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RESUMO

Esse trabalho vem avaliar a situacdo de amostras de material particulado
coletadas na llha do Boi, llha do Frade e Enseada do Sua, para identificar
fontes emissoras e verificar se os niveis de emissdo de particulado nestas
areas atendem os requisitos da legislagado vigente. Para essa avaliagdo foram
utiizadas ferramentas estatisticas e computacionais. Também foram
analisados dados meteoroldgicos da regido. Foi visto a partir dessas analises
que a poluigdo produzida por fatores urbanos como trafego de automoveis,
industrias e solos sdo os principais contribuintes de material particulado na

regiao estudada.
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1 INTRODUCAO

As fontes antrépicas de poluicao atmosférica sdo as mais variadas: processos
industriais de extragdo e transformacgdo; processos de geracdo de calor
industrial; queima de residuos; transporte, estocagem e transferéncia de
combustiveis; veiculos motores e outras fontes médveis; etc, e assim, estudos
para definir estas fontes vem sendo desenvolvidos em parcerias entre
instituicées privadas e publicas, o que vem dando resultado significantes para o

estudo ambiental local.

A industrializagdo dessas duas ultimas décadas na regido da Grande Vitoria
tem proporcionado grandes mudangas no comportamento social, econémico e
ambiental da regido. Com a geracdo de empregos, diretos e indiretos, houve
uma consideravel melhoria social, dando margem ao consumismo que se
instala nos grandes centros urbanos. As consequéncias do desenvolvimento
podem ser notadas nas mais diversas situacdes, podendo essas ser boas ou
ruins. Devido aos inconvenientes provocados pelo desenvolvimento industrial,
leis ambientais foram desenvolvidas, e hoje, a conscientizagdo das empresas,
em relacdo ao meio ambiente, tem crescido com a finalidade de melhorias
tanto para a empresa quanto para a populagdo. A pesquisa na area de poluicao
atmosférica é de grande importancia para a nossa regiao, devido ao potencial
de langamento de material particulado por fontes industriais, de extragdo e
beneficiamento de minerais ndo-metalicos e pelo crescente trafego urbano em

algumas regides do Estado do Espirito Santo.
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2 OBJETIVO

Nesta projeto, foi estudada a poluigao atmosférica, tendo como foco principal o
material particulado disperso nas regiao llhas do Boi e do Frade, no Municipio
de Vitéria. Serdo focados os materiais particulados PM10 (particulas com
didmetro aerodindmico equivalente a 10um), PTS (particulas toais em

suspensao) e PS (particulas sedimentares).

Com os resultados do projeto, comparagdes serao feitas com dados de fontes
emissoras industriais e de trafego urbano, para sabermos se as contribui¢cdes
desses sdo primordiais ou ndo para a conclusdo do estudo feito na regido
especificada, ou seja, definir quem sdo os possiveis contribuintes de poluigéo.
A qualidade do ar sera avaliada segundo o padrdao de qualidade do ar
estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para

podermos ter uma nogao de como a regido esta em relagao as leis ambientais.
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3 MATERIAL PARTICULADO

O material particulado é um conjunto de particulas liquidas/solidas dispersas no
ar. Sob a denominagao geral de material particulado (MP) se encontra uma
classe de poluentes constituida de poeiras, fumacas e todo tipo de material
so6lido e liquido que, devido ao seu pequeno tamanho, se mantém suspenso na

atmosfera.

As fontes emissoras desse poluente sdo as mais variadas, sendo originadas de
veiculos e de material expelido pelas chaminés industriais, passando pela
prépria poeira depositada em vias, levantada pela agdo do vento e pelo

movimento dos veiculos.

O material particulado compreende particulas da ordem de dezenas de
nandmetros (nm) a centenas de micrémetros (um) de didmetro. Sendo assim,
algumas dessas particulas s&o nocivas a saude humana, pois podem ser

inaladas devido ao seu pequeno diametro.

Particulas minusculas como as emitidas pelos veiculos, principalmente os
movidos a diesel, podem ser menores do que centésimos da espessura de um
fio de cabelo. Sendo assim, ndo sao retidas pelas defesas do organismo, tais
como, pelos de nariz, mucosas etc. Causam irritacdo nos olhos e garganta,
reduzindo a resisténcia as infecgdes e ainda provocando doencas crénicas. O
mais grave € que essas particulas finas, quando respiradas, atingem as partes
mais profundas dos pulmdes, transportando para o interior do sistema
respiratorio substancias téxicas e cancerigenas. As particulas causam ainda
danos a estrutura e a fachada de edificios, a vegetacdo e sdo também

responsaveis pela reducao da visibilidade.

Até 1989, a legislagdo brasileira preocupava-se apenas com as “Particulas
Totais em Suspensao”, ou seja, com todos os tipos e tamanhos de particulas
gue se mantém suspensas no ar, a grosso modo, particulas menores que 100
micrédmetro. No entanto, pesquisas recentes mostram que aquelas particulas

mais finas como PM10 e as menores que 10 micra, penetram mais
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profundamente no aparelho respiratério e sdo as que apresentam efetivamente
mais riscos a saude. Dessa forma, a legislagéo brasileira passou também a se

preocupar com as “Particulas Inalaveis”, a partir de 1990.

Particulas Totais em Suspensdo (PTS): Particulas de material sélido ou
liquido que ficam suspensas no ar na forma de poeira, neblina, aerossol,
fumaca ou fuligem, etc. Suas fontes principais s&o: processos Industriais e
veiculos motorizados (exaustdo), poeira de vias ressuspensa, queima de

biomassa. Fontes naturais de PTS incluem pdlem, aerossol marinho e solos.

