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RESUMO

As salas de aulas constituem um ambiente interior particular, pois 0s jovens estudantes,
principalmente as criancas, sdo mais suscetiveis a problemas de satde vinculados a méa
qualidade do ar. Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do ar em sala de aula
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de escola publica comparando com ambiente externo por meio da investigacéo sobre a
massa e composicdo quimica do material particulado grosso e fino e sua distribuigdo por
tamanho. Os dados indicaram a presenca de material particulado grosso e fino, com
concentragdo média de 13,3 ug m® em MP25 e 47,1 ug m® em MP1o no interior da sala
de aula enquanto que no ambiente externo a concentragdo para 0 MP1o foi de 29,5 pug me
. Como fontes de material particulado foram sugeridas as fontes antrépicas e ressuspensao
de particulas do solo causadas por diversas atividades desenvolvidas durante o periodo
de ocupacdo. Foram determinados os ions sulfato, nitrato, cloreto e fosfato indicando
fonte interna e a influéncia de fontes de combust&o no entorno da edificagéo.

Palavras-chave: aerossol atmosférico, ambientes internos, ions

ABSTRACT

Classrooms are a particular indoor environment for young students, especially children,
because they are more susceptible to health problems related to poor quality of indoor air.
This study aimed to evaluate the quality of indoor air in public school classroom
compared to the external environment through research on the chemical composition of
coarse and fine particulate matter and its size distribution in micrometer range. The data
indicate the presence of coarse and fine particulate material, with an average
concentration of 13.3 pg m® (PMzs) and 47.1 pg m® (PMyo) inside the classroom while
outdoor the concentration was 29.5 pg m®for PMio. The particulate matter may be derived
from anthropogenic sources and resuspension of soil particles caused by many activities
during the period of occupation. Sulfate, nitrate, chloride and phosphate were determined,
indicating internal source and influence of combustion sources around the building.

Keywords: atmospheric aerosol, indoor, ions

1 INTRODUCAO

O material particulado (MP) € um dos mais importantes parametros em estudos
de poluicdo atmosférica devido aos diversos impactos provocados a saide humana e ao
ambiente (Polichetti et al., 2009). Considerando a exposicdo ao MP, as crianc¢as
representam uma das subpopulacbes mais suscetiveis em relacdo aos efeitos
potencialmente nocivos induzidos pela poluicdo do ar (Pongpiachan e Paowa, 2014;
Schiiepp e Sly, 2012; WHO, 2010). A qualidade do ar em escolas tem sido associada a
doencas respiratorias como asma, rinite, tosse seca, etc. Sob essa perspectiva, 0 ambiente
escolar tem sido uma preocupacéo crescente em relacao a satde dos alunos e compreender
a exposicao das criancas € vital para seu desenvolvimento saudavel (Burtscher e Schuepp,
2012).

O MP é classificado como grosso e fino, dependendo do seu diametro ser maior
ou menor que 2,5 um. As particulas inalaveis grossas (MP25.10) S80 as que possuem o

diametro aerodinamico médio das particulas no intervalo de 2,5 a 10 um e as particulas
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finas ou respiraveis (MP25) séo iguais e inferiores a 2,5 pum. (Vasconcellos et al., 2011;
Freitas e Solci, 2009).

Particulas derivadas de processos de combustéo provenientes de fontes moveis e
estacionérias, como automoveis, incineradores e termoelétricas, em geral, sdo de menor
tamanho, apresentando didmetro menor que 2,5 pum podendo atingir as porgdes mais
inferiores do trato respiratorio, prejudicando as trocas gasosas (Almeida et al., 2011). A
exposicdo a longo prazo a poluicdo do ar por particulas do trafego e outras fontes de
combustdo esta associada com um aumento em geral da mortalidade e morbidade por
doencas respiratorias, cardiovasculares, cardiopulmonares, sistemas reprodutivos e ainda
levar ao cancer (Karottki et al., 2014).

Criancas respiram maiores volumes de ar em relagdo a sua massa corpérea. Sua
vulnerabilidade fisiolégica para a poluicdo do ar deriva das vias aéreas estreitas e aos
pulmdes ainda estarem em desenvolvimento. Além disso, muitas criangas respiram
atraveés da boca ignorando o mecanismo de filtragem do nariz. Assim, as crian¢as sdo
mais propensas a sofrer as consequéncias da poluicéo interna (Alves et al., 2014).

