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RESUMO

A queima de combustiveis fésseis e as atividades industriais sdo 0s principais responsaveis pela
emissdo de poluentes atmosféricos. Esses poluentes estdo cada vez mais associados a efeitos
negativos a saude humana. Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do ar no municipio
de Sdo Gongalo do Amarante, Estado do Ceara, o qual possui 46,8% de seu territorio na area do
Complexo Industrial do Pecém (CIP). Experimentalmente, foram realizadas coletas no periodo entre
outubro e dezembro de 2015 para os parametros de: material particulado total em suspenséo (PTS),
NO2, SOz, O3 e metais pesados (Fe, Ni, Cu e Pb) usando amostradores de grande volume (64 m3/h)
para o PTS e de pequeno volume (0,20 L/min) para o SOz e NO>. O Os foi determinado por absorcéo
no ultravioleta (254 nm) e as concentra¢des dos metais pesados associados ao PTS foram estimadas
por espectroscopia de absorcdo atbmica. Os resultados mostraram niveis de PTS (24 h) entre 32,6 e
75,3 pg/m3e de 0zonio (1 h) entre 63,8 e 165,6 pg/m?®. As concentracdes de SOz e NO2, por sua vez,
apresentaram-se muito abaixo dos valores estabelecidos pela resolucdo CONAMA 491/2018. Entre
os metais somente o ferro foi quantitativamente identificado, com niveis entre 3,6 e 19,9 ug/m*. Em
geral, os valores obtidos mostraram que a qualidade do ar na area durante o periodo do estudo pode
ser considerada boa para os poluentes ambientais analisados.

Palavras-chave: Qualidade do ar, Area industrial, PTS, NO2, SO,, Os, Metais pesados

ABSTRACT

The burning of fossil fuels and industrial activities are mainly responsible for the emission of air
pollutants. These pollutants are increasingly associated with negative effects on human health. This
work aimed to assess air quality in Sdo Gongalo do Amarante city, State of Ceard, which owns
46.8% of its territory in the area of the Pecém Industrial Complex (CIP). Experimentally, samples
were carried out between october and december 2015 for the parameters: total suspended particulate
(TSP), NO2, SO, O3 and heavy metals (Fe, Ni, Cu and Pb) using large volume samplers (64 m3/h)
for TSP and small volume (0.20 L/min) for SO2 and NO». The ozone was determined by absorption
in the ultraviolet (254 nm) and the concentrations of heavy metals associated with TSP were
estimated by atomic absorption spectroscopy. The results showed TSP levels (24 h) between 32.6
and 75.3 pg/m?® and ozone (1 h) between 63.8 and 165.6 pg/m?. The concentrations of SO, and NO,
in turn, were lower than the values established by Brazilian legislation. Among metals, only iron
was quantitatively identified, with levels between 3.6 and 19.9 ug/m3. In general, the values
obtained showed that the air quality in the area during the study period can be considered as good
for the environmental pollutants analyzed.

Keywords: Air quality, Industrial area, TSP, NO2, SO, O3z, Heavy metals

1 INTRODUCAO
A qualidade do ar em areas urbanas esta fortemente relacionada a uma interacdo complexa

de diversos fatores, os quais incluem os parametros meteoroldgicos, o clima, as condi¢Ges sociais
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de demanda de bens e consumo e principalmente de fontes antropogénicas de emissdes
(BAGIENSKI, 2015; ZHAO et al., 2019).

Varios estudos demonstram que os poluentes atmosféricos geram sérios problemas a saude
humana, como: decréscimo da funcdo pulmonar, alteracfes no sistema imunoldgico, danos ao trato
respiratério, desde irritagbes até cancer, asma, bronquites e alergias, além de provocar mortes
intrauterina e neonatal (CARVALHO et al., 2015; NG; GORDON, 2015; ROVIRA; DOMINGO;
SCHUHMACHER, 2020; SHAO et al., 2020; SILVA et al., 2014; SOUSA et al., 2012; YANG;
PENG; HUANG, 2012).

Muitos paises enfrentam problemas relacionados a poluicdo industrial causada por
substancias organicas (VOC, BTEX, PAH, aldeidos e cetonas, etc.), SO2, NOx, material particulado,
entre outros (CRUZ et al., 2020; DASSONVILLE; MANDIN; KIRCHNER, 2014; FERETTI et al.,
2019).