Particulado Sedimentado (PS): Particulas de material solido que ficam
depositadas sobre uma superficie sendo essas bem visiveis, causando

incdbmodos a populacao.

Particulas inalaveis (PM10): Particulas de material sélido ou liquido que ficam
suspensos no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumacga fuligem etc.
Suas fontes principais sao: processos de combustdo (industria e veiculos

automotores), aerossol secundario (formagao na atmosfera).
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4 PADROES DE QUALIDADE DO AR

Em 1° de julho de 1987, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (US EPA)
promulgou um padrdo primario de qualidade do ar especificamente para
material particulado em suspensdo no ar ambiente com diametros
aerodinamicos menores ou iguais a 10 micrémetros (PM10). Este padréo
primario para PM10 substituiu as regras originais para material particulado total
em suspensdo (PTS). Para medir as concentracbes destas particulas, a EPA
promulgou um "federal reference method" (FRM) especifico, baseado na
remocgao das particulas nao PM10 da distribuigdo granulométrica, seguida de

filtracdo e analise gravimétrica da massa de PM10 coletada no meio filtrante.

Um padrao de qualidade do ar define legalmente as concentragbes maximas
de um componente atmosférico para garantir a protecdo da saude e do bem
estar das pessoas. Os padroes de qualidade do ar sdo baseados em estudos
cientificos dos efeitos produzidos por poluentes especificos e sao
estabelecidos em niveis que possam propiciar uma margem de seguranga

adequada.

Padrdes primarios de qualidade do ar, sdo as concentracdes de poluentes que,
ultrapassadas poderdo afetar a saude da populagcdo. Podem ser entendidos
como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,

constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

Sao padrdes secundarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem
estar da populacio, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais
e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de

concentragao de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo.

No Brasil, os padrdes (primarios e secundarios) e métodos de referéncia para
as particulas PM10 foram estabelecidos através da Resolugdo n° 3 do
CONAMA, datada de 29/06/90. O padrao primario (adotado para proteger a

saude humana) limita as concentragcbes médias anuais de PM10 em 50
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microgramas por metro cubico (ug/m°) e as concentracdes maximas de 24
horas em 150 microgramas por metro cibico (ug/m?). Acredita-se que estas
pequenas particulas consigam atingir as regides mais profundas do trato
respiratério humano, sendo assim responsaveis pela maioria dos efeitos
adversos na saude humana relacionados com a poluicdo de particulas em
suspensdo. O padrao secundario, usado para avaliar o impacto da poluigdo no
bem estar publico, foi também estabelecido com os mesmos niveis que os do

padrao primario.

Os parametros regulamentados pelo CONAMA sao os seguintes: particulas
totais em suspensédo - TSP, fumaca, particulas inalaveis, diéxido de enxofre -
SO,, monoxido de carbono - CO , ozénio - O3 e dioxido de nitrogénio - NO,. Os
padrdoes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugdo CONAMA n° 3 de
28/06/90. Sao apresentados na Tabela 4.1 os padrbes para os materiais

particulado em estudo.

Tabela 4.1- Padrées Nacionais de Qualidade do Ar (Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90)

~ PADRAO :
TEMPO DE PADRAO i METODO DE

POLUENTE | AMOSTRAGEM | PRIMARIOpg/m® SECHQ'\}%R'O MEDICAO
.'?ﬁg;“"aanf 24 horas (1) 240 150 Amostrador de
S ~ MGA (2) 80 60 grandes volumes

uspenséo

Particulas 24 horas (1) 150 150 Separacgao

Inalaveis MAA (3) 50 50 Inercial/Filtragéo

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.
(3) Média aritmética anual.




18

5 COLETORES DE MATERIAL PARTICULADO

Foram usados coletores de ar AGV ( Amostrador de grande volume) e Minivol
(amostrador portatil) para a coleta de PM10. Para a coleta de PS foram
utilizados vasos de coleta desenvolvidos pelo Laboratorio de Aerossois e Bio-
Escoamentos (LAB).

5.1 Vaso de coleta

Foi desenvolvido no LAB do Departamento de Engenharia Mecénica com a
finalidade de coletar material sedimentado, Figura 5.1. Ele é feito em acrilico,
sendo sua extremidade de saida vedada por filtros de quartzo e celulose, o que
possibilita facilidade de coleta do material por simples limpeza mecéanica do

recipiente e coleta do que ficou retido nos filtros.

Figura 5.1: Coletor de PTS

5.2 Amostrador de grande volume (AGV MP10)

O AGV MP10, Figura 5.2, foi desenvolvido pela empresa Energética S.A, e é

utilizado para coleta de particulas de até 10um por selecdo do tamanho e



19

posterior filtragem. Quando devidamente instalado num local de medigéo,
movimenta um volume de ar ambiente sob vazao pré-estabelecida para a
selecao aerodinamica e filtra o fluxo em meio de quartzo durante um periodo

de amostragem de 24 horas (nominais).

Figura 5.2: Foto do AGV

A vazdo imprimida pelo aparelho, em tomo de 1,13 m®min, e a geometria da
entrada da cabeca de separacao favorecem a coleta de apenas particulas com
diametro aerodinamico 10 um. As particulas séo coletadas em meio equilibrado
e pesado antes (tara) e apds (bruto) a amostragem a fim de se determinar o
ganho de massa da amostra. A duragdo da amostragem €& controlada por um
programador de tempo (timer) com exatiddo de pelo menos £ 15 minutos em

24 horas e medida com um horametro.