Existe uma correlacéo entre as concentracfes dos poluentes e o aparecimento de
problemas de saude com criangas em idade escolar. Observam-se predominantemente
sintomas respiratorios, tais como a asma, irritacdo da garganta, alergias e entre outras.
Considerando tal fato, as criancas sdo um grupo de risco e podem apresentar
vulnerabilidades quando expostas a um ambiente interior de menor qualidade. O
desenvolvimento de patologias respiratorias estd associado a baixa qualidade do ar em
ambientes escolares.

Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do ar interno em sala de aula
de escola publica comparando com a do ambiente externo por meio da investigagéo sobre
a composicdo quimica do material particulado grosso e fino e sua distribuicdo por

tamanho em escala micrométrica.

2 METODOLOGIA
2.1 AMOSTRAGEM

A cidade de Jacarezinho estd localizada nas coordenadas 23°09°38”S e
49°58°10W, em uma altitude média de 501m de altitude. Sua populagdo é de 40.243
habitantes (IBGE, 2016). As amostragens foram realiozadas na instituicdo de Ensino
Complexo Educacional Gastdo de Mesquita Filho (23°08'18.8"S 49°58'15.5"W) em
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regido industrial, predominando em suas divisas areas agricolas, e falta de estrutura
urbana como pavimentacéo (Figura 1).

Figura 1 — Visdo Panoramica de Jacarezinho — Parana.
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Fonte: Google Earth.

Os amostradores para coleta de MP grosso e fino foram conectados a bombas de
diafragma, rotdmetros e valvulas de agulha. O dispositivo utilizado para coleta MPo foi
o0 impactador de baixo volume (ZUF, Universidade de Frankfurt/Alemanha) na vazéo de
9 L min. O MP fino foi coletado utilizando amostradores de baixo volume do tipo
ciclone (PM2.5 URG-2000-30EH, URG Corporation, USA) operando na vazao de 16.7
L min’. Para a amostragem por faixas de tamanho foi utilizado o impactador em cascata
Sioutas (SKC, Inc.) com 4 estagios de impactacdo seguido de um pés filtro. As particulas
foram separadas em didmetros aerodindmicos na faixa quase-ultrafina (< 0,25 um), fina
(0,252 0,5 um; 0,5 a 1,0 um; 1,0 a 2,5 um) e grossa (2,5 a 10 um). Os coletores foram
conectados a bomba a vacuo (DIAPUMP FANEM). Filtros de fibra de vidro de 47 mm
de didmetro (SARTORIUS), 25 mm (MACHEREY-NAGEL, USA) e 37 mm
(MILLIPORE, USA) foram usados para impactar o MP. Os filtros de fibra de vidro foram
previamente lavados triplamente com agua deionizada (Deionizador USF ELGA) e
colocados em banho de ultrassom (ULTRASSOM THORNTON Modelo T7) por 30
minutos. Foram secos em estufa por 4 horas na temperatura de 80 °C e guardados em
dessecador contendo silica gel. A sala de armazenagem e pesagem foi mantida em
condicOes de temperatura (24 + 3°C) e umidade relativa (30 £ 2 %) controladas. Os filtros

foram condicionados neste ambiente por 24 horas antes e apds as amostragens. Os filtros
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foram pesados em balanga com precisdo de 1,0 ug (METTLER TOLEDO, modelo AX26)
e identificados (Amador et al., 2016).

A campanha foi realizada no periodo de 20 de agosto a 04 setembro de 2015,
simultaneamente em ambiente interno e externo da escola no periodo de 24 horas de
coleta. A sala de aula esteve com ocupacdo de 29 alunos de faixa etaria entre 6 e 12 anos
de idade. Os coletores foram posicionados a 1 m de altura de forma que estivessem o mais
préximo possivel da zona de respiracdo dos alunos. As amostragens em ambiente externo
foram realizadas em area sem influéncia direta de emissdes veiculares (Figura 2). As
trocas dos filtros aconteceram no periodo da manha quando as vazBes eram conferidas no
final e inicio de cada coleta com auxilio de rotametros de esfera (FISCHER & PORTER)
a uma vazéo de 540 Lh* para MP1o e 1002 Lh* para MP,g,

Figura 2 - Amostradores posicionados no interior da sala de aula e no exterior da edificagéo.

Os filtros contendo 0 MP coletado foram submetidos a extracdo aquosa (3 mL de
agua ultrapura) com sonicacdo por 30 min a temperatura ambiente. Em seguida, 0s
extratos foram filtrados em membrana PVDF 0,22 um de diametro (MILLIPORE) e
transferidos para tubos de reacdo de 1,5 ml até a determinacdo cromatografica.