Segundo Rama Krisnha et al. (2005), a deterioracdo do ar em &res urbanas é ainda mais
rapida em funcdo da continua industrializacdo e do crescimento do trdfego automotivo,
principalmente de veiculos pesados que utilizam diesel como combustivel e emitem quantidades
expressivas de gases e aerossais. Industrias ligadas a geracao de eletricidade, gas natural, 6leo cru
e petroquimica, carvao, fundamentais ao desenvolvimento da sociedade, sdo, por outro lado,
fortemente associadas a impactos negativos ao meio ambiente, principalmente, aqueles ligados ao
aumento do aquecimento global e formacédo do ozonio troposférico (LI et al., 2020; VEGA et al.,
2011, MOLINA et al. 2007).

A cidade de S8o Gongalo do Amarante € um municipio brasileiro do estado do Cear3,
pertencente a Regido Metropolitana de Fortaleza. Sdo Gongalo do Amarante esté localizada a cerca
de 60 quilémetros de distancia da capital cearense, limitando-se com as cidades de Caucaia,
Pentecoste, Sdo Luiz do Curu, Trairi, Paraipaba, Paracuru e com o Oceano Atlantico.

O clima do municipio € classificado como Tropical Quente Semiarido Brando, com chuvas
de janeiro a maio. Segundo os dados disponibilizados pelo IPECE (2017), as condi¢des climaticas
de Sdo Goncalo do Amarante sdo definidas por temperaturas médias entre 26°C e 28°C e uma
precipitacdo de chuvas em torno de 1026 mm anuais.

O municipio de Sd8o Gongalo do Amarante possui em seu territorio 47% da &rea do
Complexo Industrial do Pecém, o qual foi projetado tecnicamente para abrigar um conjunto de
industrias do tipo: siderdrgica, termelétrica, refinaria entre outras, compreendendo uma area de
13.000 ha. Essas industrias utilizam diversas matrizes energéticas e processos de combustdo que

deverdo emitir gases e particulas na bacia aérea local. O termo “bacia aérea” utilizado no presente
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estudo, se refere ao volume de ar restringido pelos limites geograficos e meteorolégicos dentro dos
quais as atividades industriais deverdo ou ndo emitir cargas poluentes.

O Complexo Industrial do Pecém, juntamente com o Complexo Portuério do Pecém, forma
0 Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), um empreendimento do Governo do Estado
do Ceara que remonta a década de 1990, quando da sua inser¢do nos programas Brasil em Acdo e
Avanca Brasil, do Governo Federal. O Complexo Portuario do Pecém foi inaugurado em 2002, apés
a liberacdo de sua Licenca de Operacéo pelo IBAMA, operando desde entao.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do ar no municipio
de Sdo Goncalo do Amarante, Estado do Ceard, para os parametros de: particulas totais em
suspensdo (PTS), SOz, NO2 e Oz durante o periodo de outubro a dezembro de 2015, referenciando-
os aos limites estabelecidos pela legislacdo vigente como premissa de manutencdo da
sustentabilidade, prevencdo, melhoria do meio ambiente e gestdo ambiental integrada das areas

envolvidas.

2 MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas segundo a legislacdo brasileira vigente tomando como
diretriz a Resolugdo CONAMA 003/1990, revogada em 2018 pela resolugcdo CONAMA 491/2018
(BRASIL, 2018). O monitoramento foi executado em um periodo de trés meses, entre outubro e
dezembro de 2015. As coletas, 15 em sua totalidade, apresentaram duracdo de 24 horas com
frequéncia de seis dias entre elas. Dessa forma o dia de coleta varia obrigatoriamente a cada semana,
contemplando todos os dias, tornando as amostragens mais representativas (EPA, 1987). Os
equipamentos foram dispostos considerando as recomendacdes das distancias minima e maxima
entre cada um, de forma a evitar interferéncias entre eles (LIMA, 2015).

A coleta dos parametros meteoroldgicos de temperatura, umidade relativa, precipitacdo,
pressdo, velocidade e dire¢cdo do vento foram realizadas simultaneamente, utilizando estacédo
meteorolégica da marca Instrutemp modelo ITWHZ1080. Para a analise dos materiais particulados
totais (PTS) foi utilizado um amostrador de grande volume (Hivol HVS 3000) da Ecotech. Para
retencdo dos particulados foram usados filtros de fibra de vidro da marca Sartorius Stedim com
dimensdes de 203 mm de largura e 254 mm de comprimento e 52 g/m?2 de gramatura. Para analise
de SO, e NO; utilizou-se um amostrador de pequeno volume designado sistema Trigas® da empresa
Energética. O SO foi determinado segundo o método da pararrosanilina de acordo com US-EPA
EQS-0775-002/1975 (EPA, 1975) e NBR 9546/1986 (ABNT, 1986) e 0 NO- foi determinado com
base no método do arsenito de soédio conforme US-EPA- EQN-1277-026 (EPA, 1977).
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Para a determinacdo de Os foi utilizado um analisador de o0zbnio modelo 202 da 2B
Technologies. Para a analise dos metais foi efetuada a digestéo dos filtros de particulados (PTS) em
solucdo &cida via micro-ondas utilizando um forno digestor micro-ondas Milestone através do
método HPR-GE-72, disponivel no Cook Book da Milestone.