O volume de ar amostrado, corrigido para condi¢des padrdao [25°C, 760
mmHg], € determinado a partir da vazado medida e do tempo de amostragem. A
concentracao de particulas de até 10 ym em suspensao no ar ambiente, MP10,
€ computada dividindo-se a massa de particulas coletada pelo volume de ar

amostrado e é expressada em microgramas por metro ctbico (ug/m?®).

A vazao volumétrica real média durante a amostragem, é obtida a partir da

pressao barométrica média, da temperatura ambiente média, e da média da
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pressado de estagnacgao (abaixo do filtro). O AGV MP10 satisfaz as exigéncias
basicas do Método de Referéncia da US EPA (bem como do CONAMA).

A discriminacdo das particulas num determinado tamanho (didmetro
aerodinamico), aqui denominado "ponto de corte", € normalmente obtida em
funcdo da geometria da "entrada" do amostrador e da vazado imprimida pelo
aparelho. A Figura 5.3 apresenta um desenho esquematico dos elementos
basicos do AGV MPIO, Modelo 1200/CVV.

JATD ACELERACAD

\,,...- ENTRADA

FLLIHC

PLACA DE COLETA )
TUBO DE SAIDA

FILTRO ZOhA DE FRACIONAMENTO

TELA DE INSETOS

\C\N

[ MOTC-ASPRADOR

||

Figura 5.3: Desenho Esquematico do AGV MP10

O ar ambiente, aspirado para dentro da entrada, € evacuado da zona de
amortecimento e direcionado, através de nove boqueiras de aceleracao, para a
primeira camara de impactacdo, onde particulas maiores que 10um sao
impactadas contra uma pelicula de coleta untada de graxa. O ar contendo a
concentragédo de particulas MP10 € entdo canalizado através de 16 tubos de
saida e finalmente filtrado através do meio filtrante (micro-quartzo ou fibra de
vidro). Os jatos de aceleragdo tém didmetros criticos calculados e testados de
modo a proverem a velocidade necessaria para o fracionamento correto dos

tamanhos de particulas dentro da céamara de impactagdo. Visto que as
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velocidades s&o criticas para se manter um certo ponto de corte de MP10
dentro da entrada, toma-se de suma importancia manter-se a correta vazao de
projeto (1,13 m>3/min +10%) em condigdes reais de pressdo e temperatura.
Teoricamente, a vazéo de projeto do AGV MP10 (ou do MP10) pode variar na
faixa de 1,02 a 1,24 m>/min. Entretanto, por razdes de garantia da qualidade,

essa faixa é reduzida para 1,05 a 1,21 m®/min.

A vazao de amostragem do AGV MP10 é controlada por um controlador de
vazéao volumétrica (CVV), do tipo tubo venturi, conforme mostrado na Figura
5.4. No CVV, o vacuo é provido pelo moto-aspirador, colocado a jusante do
venturi. O controle da vazdo é obtido pelo estrangulamento e, portanto, por
aceleracéo do fluxo de ar através do venturi. Em algum ponto da corrente de
ar, a velocidade do ar se aproxima da velocidade do som, obtendo-se entao
fluxo proximo do critico. Esta vazao proxima da critica € pouco afetada por
alteragdes na perda de carga no filtro e, na temperatura ambiente e na presséo
barométrica na estacdo, a vazao volumétrica € mantida estavel a medida que

haja vacuo suficiente na unidade.

Fluxo
Filtro
Bl e
P Fof
a
= Area de
= Estrangulamento ||
= Manémetro de Moto-
= coluna d'égua aspirador
A=A -
P, - press@o atmosférica
Tq - temperatura ambiente
o ==y
Po - pressdo de estagnagdo
Exaustao

Figura 5.4: Controlador de Volumétrica Tipo Venture

O AGV MP10 é um amostrador com grande capacidade de deslocamento de
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ar. Numa amostragem de 24 horas, por exemplo, a 1,13 m3/min, o amostrador
chega a deslocar 1.627,20 m®.

Por norma, deve-se ter, com o AGV MP10, condicbes de determinar
concentracdes de particulas em suspensdo de até 2 pg/m® . A titulo de
ilustragdo, com nivel tdo baixo de concentragdo obter-se-ia, nas 24 horas de
amostragem, apenas 3,25 mg de particulas coletadas no filtro. Esta massa,
baixissima, € a raz&o de se ter que utilizar balangas com precisao de 0,1 mg,

sem a qual ndo se obteria pesagens significativas.

Em junho de 1995, foi promulgado, pela ABNT, um método especifico para
MP10, o NBR 13412 “Material Particulado em Suspensdo na Atmosfera —
Determinacdo da Concentracdo de Particulas Inalaveis pelo Método do
Amostrador de Grande Volume Acoplado a um Separador Inercial de
Particulas.” Amostrador de Grande Volume (AGV) para particulas de até 10
micrémetros (MP10) da ENERGETICA, modelo 1200/CVV, com a cabega
(entrada) de separagcdo modelo G1200 da Andersen e controlador de vazéo
volumétrica (CVV) da ENERGETICA, atende as especificacdes da US EPA, do
CONAMA e da ABNT, sendo, portanto, considerado Método de Referéncia
tanto nos EUA como no Brasil.