As solucbes dos analitos foram preparadas a partir de mix padrdo certificado
(Seven lons Standart, DIONEX) para cromatografia de ions constituido de 20 mg L™ de
fluoreto, 100 mg L* de cloreto, nitrito, nitrato, brometo, sulfato e 200 mg L de fosfato.
Foi transferido aliquota de 0,6 mL do mix para baldo de 5,0 mL completando seu volume
com agua ultrapura, da qual foi diluida para as concentragdes 0,05 mg L™, 1,0mg L%, 2,0
mg L% 40mgL?6,0mgLt80mgL:10mgLYe12mgL™).

Para a separacdo cromatografica foi emprgado o cromatografo de ions (Sykam S-
1100) equipado com detector de condutividade elétrica e sistema de supressdo. A
separacdo ocorreu na coluna analitica Dionex AS11 (4x250 mm) com pré-coluna Dionex
AG11 (4x50 mm). O sistema de supressao utilizou a coluna supressora Dionex AMMS

300. Na vazdo de 1,0 mL min™* foi empregada solugdo eluente de NaOH 14,4 mmol L™,
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O sistema regenerante empregou solugdo de H,SOsa 9 mmol L na vazdo de 7 mL min’
!, O sistema de colunas e detecgdo foi mantido em 35 °C (Freitas e Solci, 2006).

As curvas analiticas foram obtidas através de valores de areas de picos
provenientes de inje¢Bes em triplicatas nos valores de 0,05 mg L™t a 12 mg L%, Os limites
de detecgdo e quantificacdo foram calculados pelo método baseado nos pardmetros da
curva analitica (Ribani et al., 2004).

Foram realizados testes de recuperacdo adicionando quantidades conhecidas dos
padrdes certificados a 8 filtros previamente tratados. Foram realizados os procedimentos
analiticos de extracdo e quantificacdo. A taxa de recuperacdo para os ions foi de 93 a
120%. O teste de recuperacdo se mostrou satisfatério na faixa de 80% a 120% para
recuperagédo em filtros brancos (EPA, 2006).

Os dados de temperatura (°C) e a umidade relativa (%) da sala de aula foram
monitoradados durante a cada 60 minutos utilizando o Data LOGGER U10/HOBOware
Pro.

De acordo com os dados fornecidos e observados na escola referentes a estrutura
fisica do prédio e da sala de aula, ambos apresentam Gtimas condi¢fes, com ventilacao
natural assegurada pela abertura de portas e janelas. A sala de aula destinada para o estudo
atende criancas com idade entre 6 e 12 anos. No periodo da manhé a sala é destinada ao
atendimento dos alunos que apresentam dificuldades em acompanhar o contetdo
programatico de sua respectiva turma. No periodo da tarde neste mesmo ambiente os
alunos realizam suas atividades escolares permanecendo por 8 horas didrias em sala de

aula.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CONCENTRACAO DE MATERIAL PARTICULADO

Foram obtidas 55 amostras e 17 brancos de campo nos ambientes interno e externo
durante o periodo de 20 de agosto a 04 de setembro de 2015 com tempo de amostragem
de 24 horas. No interior da sala de aula foram amostrados MP2s e MP1g cujos intervalos
de concentracdo foram 2,1 a 47,8 ugm=e 7,4 a 73,7 ug m=3, repectivamente. No exterior
da sala de aula os valores de MP1 foram de 5,6 a 68,5 pg m. Valores médios para as
fragOes finas e grossa foram 13,3 em MP25 e 47,1 ug m™ no MP1o (internos) e 29,5 ug m-
3 no MPyo (externo). A figura 3 mostra o perfil de material particulado fino (< MP2s), as

médias de temperatura e umidade relativa do ar no interior da sala de aula.
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Figura 3 - Concentracdo diaria de material particulado fino (< MP2s) em pg m=3, temperatura e umidade
relativa médias do ar no interior da sala de aula.
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Figura 4 - Concentracdo diaria de material particulado grosso (< MPyg) em em pg m3, amostrado
temperatura e umidade relativa médias do ar interior da sala de aula.
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A figura 4 apresenta o perfil de material particulado grosso e as médias diarias de
temperatura e umidade relatica no ambiente interno. Em média, a fracdo fina

compreendeu em torno de 30% da fracdo grossa. Com a ocorréncia de chuvas observadas
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no periodo de amostragem, observa-se a diminuicao das concetragfes em ambas fragoes.
PrecipitacBes atuam como removedores de particulas da atmosfera, reduzindo a
concentragdo de MP por meio de mecanismos de lavagem. E ainda, com o aumento da
umidade relativa do ar ha o aumento de aderéncia entre as particulas causando
aglomeracéo entre si e favorecendo a precipitacdo das mesmas.