Os metais ferro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni) e chumbo (Pb) foram analisados em um
espectrofotdmetro de absor¢éo atdmica iICE 3300 da Thermo Fisher Scientific. As concentragdes
foram determinadas a partir das curvas de calibracdo obtidas utilizando padrdes analiticos de cada

metal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média diaria durante o monitoramento apresentou baixa amplitude, variando
entre 28 e 29°C (média de 29°C) durante o periodo de amostragem. Diferentemente, as variacdes
diarias foram elevadas, podendo atingir diferencas de até 10°C quando comparados os periodos da
madrugada e da tarde.

A umidade relativa registrada variou entre 67% e 80%, sendo observado um incremento nas
Gltimas coletas. O periodo estudado foi caracterizado ainda pela auséncia de chuvas. A andlise das
rosas dos ventos no periodo estudado mostrou maior frequéncia dos ventos nos setores leste e
sudeste, havendo também leve predominancia na direcdo sul nos meses de outubro, novembro e
dezembro, totalizando 66% dos ventos nos meses de outubro e novembro e 68% dos ventos no més
de dezembro. Tal caracteristica reflete o perfil do comportamento das massas de ar no litoral
cearense, onde predominam os ventos de nordeste, sudeste e, sobretudo, leste, tal como foi
verificado nos estudos de Lima (2015), Azevedo (2014), Leite e Frota (2010) e Silva et al. (2010).

Na Figura 1 observa-se que as concentracGes de material particulado (PTS) amostrado
(média de 48,8 pug/m3) ndo excederam em nenhuma coleta o valor diario de 240 ug/m? estabelecido
pela Resolucdo CONAMA 491/2018.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 63618-63631, aug. 2020. ISSN 2525-8761




Jrazilian Journal of Development

Figura 1 — Concentracdes médias de PTS (24 h) observadas durante o periodo de outubro a dezembro de 2015 na area
em estudo no municipio de Sdo Gongalo do Amarante.
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Segundo Lima (2015), a maior frequéncia de ventos em Fortaleza/CE no més de outubro de
2014 foi na faixa de 5,7 m/s a 8,8 m/s, correspondente a temporada dos ventos mais intensos no
estado (FUNCEME, 2014). Este fendmeno pode favorecer a dispersdao do PTS, contribuindo no
declinio das concentracdes dos particulados. No mesmo més, Lima (2015) detectou ainda niveis de
PTS entre 60 e 90 pg/m® (média de 81,7 pg/m®) em Fortaleza, concentragdes relativamente
superiores as observadas neste estudo.

Particularmente, todas as coletas apresentaram concentracdes de PTS menores que 0S
valores diarios definidos pela Resolucdo CONAMA 491/2018. Estes resultados indicam que a
qualidade do ar na area de estudo é considerada boa, apesar da proximidade da estacdo de coleta a
rodovia CE 085, que possui intensa circulacdo de veiculos automotores, sendo a principal via de
acesso as praias do litoral oeste do Estado do Ceara.

Na Tabela 1 observa-se que as concentracdes encontradas nesta pesquisa foram superiores
as observadas nos estudos anteriores disponibilizados pela SEMACE para os anos de 2011 a 2014
na area em estudo, considerando o provavel impacto das emissGes poluentes provenientes do
Complexo Industrial do Pecém. Em geral, os valores encontrados de particulados podem estar
associados as alteracfes das condicBes climaticas e aumento das edificacdes na area, bem como as
obras de duplicacdo e recapeamento na entrada da cidade, que ocorreram durante o periodo do

estudo.
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Tabela 1 — Concentragdes médias anuais de PTS no municipio de Sdo Gongalo do Amarante disponibilizadas pela
SEMACE e a observada nesta pesquisa (outubro a dezembro de 2015)

SEMACE SEMACE SEMACE  SEMACE Este estudo
2011 2012 2013 2014
(ugr?ﬁ) 28 34 36 31 488

Com relacéo aos gases inorgéanicos SOz e NO2 os valores encontrados permaneceram bem
abaixo dos limites diarios estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 491/2018 e pela US EPA,
Comunidade Europeia e CETESB. Os dados mostram um aumento das concentragdes de SOz nos
anos de 2011 a 2014, os quais coincidem com o periodo de inicio dos testes pré-operacionais da
Termelétrica Energia Pecém, a qual utiliza como matriz energética o carvdo mineral e com as obras
de duplicacdo e repavimentagéo da rodovia CE 085.