Nota: A cabecga (entrada) de separacédo € o componente do AGV que
caracteriza o numero da designacao de método de referéncia do amostrador.
As principais aplicagées do AGV MP10 sao:
¢ Monitoramento da qualidade do ar, pela determinacdo da concentragao
de MP10 em suspensao;
e Estudos de Impacto Ambiental para determinar niveis preexistentes da

qualidade do ar;

e Monitoramento de ambientes industriais internos (higiene industrial),
incluindo coleta de amostras de materiais altamente téxicos.
O AGV MP10 pode ser utilizado para outros fins além do seu uso comum em
medidas de MP10, como por exemplo:
¢ Analise de poluentes organicos (nitratos, sulfatos, aménia, benzopireno),

extraindo-se os poluentes do filtro por meio de solventes orgénicos em
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solugao aquosa,;

¢ Andlise da presenca de metais (Si, Ca, Na, Pb, Zn e outros) por meio de

extracdo acida ou outras técnicas;

5.3 MiniVol

O MiniVol, Figuras 5.5 e 5.6, € um amostrador portatil de ar ambiente para
particulado e gases nao reativos. A tecnologia de baixas vazdes patenteada,
usada no MiniVol foi desenvolvida juntamente pelo U. S. Environmental
Protection Agency (US EPA ) e a Autoridade de Poluigdo de Ar Regional em

um esforco para avaliar os niveis de poluicdo de ar e de maneira mais facil.

O MiniVol possui de um crondmetro programavel, um sistema controlador de
fluxo constante, um totalizador de tempo, bateria recarregavel, e é feito em
PVC. O amostrador de Ar Portatil € basicamente uma bomba controlada por
um cronémetro programavel que pode ser fixado para seis " corridas " dentro
de 24 horas ou ao longo de uma semana.

A vazao utilizada é de 5I/min e os filtros s&o acomodados abaixo do sistema de

bocal e de impactacao, que limita o tamanho das particulas coletadas.

Figura 5.5: Foto do MiniVol.

Figura 5.6: Foto MiniVol.
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6 METODOLOGIA

Devido a sua posigdo geografica as regides da llha do Boi, llha do Frade e
Enseada do Sua, mostradas na Figura 6.1, sdo de grande interesse para o
estudo da dispersao de poluentes atmosféricos, pois estas regides se localizam
numa area em que a concentracdo de material particulado é bastante
significativa, com contribuicdes de diversas fontes industriais, naturais e
veiculares. Neste estudo foram analisadas as concentragdes de PM10 e PTS
para a regiao da llha do Frade e llha do Boi, e para a regido da Enseada do

Sua somente o PM10.

Ilha do Frade

llha do Boi

Enseada do Sua

Figura 6.1: Mapa da regido em estudo
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A metodologia utilizada foi dividida em quatro etapas:

- Coleta de dados

- Analises quimicas

- Analise de variancia e de simulagao numérica da dispersao

- Avaliagao das analises

6.1 Coletade dados

A coleta do material particulado foi realizada no periodo de Janeiro a Dezembro
de 2002 na llha do Boi e llha do Frade, e de Agosto a Outubro de 2004 na
Enseada do Sua. Além dos dados coletados, foram utilizados dados

meteoroldgicos, industriais e de trafego urbano.

Os dados da diregcao e velocidade dos ventos foram fornecidos pela estacéo
meteoroldgica do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA). Os dados foram fornecidos para cada 24 horas do dia de coleta.
Usando calculos de trigonometria conseguimos avaliar uma dire¢ao média para
o dia em estudo. A seguir colocamos os critérios para se obter a média desses

angulos.

Calculando S = soma sem(y1) e C = soma cos(y+1), a média circular é definida
como:

arctag (S/C), se S>=0 e C>0;

arctag(S/C) + pi, se C<0;

arctag(S/C) +2pi , se S<0 e C>0;

Lembrando que para o sistema em questdo, a Figura 6.2 mostram as

orientacdes das diregoes:
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v

S

Figura 6.2: Orientacdo das dire¢des médias calculadas

Dados de trafego urbano foram cedidos pela Secretaria Municipal de
Transportes de Vitdria, Instituto Jones dos Santos Neves, DNIT. Avaliagdes de

langamentos por essas fontes foram feitas pela equipe LAB.

6.1.1 Instrumentos utilizados para coleta de dados

Além dos coletores de material particulado, também foi utilizada a balanca do
Laboratorio de Materiais da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
para a pesagem dos filtros de quartzo.

6.1.2 Filtros utilizados

Trés tipos de filtros foram utilizados durante a coleta, sendo eles de quartzo,

celulose ou teflon.

e Filtros de quartzo: os filtros de microfibra de quartzo (SO2), possuem

eficiéncia superior a 99,9 % na retencao de aerossoéis, retangular, com
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203 mm x 254 mm, utilizado principalmente em amostragem de grande

volume (AGV) de particulas totais em suspenséo (PTS) no ar ambiente.

e Filtros de celulose: feitos de celulose de algodédo alfa da mais alta
qualidade, com eficiéncia de 75 % na retencdo de aerossois, retém
precipitados grossos em alto fluxo. E particularmente recomendado para
filtracao de aerossois metalicos e determinagao de silica em aco. Porem,
por causa de sua composi¢cdo, ndo € utilizado na determinagao de

carbono.

e Filtros de teflon: filtro utilizado para coleta de PM10 e PM2,5 com
eficiéncia de 100% para esses materiais particulados, e seu diametro é
de 46.2 mm.

A escolha do filtro a ser utilizado para coleta depende do elemento a ser
analisado. Como exemplo, o filtro de celulose néo foi utilizado para obter

amostras de concentragdes de carbono e sim o de quartzo ou teflon.