Na figura 5 sdo apresentados os dados didrios comparnado as duas fracfes no

ambiente interno.

Figura 5 — Comparacao das concentragdes (g m=3) de MP,se MP1o no interior da sala de aula.
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As particulas presentes em espacos interiores sao em geral, provenientes de fontes
internas e externas; as particulas provenientes de fontes externas séo transpostas para o
interior da edificacdo por infiltracdo natural e pelas entradas de ar. Em geral, as
concentracdes em massa de MP sdo regidas por condigdes metereoldgicas estaveis na
atmosfera como baixa temperatura e velocidade do vento criando condicdes benéficas
para acumulacdo de poluentes e agregacdo de particulas em vez de dispersdo e
eliminacdo. Contribui¢des internas podem ser afetadas pela posicdo do ambiente em
relacdo ao entorno da edificacdo (Amato et al., 2014). O ambiente investigado neste
estudo tem as janelas da sala de aula voltadas para area que recebe influéncia direta de
ressuspensdo de particulas do solo, devido a falta de pavimentacéo e ainda direcionadas
proximo ao local onde veiculos leves sdo estacionados temporariamente para embarque

e desembarque dos alunos.
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Segundo a Organizagcdo Mundial de Satde (OMS) a recomendacdo para valores
médios diérios de concentracdo adotados como critério aceitavel — o menor efeito sobre
a salde — é de 25 pug m?® para a fragdo MP25 e 50 pg m® para MP1o. (WHO, 2006). Sendo
assim, a qualidade do ar esteve na maioria dos dias em condicOes aceitaveis para a fragdo
MP. 5, apresentando somente o dia 02 de setembro com valor superior a recomendacao
da OMS. Para a fragdo MP1o foram encontrados sete valores acima do recomendado pela
OMS.

A concentracdo de MP1o em ambientes internos pode ser maior em relacdo ao
exterior. Conforme a figura 6, a concentracdo no interior esteve maior que no ambiente
externo que pode estar relacionada com as atividades fisicas e circulagdo dos alunos
provocando ressuspensao de particulas depositadas ou a sua deposi¢do retardada. (Alves
et al., 2014). Fragmentos de giz, contribuem nas concentracfes de particulas no interior
de salas de aula, uma vez que o0 giz € um recurso mais utilizados no interior da sala e

liberam quantidades significativas de particulas. (Almeida et al., 2011).

Figura 6 - Concentracdo em massa (g m-3) de material particulado na fragdo MP1o nos ambientes interno
e externo.
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3.2 RAZAO ENTRE MP1o INTERNO E EXTERNO (MPin/MPex)
A razdo entre concentragcfes de MP interno e externo (MPin/MPex) € um pardmetro

de avaliacdo sobre fontes emissoras e/ou do acimulo do MP no ambiente (Abt et al.,
2000; Arhami et al., 2010). No periodo de ocupacéao da sala de aula, (MPin /MPey) foi de
1,92 enquanto que nos finais de semana, quando ndo houve ocupacao do prédio, a razdo
foi de 0,66. Estudos revelaram que a poluicdo do ar interior pode exceder do ar exterior,
onde as particulas provenientes de ambientes externos podem ser facilmente
transportadas para dentro das salas por meio de ventos preferenciais e pela ressuspensédo
de poeira do chdo (Zock et al., 2002; Rivas et al., 2015). A acumulacdo de poluentes é
considerada um dos maiores contribuintes de poluicdo interna dependendo de como as
janelas estdo distribuidas, ventilagdo natural do local e a periodicidade de limpeza
(Fromme et al., 2008).

Estes podem ser alguns dos motivos que influenciam na concentracdo de
particulas presentes no interior da sala de aula. Janelas voltadas para a frente de ruas
contribuem para a entrada de particulas provenientes de queima de combustivel,

ressuspensdo de poeira do solo, principalmente quando ndo ha pavimentacao.

