes reais de tem-
peratura e pressao.

A coleta de PTS foi realizada em ciclos de 12 h, corresponden-
tes aos hordrios diurno e vespertino/noturno. Por sua vez, a coleta
de PM, | foi realizada em ciclos de 24 h. A escolha de cada regime
de operacdo se deu com base nas recomendagdes da ABNT", que
sugere que a vazdo média de operacdo dos equipamentos seja
mantida a mais constante possivel durante o procedimento de
amostragem. No total foram coletadas 87 matrizes de filtros, sen-
do 30 filtros de microssilica e 57 filtros de celulose.

A determinacdo da distribui¢do do tamanho das particulas pre-
sentes nos aerossdis atmosféricos foi feita com um dispositivo
acoplado ao amostrador de grande volume denominado impactador
em cascata (IC), do tipo Sierra Model 235, fabricado por Sierra
Instruments, Inc. O IC utilizado € um dispositivo que retira o ma-
terial particulado do ambiente sob condicdes isocinéticas e segre-
ga o aerossol em vdrios estdgios em cascata. O IC possui 6 estdgios
de separa¢@o com pontos de corte em 10; 10 a 4,2; 42 a2,1;2,1 a
1,3; 1,3 a 0,7 e menores que 0,7 pm.

Metodologia analitica
A gravimetria foi a metodologia utilizada para determinar a

concentracdo média do material particulado coletado nos filtros
usados para amostragem. Para tanto, a massa do filtro foi medida
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antes e ap6s a amostragem; assumindo-se que a diferenca entre
elas corresponderia ao material depositado durante o periodo de
coleta. Conhecendo-se a massa e sabendo-se o volume de ar
amostrado, registrado no totalizador do equipamento amostrador,
pode-se determinar a concentragdo média do material particulado
coletado.

Para a pesagem dos filtros foi utilizada uma balanga digital de
precisdo de 0,1 mg, da marca Automarte, série AS5500. Antes de
cada pesagem, os filtros permaneceram 24 h em um dessecador,
composto de prateleiras trelicadas, possuindo na sua base uma ban-
deja coberta de silica-gel.

A composicdo mineralégica do material particulado total em
suspensdo (PTS) e das particulas inaldveis (PM, ) foi determinada
pela técnica de difragdo de raios-X, método p6'’. As andlises leva-
ram em consideracdo as intensidades das principais reflexdes das
fases e as comparagdes entre as mesmas, avaliando-se as quantida-
des relativas dos teores dos minerais em cada amostra analisada.

A andlise para determinacio da composicao elementar das amos-
tras de filtros de celulose e microssilica foi realizada por meio da
técnica de ativagdo neutronica, método-k *'. Para a aplicagdo da téc-
nica, as amostras foram irradiadas no reator Triga Mark I IPR-R1,
localizado no CDTN/CNEN, Belo Horizonte. Inicialmente, todas as
amostras foram pesadas e acondicionadas em tubos de polietileno.
A irradiacdo foi feita na mesa giratéria sob fluxo médio de néutrons
térmicos de 6,6 x10'" néutrons cm? s, estando o reator a uma potén-
cia de 100 kW. Cada batelada de amostras irradiadas, fossem elas de
filtro de celulose ou de microssilica, foi analisada acompanhada por
um branco de filtro correspondente e de comparadores de sédio em
triplicata, necessarios para o cdlculo de concentragdo. Além disso,
todas as andlises foram acompanhadas de amostras de materiais de
referéncia'”?2, com o objetivo de se verificar a exatiddo da técnica e
garantir a reprodutibilidade das andlises.

As amostras foram irradiadas seguindo os esquemas: 4 min,
para a determinag@o de elementos cujos radionuclideos sdo de mei-
as-vidas curtas (< 3 h); 8 h, para os de meias-vidas médias (de 4 a
12 dias) e longas (>30 dias). Apés um tempo de espera adequado
para o decaimento dos radionuclideos interferentes, foi executada
a espectrometria gama em um sistema de detec¢do composto de
um detector HPGe, Canberra (modelo GC1518, resolucdo de 1,85
keV para a energia de 1332 keV do ®Co), conectado a eletronica
especifica e programa de aquisi¢cdo de espectros Maestro, Ortec.