6.1.3 Procedimento de coleta do material particulado

Durante a coleta foram usados diferentes coletores, e cada um teve um tempo

de exposicao para recolhimento das amostras.

Para a coleta de PS com filtro de celulose nos vasos de coleta, o tempo de
exposicao era de 30 dias para que houvesse a deposicdo do material.
Estipulada a data de recolhimento desses filtros, eles eram levados para o
Laboratério de Aerossois e Bio-escoamentos (LAB) da UFES, para ser

retirados componentes indesejaveis, tais como insetos, pélos, etc.

Na coleta de PM10 com filtro de quartzo no AGV, o tempo de exposi¢ao era de
24hs, pois nesses coletores existe um sistema de succao de ar. Os filtros eram
pesados antes e depois da utilizacdo para sabermos a massa coletada. Na
coleta de PM10 com filtro de teflon o procedimento € o mesmo do filtro de

quartzo, porém o coletor usado foi o Minivol.
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6.2 Analises quimicas e elementos analisados

As analises foram feitas na Element Analysis Corporation, localizada nos
Estados Unidos (EUA). Foram utilizados para analise dos filtros, os métodos
Préoton Particle induced X-Ray Emission (PIXE) e Thermal Optical
Transmitance (TOT).

PIXE (Particle induced X-Ray Emission): € uma técnica de analise
multielementar que usa um feixe de prétons de energia de alguns MeV para
excitar raios-X caracteristicos dos atomos do material analisado. Trata-se de
um método bem conhecido, usado ha mais de 20 anos para determinar
quantitativamente concentracbes de elementos até limites de uma parte por
bilhdo. PIXE tem uma ampla gama de aplicagées em areas de interesse social

e econdmico.

Os usos mais comuns de PIXE s&o: andlise de tracos de elementos em
materiais bioldgicos e de aplicagdo médica; determinagdo de composi¢cédo de
aerossois da atmosfera (poluicao atmosférica); aplicacbes na determinacao da

composicado de materiais geoldgicos; medida de poluentes em rios, etc.

Elementos analisados: O material particulado € composto por grande
variedade de elementos quimicos. Dentre os elementos identificados no
material particulado encontrado em Vitéria, seis foram selecionados para o
estudo por serem de grande importancia para o meio estudado e pela sua
freqiéncia e magnitude de concentragdes: aluminio (Al), cloro (Cl), calcio (Ca),
ferro (Fe), carbono organico (OC) e carbono elementar (EC). Na granulometria
estudada todos esses elementos s&o prejudiciais a saude humana

principalmente no que se refere a problemas do sistema respiratorio.
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6.3 Analise de variancia e de simulagdo numérica da dispersao

Dentre as ferramentas utilizadas para desenvolvimento de projetos, pesquisas,
etc, temos que ter em maos “bons ajudantes” que irdo nos encaminhar para os
resultados, e a analise computacional € um bom exemplo. Os softwares
utilizados nesse projeto (EXCEL, SPSS, Environmental Management, Chemical
Mass Balance) foram de vital importancia para a finalizagdo do projeto.

6.3.1 Softwares utilizados

SPSS: programa estatistico utilizado para fazer tratamento de dados. Para
esse estudo, ele foi utilizado na analise de variancia das concentragdes obtidas
na analise quimica dos filtros.

O objetivo da analise é verificar se as concentragcdes obtidas na regidao em
estudo podem ser consideradas de uma mesma fonte com uma certeza de
95%.

Environmental Management (EnviMenu): version 2.0.50 (10/04/2003)
Copyright 1999-2005, OPSIS AB, Sweden, programa doado ao LAB, utilizado
para simular a dispersdo de poluentes emitidos para a atmosfera. Com os
resultados obtidos podemos observar areas bem definidas, com as

concentragdes do poluente que esta sendo simulado.

Chemical Mass Balance (CMB8): E um programa de acesso publico que se
encontra na pagina do EPA na internet. Este programa faz a simulagéo dos
elementos analisados no filtro com o perfil de fontes de material particulado
distribuido na regido que se deseja estudar ou seja, ele faz iteragdes entre um
vetor com os valores dos elementos do filtro com a matriz das fontes,

conseguindo determinar quais sao as fontes emissoras de material particulado.
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7.1 Tabela de resultados
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As tabelas a seguir, contém dados das concentragbes dos filtros analisados,

velocidade média e direcao do vento para llha do Boi e llha do Frade e para

Enseada do Sua apenas as concentragoes.

Tabela 7.1 - Dados da llha do Boi para PTS

llha do Boi (PTS)

Data Veloc.Média | Ang. Grau Concentragées (ug/m°)
(m/s) (grau) Al Cl Ca Fe OoC EC | Total
06/03/02 1.99 21 0.6137 | 4.6834 [1.4173| 7.7934 |3.8963|1.5914 | 86.1
25/03/02 2.05 3381 0.6065 | 8.5512 |2.6043 | 17.0984 |3.4724|3.3738 |137.3
16/04/02 1.40 71 0.6854 | 10.9862 | 2.3947 | 1.2022 |7.5041 |1.6573| 98
11/06/02 2.04 22 1.2786 | 7.3194 |3.6886 | 20.3428 | 4.8643 | 3.6926 |187.4
25/06/02 1.75 181 0.9066 | 6.5542 |1.7911| 1.2944 |3.3712|1.9082 | 80.7
22/07/02 1.67 5 0.0001 | 0.0004 [0.0002| 0.0007 |0.00040.0003 | 69.5

Tabela 7.2 - Dados da llha do Boi para PM10
llha do Boi (PM10)