Particularmente, neste estudo os resultados encontrados no periodo de monitoramento foram
considerados ainda menores que os relatados pela SEMACE, indicando que a qualidade do ar na
area de estudo é boa para os parametros de SO2 e NO». As coletas de NO2, assim como 0s outros
poluentes, foram executadas para periodos de 24 horas, sendo os valores de referéncia estabelecidos
em legislagdo considerados em medidas de 1 hora ou anual, inviabilizando a compara¢do dos
resultados com a legislacdo. Porém, vale salientar que em todas as quinze coletas foram encontradas
concentracdes abaixo do limite de deteccao.

A andlise comparativa dos dados do automonitoramento ambiental disponibilizado pela
SEMACE com esta pesquisa esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Concentracbes médias anuais de SO, e NO2 no municipio de S8o Gongalo do Amarante disponibilizadas
pela SEMACE e as observadas nesta pesquisa (outubro a dezembro de 2015)

SEMACE SEMACE SEMACE SEMACE Este estudo
2011 2012 2013 2014
(uz?r;3) 3,0 6,0 13 26 283
(u';%) 37 11 28 32 <9 (LMD)*

a_MD = Limite minimo de deteccéo.

A Figura 2 apresenta a comparacao entre as concentracdes de 0zonio para coletas de 8 horas
(09:00 as 17:00 h) encontradas nesse estudo, os padrdes nacionais representados pela CETESB e
CONAMA e os internacionais referenciados pelas Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA), Unido Europeia (UE) e World Health Organization (WHO).
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Figura 2 — Concentragdes de O3 (8 h) observadas durante o periodo de outubro a dezembro de 2015 na area em estudo
no municipio de S&o Gongalo do Amarante
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A concentracdo media de oz6nio para as coletas entre 9 da manhd e 5 da tarde foi de 79,2
pg/m?3, com valores minimos de 55,2 pg/m® e maximo de 122,8 pg/me. O perfil diurno de 0z6nio
mostrou altos valores de concentracdo do meio dia para o fim da tarde, horario com maior incidéncia
de radiacdo solar, concordando com o que tipicamente se espera pelas reacGes fotoquimicas
combinadas com os perfis de emissdo diurna em areas urbanas (TOHID et al., 2019; VO et al.,
2018).

A Resolucdo CONAMA 491/2018 estabelece uma concentracdo maxima de ozonio para 8 h
de 140 pg/m?, idéntico ao estabelecido pela CETESB, assim, observou-se que nio houve nenhuma
ultrapassagem aos padrdes nacionais vigentes. Em contraponto, a coleta nimero 3 ultrapassou 0s
dois padrBes internacionais utilizados como comparacdo e a coleta nimero 4 ultrapassou a
concentracdo estabelecida pela World Health Organization.

Embora apenas duas coletas tenham ultrapassado os padrdes internacionais, € possivel
perceber que mesmo a legislacdo brasileira tendo sido atualizada recentemente, ainda € insuficiente
quando comparada com legislacGes internacionais, sendo muito permissiva. Em geral, para o Oz (8
h) a qualidade do ar foi considerada boa durante 0 monitoramento.

Em relacéo aos metais (Tabela 3) observa-se que apenas o ferro foi detectado em todas as
amostras, apresentando concentracdes mais elevadas, com média de 9,1 pg/m?® e valor maximo de
19,9 ug/m?, enquanto os maiores valores encontrados para os demais elementos foram: Cu de 0,044
pg/m?, Pb de 0,067 pg/m® e Ni de 0,009 pg/m?®.
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Tabela 3 — Concentracdes de metais pesados associados ao material particulado total (PTS) durante o periodo de outubro
a dezembro de 2015 no municipio de Sdo Gonc¢alo do Amarante.