Diversos elementos foram determinados - Al, As, Ba, Cl, Cu,
Eu, Fe, K, Mg, Na Mn, Sm, Ti e V — nas amostras de filtro; entretan-
to, outros elementos de interesse sob ponto de vista ambiental, tais
como chumbo (Pb), niquel (Ni), silicio (Si), cddmio (Cd) e célcio
(Ca), nao puderam ser determinados. O Pb, porque a reagdo (n, 7)
durante a irradia¢do produz um radionuclideo que nao € emissor
gama, o que inviabiliza a espectrometria gama; o Si ndo t€m secgdo
de choque adequada para ser ativado por néutrons térmicos; Ca, Cd
e Ni apresentam baixa secdo de choque a néutrons térmicos, signifi-
cando que, nas condigdes técnicas de andlise, s6 em concentragdes
maiores que 1% € que poderiam ser dosados.

Modelo receptor

Como mencionado anteriormente, a utilizagdo de modelos re-
ceptores teve por finalidade identificar as principais fontes de emis-
sdo do material particulado coletado durante a realizagdo dos ex-
perimentos de amostragem da qualidade do ar no municipio de
Sete Lagoas, MG. O modelo receptor usado no presente estudo foi
aquele baseado no método das Componentes Principais, o qual faz
parte da Anélise Fatorial (AF)»*.

A AF estd relacionada com a explicacdo da estrutura de variancia-
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covariancia por meio de poucas combinacdes lineares das varidveis
originais. Esta metodologia aplicada dentro do enfoque da poluigido
do ar € considerada como um modelo receptor porque trata o proble-
ma a partir dos dados obtidos junto ao receptor’. Ela consiste, basi-
camente, de técnicas estatisticas desenvolvidas para examinar a es-
trutura intrinseca que existe em um grande conjunto de dados, isto &,
para extrair as informagdes essenciais dos dados, as quais ndo sdo
percebidas em uma andlise individual de cada caso.

Uma das vantagens do uso da AF € que ndo € necessdrio o
conhecimento do niimero ou a composicao das fontes de aerossdis.
A variabilidade original dos dados € descrita em termos de um
nimero menor de varidveis aleatérias, as quais sdo chamadas de
fatores comuns'’. A verifica¢do da variabilidade dos dados, por sua
vez, envolve a avaliacdo das variancias, covariancias e a correla-
¢éo entre eles®.

Um dos critérios adotado para construir o modelo de AF € a
escolha do método para estimar as matrizes relativas as variancias
das varidveis padronizadas e as varidncias dos erros aleatdrios. Trés
métodos de estimacdo podem ser utilizados: andlise de componen-
tes principais, de fatores principais e da mdxima verossimilhan-
¢a*. Dentre estes 0 método das componentes principais foi o ado-
tado devido ao fato de ndo exigir informagdes ou suposi¢des sobre
a distribui¢do de probabilidades das varidveis padronizadas®.

Para a realizagdo da andlise fatorial, foi utilizado o software
estatistico SPSS (“Statistical Package for the Social Science”),
versdo 10.0. Os demais procedimentos de cdlculos foram realiza-
dos com o suporte de planilhas eletronicas geradas no programa
Excel da Microsoft.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade do ar e tamanho das particulas

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das concentragdes
médias de material particulado total em suspensdo (PTS) e os res-
pectivos indices de qualidade do ar. Pode-se notar que apenas 28%
das observacdes das concentra¢des de PTS ndo ultrapassaram o
padrdo primdrio didrio (concentracdo média de 24 h igual a 240 pg
m™). No restante dos dias, o padrdo primdrio didrio foi ultrapassa-
do, ou seja, durante o periodo de amostragem, o padrdo primdrio
didrio foi ultrapassado 23 vezes (77% dos dias).