Data Veloc.Média | Ang. Grau Concentragdes (U /ms)
(m/s) (grau) Al Cl Ca Fe OoC EC |Total
11/6/2002 2.05 338 0.7374| 2.9819 |1.0459| 2.578 |2.7176|1.5004 | 39.8
17/6/2002 1.77 338 0.4868| 4.0085 |0.6214| 0.6629 |1.1115]|0.7555|42.5
19/6/2002 1.34 284 0.6289| 1.4323 |0.9723| 0.4376 |2.2719]1.0909 | 29.3
25/6/2002 1.75 181 0.8048| 2.6374 |0.6090| 1.4387 [1.9294|1.7445|38.8
16/7/2002 1.77 16 0.9811]0.72717|0.1895|0.79297 | 2.3331|1.0341 | 12.0
18/7/2002 3.28 188 1.2665| 1.1938 |0.4589|0.32327 |3.2467|0.9476|28.0
22/7/2002 1.67 5 0.0006| 2.0247 |0.0006| 2.2889 | 2.463 |1.1963|30.7
25/7/2002 5.78 331 1.1765| 1.2491 [0.2900| 0.7902 |3.0623| 1.107 | 26.0
31/7/2002 2.30 357 0.0008| 2.4472 |0.0008| 1.8314 [1.8269|1.3841|34.4
2/8/2002 1.43 167 0.0009| 0.9799 |0.0005| 2.2573 |5.6252|2.1441|34.5
10/8/2002 0.40 223 1.2784 | 0.6516 |0.6492| 1.7337 |5.9272|1.5259|40.0
29/8/2002 0.09 5 0.5244| 1.4981 |0.2116| 1.8139 |2.5661|0.5650 | 30.0
27/9/2002 2.70 155 0.4417] 1.1902 |0.3648 | 2.0873 |2.9889|1.1278|38.9
8/10/2002 0.48 28 0.9558| 1.9602 |0.9016| 4.3476 |3.2266|1.3308 | 51.0
12/12/2002 0.51 29 0.7520| 1.2421 10.5241| 5.1056 |2.3232]0.9709 |48.1
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Tabela 7.3 - Dados da llha do Frade para PM10

llha do Frade (PM10)
Data |Veloc. Média | Ang. Grau Concentragdes (ug/m°)

(m/s) (grau) Al Cl Ca Fe OoC EC | Total
21/01/02 3.26 35 0.2738|5.0898 | 2.3055| 3.0154 | 3.0216 | 2.4173 | 40.74
25/01/02 3.13 41 0.5543|2.9760 | 2.8584 | 4.3734 | 4.0381 | 2.1493 | 44.8
30/01/02 3.51 33 0.3661|7.2081 | 2.8010|2.7354 | 2.4634 | 1.9310 |43.82
05/02/02 1.71 73 0.2230| 3.4604 | 0.9546 | 0.6360 | 2.8383 | 1.2664 | 34.41
25/03/02 2.04 22 0.4492|3.1889 | 1.0585| 3.3890 | 1.9736 | 1.4365 | 44.1
16/04/02 1.40 71 0.3504 | 4.0254 | 0.6724 | 0.4038 | 2.1941 | 1.1494 | 32.9
13/06/02 1.90 2 0.8175|3.1077 | 0.9107 | 3.0015| 1.7668 | 1.5989 | 39.7
18/06/02 1.94 317 0.4290 | 1.9589 | 0.5651 | 1.3244 | 1.6818 | 0.9964 | 31.3
19/06/02 1.34 285 0.4023|1.8182 | 0.5646 | 1.3206 | 1.7911 | 1.1064 | 32.0
25/06/02 1.75 181 0.5166|0.8373 | 0.3813 | 0.6053 | 1.7010 | 0.9296 | 20.3
16/07/02 1.77 16 0.0012]1.0353 | 0.0006 | 0.9599 | 3.4316 | 0.8123 | 26.9
18/07/02 3.28 188 1.6719|1.4285|0.0000|0.2413 | 3.0429 | 0.9296 | 21.0
22/07/02 1.67 5 0.5438|1.5429 | 0.3253 |2.5713 | 2.6268 | 1.2672 | 36.0
25/0702 5.78 331 0.7183]0.8449 | 0.2958 | 2.6985 | 2.2535 | 0.8539 | 32.0
29/07/02 3.29 188 0.7567 | 1.1154 | 0.3429 | 0.8866 | 4.1046 | 1.1009 | 35.0
31/07/02 2.30 357 0.0006 | 2.2144 | 0.0007 | 3.1730 | 3.4601 | 1.3808 | 38.3
02/08/02 1.43 167 0.0008|0.3914 | 0.0006 | 2.2190 | 4.1911 | 1.8341 | 33.6
29/08/02 0.09 5 0.8080|1.7374 | 0.3634 | 1.2297 | 2.4039 | 0.2100 | 36.0
27/09/02 2.70 155 0.6470| 0.6602 | 0.2333 | 0.6961 | 2.6029 | 0.8924 | 29.7
08/10/02 0.48 28 0.7148 | 1.9585 | 0.6813 | 3.4085 | 2.7603 | 0.8358 | 50.2
12/12/02 0.51 29 0.7875|1.9713 |1 0.7315|4.4821 | 2.4326 | 1.1766 | 50.8

Tabela 7.4 - Dados da llha do Frade para PTS

Ilha doFrade (PTS)

Data Veloc. Média | Ang. Grau Concentracdes (ug/m°)