Metal
Fe Cu Pb Ni
Coleta
(ug/m3)  (ug/m3)  (ug/m3)  (ug/md)

1 19,9 0,044 0,066 0,009
2 7,41 ND 0,034 ND
3 8,81 ND 0,05 ND
4 13,6 ND ND ND
5 9,12 ND ND ND
6 10,2 ND 0,014 ND
7 10,4 ND ND ND
8 19,1 ND ND ND
9 6,22 ND ND ND
10 6,81 ND ND ND
11 5,63 ND ND ND
12 3,64 ND 0,008 ND
13 5,81 0,005 0,067 ND
14 4,52 ND ND ND
15 5,31 ND ND ND
X 9,13 0,025 0,038 0,009
o 4,97 0,028 0,025 NA
Cv 54,7 112,6 67,4 NA

Minimo 3,62 0,005 0,014 0,009
Maximo 19,9 0,044 0,067 0,009
x: média, o: desvio padrdo, CV: Coeficiente de variacao.
ND: N&o detectado. NA: N&o se aplica.

No Brasil, como em outros paises do mundo, ndo ha legislacdo para os metais Fe, Cu e Zn
atmosféricos. Particularmente para o chumbo, a CETESB (2020), a CONAMA 491/2018 e a WHO
(2000) adotam um valor de referéncia de 0,5 ug/m® para a média anual em amostras de PTS,
enquanto a EPA (1999) recomenda uma concentracéo de 0,15 pg/m3/ano.

A presenca de chumbo na atmosfera é preocupante quando relacionada a satide da populacéo,
ja que é um metal pesado de alta toxicidade e um provavel carcinégeno humano, podendo causar
anemia, danos renais, cerebrais e até morte (LI1U et al., 2019; ZHANG et al., 2018). Neste trabalho
a média de Pb para o periodo em estudo foi de 0,038 pug/m3 bem abaixo do referenciado pela
CETESB. Na pratica observa-se que nenhuma das amostras ultrapassou o valor estabelecido por
estas legislagdes.

Segundo Pant e Harrison (2013), a presenca de Fe pode estar associada a ressuspensao do
solo. Assim, as concentracdes de Fe encontradas na area em estudo podem estar relacionadas as

obras de duplicacdo da rodovia de acesso ao municipio de Sdo Gongalo do Amarante ocorridas no
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periodo, que necessitaram de terraplanagem e pavimentagdo com intensa movimentagéao do solo, o

que gera maior dispersao de material particulado.

4 CONCLUSOES

Neste estudo foi observado que a concentracdo dos poluentes monitorados se manteve dentro
dos limites estabelecidos pelas resolu¢cbes CETESB (2020), EPA (2012), UE (2015) e WHO (2005)
em praticamente todo o periodo amostrado. Os parametros meteorolégicos como temperatura e
umidade relativa do ar tem influéncia direta nas concentracfes de 0z6nio encontradas no periodo
analisado.

As concentragdes SO, e NO, apresentaram-se consideravelmente abaixo dos valores de
referéncia apresentados pela resolucio CONAMA 491/2018, utilizada para comparagdo. Os
periodos de maior radiacdo solar ultravioleta contribuem fortemente para a elevacdo das
concentragdes de ozonio, contudo os padrfes nacionais ndo foram ultrapassados e apenas duas
coletas ultrapassaram legislagdes internacionais.

Né&o foi verificada relacdo das concentracBes dos gases analisados com os dias da semana
coletados, o que pode demonstrar a influéncia do tempo de permanéncia de cada composto na
atmosfera.

As concentragdes de metais associados ao material particulado analisados apresentaram
niveis baixos para areas urbanas e proximas a Complexos Industriais, sendo as concentracdes
méaximas encontradas de: 19,9 pg/m? para o Fe; 0,009 pg/m? para o Ni e 0,044 pg/m?® para o Cu.

O Pb apresentou concentragdes entre 0,067 e 0,014 pg/m?, sendo estes valores inferiores ao
nivel estabelecido pela CETESB (1,5 pg/m®) em periodo de um trimestre. Segundo os pardmetros
estabelecidos pelo indice da Qualidade do Ar da CETESB a qualidade do ar na regido pode ser
considerada boa.

De modo geral, a qualidade do ar da area avaliada no trimestre de outubro a dezembro de
2015 pode ser considerada boa para os parametros analisados, porém é relevante ressaltar a
importancia de um monitoramento continuo para a regido, para que seja criada uma base de dados
que contribuam para uma melhor avaliacdo periddica, destacando os impactos decorrentes das

atividades industriais ao longo dos anos.
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