A legislacdo ambiental estabelece que o padrdo primdrio did-
rio ndo pode ser excedido mais de uma vez ao ano'. Se for conside-
rado como referéncia o padrdo secunddrio didrio (150 pg m) para
particulas totais em suspensdo (PTS), a situac@o € ainda mais criti-
ca. Neste caso, o limite s6 ndo foi ultrapassado 2 vezes. A qualida-
de do ar apresentou-se na faixa Regular em 21% dos dias, em 38%
dos dias na faixa Inadequada, em 38% na faixa de M4 qualidade e
em 3% na faixa Péssima.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados das concentragdes mé-
dias didrias de particulas inaldveis (PM, ) relacionados com os res-
pectivos indices de qualidade do ar. Os resultados ndo excederam o
padrio primario didrio de concentragdo média de 24 h, cujo valor é
igual a 150 pg m?, estabelecido pela legislagdo ambiental federal e
adotado em Minas Gerais. O padrio secunddrio didrio, que também
é de 150 ug m?3, ndo foi excedido. Em 53% dos dias amostrados, a
qualidade do ar apresentou-se na faixa Regular, ou seja, as concen-
tragdoes médias de PM, | foram superiores a 50 ug m™.

Durante todo o periodo de amostragem do material particulado
presente no aerossol atmosférico de Sete Lagoas foram feitas me-
dicdes de parametros meteoroldgicos na regidio de estudo, entre
eles, a velocidade e a dire¢@o do vento no local de amostragem do
material particulado. Para tanto, foi montada uma esta¢do meteoro-
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Tabela 1. Resultados das concentracdes médias das particulas totais
em suspensdo (PTS) com os respectivos indices de qualidade do ar
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Tabela 2. Resultados das concentragdes médias de particulas

inaldveis (PM, ) e dos respectivos indices de qualidade do ar

Identificagdo Data da Concentragdo Indice de Identificag@o Data da Concentragdo Indice de
das Amostras Amostragem Média (ug m”®) Qualidade do Ar das Amostras Amostragem Média (ug m®) Qualidade do Ar
PTSI1 11/01/2005 246 Inadequada PI1 11/01/2005 73 Regular
PTS2 12/01/2005 327 Inadequada PI2 12/01/2005 71 Regular
PTS3 13/01/2005 432 Ma PI3 13/01/2005 58 Regular
PTS4 14/01/2005 406 Ma PI4 14/01/2005 68 Regular
PTS5 15/01/2005 393 Ma PI5 15/01/2005 39 Boa
PTS6 16/01/2005 215 Regular PI6 16/01/2005 62 Regular
PTS7 17/01/2005 331 Inadequada PI7 17/01/2005 41 Boa
PTSS8 18/01/2005 463 M4 PI8 18/01/2005 66 Regular
PTS9 19/01/2005 647 Péssima PI9 19/01/2005 67 Regular
PTS10 25/01/2005 478 Ma PI10 20/01/2005 82 Regular
PTS11 26/01/2005 322 Inadequada PI11 25/01/2005 28 Boa
PTS12 27/01/2005 258 Inadequada PI12 26/01/2005 72 Regular
PTSI3 28/01/2005 361 Inadequada PI13 27/01/2005 18 Boa
PTS14 29/01/2005 371 Inadequada PI14 28/01/2005 42 Boa
PTS15 30/01/2005 226 Regular PI15 29/01/2005 47 Boa
PTS16 31/01/2005 378 Ma PI16 30/01/2005 25 Boa
PTS17 01/02/2005 149 Regular PI17 31/01/2005 76 Regular
PTS18 02/02/2005 380 Ma PI18 01/02/2005 16 Boa
PTS19 03/02/2005 525 Mi PI19 02/02/2005 57 Regular
PTS20 04/02/2005 503 M4 PI20 03/02/2005 132 Regular
PTS21 05/02/2005 334 Inadequada PI21 04/02/2005 102 Regular
PTS22 06/02/2005 250 Inadequada PI22 05/02/2005 33 Boa
PTS23 07/02/2005 143 Regular PI23 06/02/2005 17 Boa
PTS24 08/02/2005 423 Ma PI24 07/02/2005 63 Regular
PTS25 09/02/2005 370 Inadequada PI25 08/02/2005 48 Boa
PTS26 10/02/2005 395 M4 PI26 09/02/2005 65 Regular
PTS27 11/02/2005 227 Regular PI27 10/02/2005 96 Regular
PTS28 12/02/2005 200 Regular PI28 11/02/2005 25 Boa
PTS29 13/02/2005 364 Inadequada PI29 12/02/2005 39 Boa