(m/s) (grau) Al Cl Ca Fe ocC EC |Total
12/06/02 2.84 352 0.8305]4.9158(2.6289|14.3366 |3.2192(2.9926 |121.8
17/06/02 1.77 88 0.5022|4.6632|1.1643| 3.7765 [2.1400(1.2302|106.1
20/06/02 2.76 119 0.5566|3.9544 |1.4206| 2.9885 [4.8306|2.7630| 71.1
26/06/02 1.75 171 0.4823]2.2323[1.1404 | 1.2275 |2.4665|1.4739]| 45.9
01/08/02 2.10 107 0.0002|0.0007{0.0003| 0.0004 |0.0010{0.0004| 73.3
03/08/02 1.90 23 0.0001]0.0004[0.0002| 0.0008 |0.0003{0.0003|110.7

Tabela 7.5 — Dados da Enseada do Sua para PM10

Enseada do Sua (PM10)

Data Concentragdes (pg/ma)
Al Cl Ca Fe OoC EC Total

11/8/2004 0.52263 | 6.3383 | 0.53047 | 0.70551 | 6.3995 | 0.67446 | 46.5

19/8/2004 0.19787 | 1.4849 | 0.21027 | 0.60129 | 4.821 1.1778 | 18.9

18/10/2004 | 0.34396 | 4.3646 | 0.39288 | 2.0208 | 3.5117 | 1.3639 | 30.8
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7.2 Graficos dos Resultados

7.2.1 llhado Boi

Concentracgéo X Dire¢do do Vento
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Figura 7.1 — Concentragdes de PM10 e dire¢do dos ventos na llha do Boi.

As coletas de PM10 na llha do Boi que geraram os resultados mostrados na
Figura 7.1 foram realizadas sob as condigdes mostradas na Figura 7.2. As
maiores velocidades estdo associadas as diregdes médias 331 e 188/155

graus.

Velocidade x Diregao do Vento

Velocidade (m/s)
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Figura 7.2 — Velocidade e dire¢do dos ventos na Ilha do Boi.



33

As diregdes dos ventos sdo dadas conforme Figura 6.1, onde temos as
diregdes norte, sul, leste e oeste definidas.

Concentracdo Total X Direcdo do Vento
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Figura 7.3 — Concentracao total de PM10 e diregdo dos ventos na llha do Boi.

Relagéo Fe/Cl x Tempo

Relacéo Fe/Cl

Figura 7.4 — Relagéao Fe/Cl de PM10 ao longo do tempo na llha do Boi.
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Relacédo Fe/Cl X Direcdo do Vento

4.5

4.0 [ ]
3.5
3.0

2.0
1.5 1
1.0 1

Relagao Fe/Cl

o< [ sll-llng H
0.0 = [ ; O ; ; ; ;
338 338 285 181 16 188 5 331 357 167 23 5 155 28 29
Direcéo (graus)

Figura 7.5 — Relagdo Fe/Cl de PM10 e diregao dos ventos na llha do Boi.

As relacbes entre concentracbes de Fe e CIl, mostradas na Figura 7.5
evidenciam valores elevados tanto sob ventos oriundos do norte (23, 28 e 29

graus), quanto oriundos do sul (155 e 167 graus). Dependendo da direcao do

vento as concentragdes de cloro e ferro tendem a aumentar ou diminuir.

Podemos perceber claramente que as concentragdes de ferro sao

predominantemente da zona industrial.
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Figura 7.6 — Relagdo Fe/OC de PM10 ao longo do tempo na llha do Boi.



35

Relag&o Fe/OC X Diregéo do Vento
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Figura 7.7— Relacao Fe/OC de PM10 e dire¢do dos ventos na llha do Boi.

As relagdes entre concentragcbes de Fe e OC, mostradas na Figura 7.7

evidenciam valores elevados sob ventos oriundos de norte (28 e 29 graus).

Quando de ventos oriundos do sul (155, 167, 181 e 188 graus) os valores s&o

secundarios ou terciarios. Os dois elementos ndo devem ser de mesma origem

visto que, com a mudanca de direcdo do vento, suas concentracbes se

modificam. O ferro é possivelmente mais de origem industrial e o OC de origem

veicular.
Relagdo Fe/EC X Tempo
6.0
5.0 - ]
@ 40
&
2 3.0
g
&a 2.0 1
1.0 | H |_| |—|
0o ‘H‘D‘D‘D‘D‘ 1 |_| |

F P F @ & @ & @ & @ & ¢ & ¢
L U U L AU\ UR L P AL LA U L LR\
S ¢ & S S O K
S & F & ¢ & S & K
N2 D 2 A R\ A A A 2

Data

Figura 7.8 — Relagédo Fe/EC de PM10 ao longo do tempo na llha do Boi.
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Relagdo Fe/EC X Diregédo do Vento
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Figura 7.9 — Relagéo Fe/EC de PM10 e dire¢ao dos ventos na Ilha do Boi.

As relagdes entre concentracdes de Fe e EC, mostradas na Figura 7.9

evidenciam as mesmas conclusdes da relacdo Fe/OC.

Concentracao X Diregdo do Vento
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Figura 7.10 — Concentragdes de PTS e direcdo dos ventos na llha do Boi.
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Velocidade x Direcao do Vento

25

2.0 -
1.5 A
1.0
0.5
0.0 -
21 338 7 22 181 5

Direcao (graus)

Velocidade (m/s)

Figura 7.11 - Velocidade e direcdo dos ventos na llha do Boi.