3.3 DISTRIBUICAO POR TAMANHO DO MATERIAL PARTICULADO NOS
ESTAGIOS DE IMPACTAGAO SIOUTAS.

A figura 7 mostra a concentracdo média de MP obtidas nos estagios de impactacéo
Sioutas durante o periodo de amostragem que compreende cinco dias Uteis ininterruptos

em duas campanhas de forma a garantir massa suficiente dos compostos de interesse.

Figura 7 — Distribuicdo de MP grosso e fino nos estagios de impacta¢ao do coletor Sioutas nos ambientes
interior e exterior da sala de aula.
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A concentracédo na fracdo inaldvel MP2 .10 apresentou maior concentragao para 0s
dois ambientes em estudo. No ambiente interno, 53% foi constituido de particulas grossa
(MP25.10) e 47% distribuido entre as particulas finas e quase-ultrafinas.
Comparativamente, a distribuicdo por faixas de tamanho entre os ambientes apresentou o

mesmo perfil sugerindo fontes de MP semelhantes.

3.4 APRESENCA DE ANIONS MAJORITARIOS NO MP25 E MP1o

No MP25 do ambiente interior foram determinados, em ordem decrescente de
concentragdo, sulfato, nitrato, cloreto e fosfato. O mesmo perfil de concentracdo foi
observado na fracdo MP1o interno e externo, com excecdo do fosfato que apresentou
concentracdo média superior ao cloreto no ambiente interno. A figura 8 apresenta a
contribuicédo percentual de cada anion nas fracdes fina e grossa nos dois ambientes.

Em maior importancia observa-se a contribuicdo de 58% de sulfato nas fracfes
fina e grossa. Giz e constituido de gipsita (CaSO4) consequentemente contribuindo como
fonte de particulas no ambiente interno. O coeficiente de correlacdo entre MP2s e MP1o
foi de -0,07. Esta correlagdo negativa, sugere que as fontes de sulfato no MP2s difere de
fontes no MP1. A predominancia do ion sulfato condiz com estudo realizado em
ambiente escolar cuja presenca do sulfato foi relacionada com emissdes veiculares, a
partir da queima de combustiveis (Rivas et al., 2015). Da mesma forma, emissdes
veiculares podem ser as fontes de nitrato presente em maiores concetraces no ambiente
externo. Fosfato e cloreto, em menores concentracdes, podem ter origem em atividades
agricolas e emissdes de combustédo (lixo, biomassa), no entorno.

Estudos realizados em ambiente escolar sobre a qualidade do ar interior (QAI) e
os efeitos adversos para a saude, em especial o sistema respiratério, concluiram que a
QAI nas escolas tem sido pouco estudada em relacdo a ambientes internos como
escritorios, restaurantes, entre outros. Observaram que fatores como idade das
edificacbes, falta de manutencdo, limpeza ineficiente e ventilagdo precaria podem
contribuir para a ma qualidade do ar interior de salas de aula (Annesi-Maesano et al.,
2013).

Ressaltmos que a amostragem de gases e MP em ambiente escolar € dificil devido

ao ruido provocado por bombas e a manutencdo da integridade das amostras.
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Figura 8 - Percentual de &nions no material particulado nas fragdes MP, s interno e MPy, interno e externo.
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4 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi determinar a concentracdo de material particulado
grosso e fino, bem como sua composi¢do i6nica em ambiente escolar. Foram obtidos
dados diarios de material particulado, comparando as concentra¢des encontradas em dias
uteis e finais de semana.. O perfil de concentracdo mostrou a relagdo da ocupacéo da sala

pelos estudantes com a presenca de particulas verificada pela razdo MPin /MPey.
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Cloreto, nitrato, sulfato e fosfato foram determinados nas fracGes fina e grossa do
MP. Maiores concentrac@es de sulfato sugeriu a contribuicdo de particulas de gipsita (giz)
em suspensao utilizadas no ambiente escolar. Outras fontes contaminacéo indicadas pela
presenca de nitrato, cloreto e fosfato podem ser influenciadas por processo de combustao
(lixo, biomassa, veiculares) e pela ressuspenséo do solo.

Devido a correlagdo entre poluentes do ar e problemas de satde principalmente
em criangas e jovens em idade escolar, os estudantes sdo grupo de risco e podem
apresentar vulnerabilidades quando expostas a um ambiente interior de menor qualidade.
Medidas preventivas devem ser empregadas de forma a possibilitar o conforto ambiental

em ambientes escolares.
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