PI30 13/02/2005 42 Boa
l6gica no mesmo local de coleta do material particulado. Os resul- 104 Legenda

tados mostraram que a maioria das fontes de emissdo, tais como
concreteiras, fabricagdo de produtos ceramicos e producdo de fer-
ro-gusa a carvdo vegetal, esta localizada no setor leste da cidade de
Sete Lagoas e, portanto, no setor dos ventos predominantes (leste
para oeste), o que contribui ainda mais para a degradagio da quali-
dade do ar na regido.

A campanha de amostragem para determinacdo do tamanho
das particulas ocorreu nos dias 3, 4 e 5/8/2005. Os resultados obti-
dos em cada uma delas estdo apresentados na Figura 1, onde se
tem a concentracido de material particulado em fungdo do tamanho
das particulas do aerossol atmosférico. A determinacio da distri-
buicdo do tamanho das particulas dos aerosséis atmosféricos suge-
riu que aproximadamente 80% das particulas amostradas possuem
didmetro aerodindmico menor que 2,5 pm.

Analise da composicio mineralégica

Os resultados das andlises de difracdo de raios-X para determi-
nacdo da composi¢do mineralégica do material particulado pre-
sente no aerossol atmosférico do municipio de Sete Lagoas, MG,
sdo apresentados na Tabela 3. Conforme pode ser verificado, a
calcita estd presente, tanto no material particulado inaldvel e como
no particulado total em suspensdo, em uma freqiiéncia maior que
30%. O quartzo € predominante na categoria de 30 a 10%. As vari-
acOes de fases cristalinas para as duas fracdes de material parti-
culado s6 foram observadas nas freqiiéncias abaixo de 10%.

dia

Concentragéo-(kg.m*)

<07 pi=1313a2121a+2+¢2310 =10
Diametro-aerodindmico-das-particulas:-(pum)-

Figura 1. Concentragdo total de material particulado em fungdo do diametro
aerodindmico das particulas

Analise da composicio elementar

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados das concentragdes
elementares dos elementos quimicos mais significativos presentes
no material particulado amostrado.

Como pode ser observado, Al e Fe sdo os elementos predomi-
nantes nas particulas totais em suspensdo (PTS). A literatura®
relata que esses elementos sdo geralmente associados a tracadores
do solo e da indistria siderurgica. Na seqiiéncia, tém-se Cl, Cu, K,
Mg e Na, que sdo elementos que podem ser associados aos proces-
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Tabela 3. Resultados da andlise por difraciio de raios-X do mate-
rial particulado presente no aerossol atmosférico

Minerais identificados

30% a 10% 10% a 3% <3%
quartzo hematita albita,
bassanita,
caolinita,
dolomita,
talco gibbsita,
gipso,
goethita,
ilmenita,
magnetita,
moscovita,
microclina,
portlandita,
siderita
anidrita,
dolomita,
caolinita,
gipso,
goethita,
magnetita,
microclina,
portlandita,
rutilo,
siderita

Amostra

> 30%
Particulado  calcita
Total em
Suspensio

(PTS)

Particulado  calcita hematita
Inalavel

(PM,))

quartzo

moscovita

gibsita

sos de queima de combustiveis fosseis e vegetais. Por dltimo, des-
tacam-se Ti, que € normalmente associado a elemento tracador do
solo, e Zn, o qual pode ser associado a producdo de ligas de latdo,
processos de transformacdo de cimento e queima de carvao.

O material particulado inaldvel (PM, ) também € constituido
de grupos distintos: o primeiro grupo destaca-se pela elevada con-
centragdo de Cu e Na, os quais podem ser associados a processos
industriais com queima de combustivel féssil**?’. O Fe aparece
destacado seguido do terceiro grupo onde estdo presentes Ba, Cl,
Eu e Sm, os quais podem ser associados a processos industriais e a
ressuspensdo do solo.

Alguns elementos aparecem no material particulado total em sus-
pensdo e outros no particulado inaldvel. Isto pode ser explicado pelo
fato do processo de formagdo do material particulado presente no
aerossol atmosférico ser distinto. Como mencionado anteriormente,
as particulas com didmetro maior sdo formadas a partir de processos
mecanicos, como exemplo, a ressuspensdo de poeira de solo por ven-
tos. As particulas inaldveis, ou seja, aquelas com didmetro aerodina-
mico < 10 pum, s@o geradas, principalmente, por processos de combus-
tdo de fontes industriais e, portanto, € de se esperar que a sua compo-
si¢do quimica seja diferente daquelas com didmetro maior.

Analise estatistica dos dados

No presente estudo, em fungdo do nimero de varidveis (ele-
mentos quimicos) ser muito maior que o nimero de observacdes
(amostras), a andlise exploratdria foi reduzida devido ao elevado
nimero de parametros a serem estimados. Quanto maior o nimero
de parametros a serem estimados, menor o nimero de graus de
liberdade e, conseqiientemente, a precisdo da andlise serd menor’*?.
Essas condicdes iniciais se fazem presentes ao longo da andlise
estatistica para os dados referentes ao material particulado total
em suspensdo e ao particulado inaldvel.
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Figura. 2. Concentragoes elementares dos principais elementos quimicos
presentes no material particulado; a) particulas totais em suspensdo (PTS) e
b) particulas inaldveis (PM, )

A andlise de componentes principais para o material particulado
total em suspensdo (PTS) foi realizada utilizando 12 varidveis (con-
centracdes de Al, As, Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Sm, Ti, V) com
29 observagdes. A escolha do nimero de fatores retidos foi feita
com base na fragdo de explicacio da varidncia total, na variabilida-
de das varidveis individuais e nos autovalores maiores que 1. O
modelo ajustado apresentou 3 fatores, os quais explicam 79,3% da
variabilidade dos dados. O fator 1 explicou 46% da variancia total,
o fator 2 explicou 24% e o fator 3 representou aproximadamente
9% da variancia.

Além dos valores de variabilidade total atribuida aos fatores
retidos foram avaliadas as variabilidades individuais explicadas pelo
modelo proposto. Como pode ser observado na Tabela 5 as
comunalidades (h?) relativas a cada varidvel considerada no mode-
lo mostraram-se significativas, apresentando valores superiores a
0,78. Para as varidveis Cu, Mn e Sm, o modelo explica mais de
90%. O modelo explica também mais de 80% da variabilidade do
As, Fe, Ke V.

Os resultados expressos na Tabela 4 foram obtidos apds rota-
¢do Varimax das componentes principais. A rotagdo foi realizada
para proporcionar uma melhor clareza nas cargas fatoriais, possi-
bilitando a identificaciio do fator com uma fonte poluidora conhe-
cida”. Conforme pode ser verificado, o fator 1 possui altos pesos
para Sm, Cu, As e Na. Estes elementos podem ser associados a
extragdo e/ou beneficiamento de calcdrio, fabricagdo de concreto e
produtos ceramicos, bem como a outros tipos de processos indus-
triais. O fator 2 tem os elementos Mn e Fe como maiores partici-
pantes, os quais sugerem a associa¢@o a fonte solo e a produgdo de
ferro-gusa a carvao vegetal. O fator 3 tem altos pesos para V, Al, K,
apresentando também uma boa contribuicdo do Ti. Estes elemen-
tos estdo associados, principalmente, a fonte solo e a queima de
6leo combustivel usado em caldeiras>*.

Para as concentragdes elementares do material particulado inaldvel
(PM, ) foi realizada andlise de componentes principais com 10 varid-
veis (concentracoes de Al, Ba, Cr, Fe, Dy, Mg, Mn, Na, V, Zn) e com
30 observacdes. Foram consideradas as varidveis completas, sendo
que apenas uma apresentou casos faltantes da ordem de 10%.
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Tabela 4. Pesos e comunalidades obtidas na andlise de componentes
principais para particulados totais em suspensio

Elemento Fatores Comunalidade
Quimico 1 2 3 h?
Al 0,126 0,289 0,869 0,885
As 0,884 0,250 0,127 0,866
Cl 0,298 0,311 0,155 0,825
Cu 0,917 0,184 0,058 0,878
Fe 0,200 0,896 0,261 0,911
K 0,065 0,189 0,759 0,789
Mg 0,177 0,696 0,393 0,813
Mn 0,008 0,933 0,184 0,936
Na 0,880 -0,024 0,209 0,938
Sm 0,941 0,006 -0,135 0,906
Ti -0,001 0,604 0,632 0,779
A\% 0,001 0,220 0,833 0,877

O modelo adotado foi aquele com 4 fatores retidos e que apre-
sentaram autovalores maiores que 1. A varidncia total explicou
77,5% da variabilidade dos dados. O fator 1 explicou 31,5% da
variancia total, o fator 2 explicou 20,1% e os fatores 3 e 4 explica-
ram, respectivamente, 13,9 e 11,9 da variancia total do modelo.

Da mesma forma procedida na andlise do PTS, os dados apre-
sentados na Tabela 5 sdo resultados da aplicacdo da andlise de com-
ponentes principais apds rotagdo Varimax. Os resultados indicam
que o modelo de 4 fatores representa satisfatoriamente as varidveis
originais.

O peso associado a cada varidvel componente de um fator estd
associado a correlac@o entre o elemento e o fator retido. O fator 1
tem maiores valores atribuidos para Ba, Fe e Cr, os quais sdo ele-
mentos associados a industria sidertrgica. O fator 2 tem altos pe-
sos para Mn e Dy, os quais estdo associados a fonte solo. O fator 3
possui maiores valores para Al e V, os quais provavelmente estdo
associados a queima de combustiveis e a fonte solo. O fator 4 &
mais bem explicado pelo Na e Zn, que estdo associados a fabrica-
¢do de concreto e de produtos ceramicos.

Como no modelo para PTS, os valores negativos ndo sdo repre-
sentativos nesta andlise, pois seus valores absolutos ndo sdo apro-
ximados de 1.

Tabela 5. Pesos e comunalidades obtidas na andlise de componentes
principais para particulas inaldveis

Elemento Fatores Comunalidade
Quimico 1 2 3 4 h?
Al -0,030 0,115 0,885 -0,058 0,818
Ba 0,948 -0,085 -0,058 0,002 0,914
Cr 0,941 -0,193 -0,041 -0,010 0,926
Dy -0,284 0,870 -0,072 -0,017 0,854
Fe 0,774 -0,054 -0,102 0,391 0,780
Mg -0,016 0,040 0,005 0,051 0,971
Mn -0,015 0,890 0,192 0,099 0,842
Na -0,055 0,309 0,205 0,847 0,870
\'% -0,116 0,004 0,886 0,190 0,856
Zn 0,357 -0,219 -0,059 0,748 0,796
CONCLUSOES

O material particulado presente nos aerosséis atmosféricos da
cidade de Sete Lagoas apresentou condi¢@o inadequada da quali-
dade do ar na regido. No caso do material particulado total em

Quim. Nova

suspensdo (PTS), foi verificado que 76% dos dias correspondentes
ao perfodo de amostragem apresentaram qualidade do ar conside-
rada Inadequada ou M4. Por outro lado, em 53% desses dias, a
qualidade do ar para as particulas inaldveis (PM,) foi considerada
como Regular.

A distribuicdo do tamanho das particulas delineou um cendrio
preocupante, uma vez que 80% das particulas presentes no aerossol
atmosférico referem-se as fracdes de particulas com diametro ae-
rodindmico menor que 2,5 um correspondendo, portanto, em sua
maioria, aquela fracdo que pode atingir as vias respiratdrias infe-
riores (nivel alveolar) e provocar sérios danos a saide humana.

Os processos de amostragem e analitico utilizados mostraram
que € possivel identificar quantitativamente as principais fontes de
material particulado presente no aerossol de um centro urbano de
médio porte como Sete Lagoas, MG.

A técnica de andlise por ativacdo neutronica mostrou-se efici-
ente para as andlises das amostras de material particulado deposi-
tado sobre os filtros de celulose e microssilica utilizados para a
coleta de PTS e PM,, respectivamente. Com essa metodologia ndo
ha necessidade de preparagdo das amostras e as andlises sdo
multielementares, simultaneas e ndo destrutivas, o que permitiu a
determinacdo de vdrios elementos no material particulado com
nimero atomico compreendido entre 13 (Al) e 238 (U). Entretan-
to, ela deve ser complementada por outra técnica analitica para
que elementos quimicos importantes do ponto de vista ambiental,
como Si, Cd, Ca, Pb, também possam ser determinados. De ma-
neira geral, os elementos quimicos predominantes no material
particulado presente nos aerosséis foram Al, Ca, Fe, K, Mg e Na.

A andlise da composi¢do mineraldgica pelo método de difragao
de raios-X indicou que os minerais presentes em maior abundan-
cia, tanto no PTS como no PM, sdo a calcita (>30%) e quartzo (de
10 a 30%), os quais estdo associados, principalmente, aos proces-
sos de minerac@o do calcdrio e fabricacdo de produtos cerdmicos'’.
Os oxidos de ferro estdo presentes nas fragdes menores que 10%.
Suas formas sdo variadas. Podendo-se destacar a hematita, magne-
tita e goethita.

Todos os resultados da andlise por ativagdo neutronica do ma-
terial particulado foram submetidos a uma andlise estatistica
multivariada. A aplicacdo de um modelo receptor utilizando a ana-
lise fatorial por meio do método de componentes principais permi-
tiu a identificag@o e associacdo das fontes emissoras com a com-
posicdo elementar das particulas totais em suspensdo e das parti-
culas inaldveis.

Para o particulado total em suspensdo foram identificados 3
fatores. As fontes correspondentes a extracdo e beneficiamento de
calcdrio, fabricacdo de concreto e produtos cerdmicos, bem como
de outros processos industriais ndo identificados por meio da ana-
lise da composicdo elementar dos residuos sélidos gerados, expli-
caram 46% da variabilidade do PTS. Os marcadores Mn e Fe iden-
tificaram as fontes solo e produgdo de ferro-gusa, representando
24% da variabilidade. A fonte queima de combustivel e fonte solo
explicaram 19% do modelo proposto.

Na andlise estatistica do particulado inaldvel (PM, ) foram iden-
tificados quatro fatores. O fator predominante, com explicagdo de
31% da variabilidade, foi aquele associado a industria siderdrgica,
ou seja, a producdo de ferro-gusa a carvdo vegetal. A fonte solo
representou 20% da modelagem proposta. As associagdes as fon-
tes queima de combustivel e ao solo ficaram por conta dos 14%,
atribuidos as contribui¢cdes dos marcadores Mn e V. A fonte corres-
pondente a fabricacdo de concreto e produtos ceramicos represen-
tou 12% da contribui¢do ao modelo. O restante da variabilidade
estd provavelmente associado a outras fontes industriais menos
expressivas e, portanto, ndo consideradas neste trabalho.
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A combinagio de todas essas informacdes, juntamente com 0s
dados meteorolégicos (em especial, a dire¢do predominante dos
ventos) e os de posicionamento geografico das fontes, sugerem
que a poeira do solo e as fontes industriais, tais como aquelas rela-
cionadas a produgdo de ferro-gusa a carvdo vegetal e a fabricagdo
de concreto e produtos ceramicos, constituem-se nos maiores con-
tribuintes de emissdo do material particulado presente nos aerossdis
atmosférico do local em estudo.

Um ponto importante a ser mencionado € o fato de que as ma-
térias-primas utilizadas nas diferentes tipologias industriais consi-
deradas no presente trabalho serem basicamente as mesmas. Por-
tanto, € de se esperar que a composi¢do elementar das diferentes
fontes de emissdo seja semelhante, o que dificulta o processo de
identificagcdo por meio do uso de modelos receptores. A obtengio
de dados mais conclusivos, bem como a reducdo das incertezas
associadas aos resultados finais envolve ndo apenas um tempo de
amostragem maior, mas também de um maior nimero de pontos
representativos da regido em estudo.
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