Podemos observar na Figura 7.11 a predominancia de ventos provenientes da
zona industrial, e mesmo com a velocidade do vento na diregdo de 5 graus
que esta na média das velocidades, as concentracdes nesta direcido ndo sao

significativas para os elementos analisados Figura 7.10.
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Figura 7.12 — Concentragao total de PTS e diregédo dos ventos na llha do Frade.
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Relacao Fe/Cl X Tempo
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Figura 7.13 — Relagéo Fe/Cl ao longo do tempo na Ilha do Boi.
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Figura 7.14 — Relagéo Fe/Cl de PTS e diregdo dos ventos na llha do Boi.

A relacdo Fe e Cl medidos para PTS sdo dados em maiores concentragdes
para os ventos vindos do norte, como mostra a Figura 7.14, enquanto que para

ventos vindos do sul, esses valores sao tercearios, evidenciando que as fontes
nao sdo de mesma origem.
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Relacdo Fe/OC X Tempo
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Figura 7.15 — Relagéo Fe/OC de PTS ao longo do tempo na llha do Boi.

Relacdo Fe/OC X Direcédo do Vento
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Figura 7.16 — Relagcédo Fe/OC de PTS e dire¢ao dos ventos na Illha do Boi.

Foi observado na Figura 7.16 a ocorréncia de altas concentragcdes de Fe e OC
que sao provenientes da direcdo norte, evidenciando novamente que essas

concentragdes sao de origens distintas.
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Relacdo Fe/EC X tempo
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Figura 7.17 — Relagéo Fe/EC de PTS ao longo do tempo na llha do Boi.

Relacéo Fe/EC X Diregéo do Vento
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Figura 7.18 — Relagdo Fe/EC de PTS e diregédo dos ventos na llha do Boi.

Na Figura 7.18, temos a maior concentragao de EC proveniente do sul (181°), o
que pode ser contribuicdo de fontes veiculares e a contribuicao de ferro é
proveniente de fontes industriais.

7.2.2 llhado Frade
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Figura 7.19 — Concentragdes de PM10 e diregdo dos ventos na llha do Frade.
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Velocidade x Direcédo do Vento
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Figura 7.20 — Velocidade e dire¢cdo dos ventos na Ilha do Frade.
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Concentracao Total X Direcédo do Vento
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Figura 7.21 - Concentragao total de PM10 diregcéo dos ventos na llha do Frade.



Relacao Fe/Cl x Tempo

Relagéo Fe/Cl

Figura 7.22 — Relagéo Fe/Cl ao longo do tempo na llha do Frade.
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Relac&o Fe/Cl x Direc&o do Vento
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Figura 7.23 — Relagéo Fe/Cl de PM10 e diregédo dos ventos na Ilha do Frade.
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Figura 7.24 — Relagéo Fe/OC de PM10 ao longo do tempo na llha do Frade.
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Figura 7.25 — Relagéo Fe/OC de PM10 e diregédo dos ventos na llha do Frade.
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Figura 7.26 — Relagédo Fe/EC de PM10 ao longo do tempo na llha do Frade.
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Relacao Fe/EC X Direcao do Vento
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Figura 7.27 — Relagéo Fe/EC de PM10 e diregéo dos ventos na llha do Frade.
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Para a Figura 7.20, temos a predominancia de ventos do norte, e as
concentracdes medidas de PM10 na Figura 7.19 foram coletadas sob essas

condicoes.

Na Figura 7.21, observar-se que devido a predominancia de ventos do norte,

as maiores concentragdes sao relacionadas a estas diregdes.

As concentragdes de cloro na Figura 7.23, mostra a participagado da fonte mar
para esses angulos (35°, 33°, 73°, 71°), enquanto que as concentragbes de
ferro ocorrem com mais frequéncia para ventos oriundos do norte. Entretanto,
para a diregdo de 161°, ocorreu uma concentragao atipica, pois ndo é normal a
concentragado de ferro exceder a concentragdo de cloro para esses angulos,
que sao ventos do sul. Deve-se observar que para o angulo de 2° as
concentracdes de Fe e Cl sdo bem proximas, e isso mostra que alguns setores

da zona industrial também contribuem na concentracéo de cloro.
A maior concentragao ferro em relagdo ao carbono organico, na Figura 7.25, é
no angulo de 29° e a maior concentragao de carbono organico esta em 188°, o

que evidencia fontes distintas de contribuicdo de PM10.

Os ventos nortes da Figura 7.27 fortalece a participagao de fontes veiculares.
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Figura 7.28 — Concentragbes de PTS e velocidade dos ventos na llha do Frade.
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Velocidade x Direcao do vento
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Figura 7.29 — Velocidade e direcdo do vento na llha do Frade.

Observamos na Figura 7.29 que para coleta de PTS, as dire¢gdes dos ventos
estédo equiparadas, vento sul (119°, 171°, 107/) e vento norte (352°, 88°, 23°).
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Figura 7.30 — Concentragéo total de PTS velocidade dos ventos na Illha do Frade.
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Relag&o Fe/Cl X Tempo
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Figura 7.31 — Relagéo Fe/Cl de PTS ao longo do tempo na llha do Frade.
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Figura 7.32 — Relagéo Fe/Cl de PTS e diregdo dos ventos na llha do Frade.

As contribui¢cdes estéo dividas, Figura 7.32, o que mostra contribuicées de mar,
industria e veiculos.
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Relacdo Fe/OC X Tempo
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Figura 7.33 — Relagédo Fe/OC de PTS ao longo do tempo na llha do Frade.
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Figura 7.34 — Relagédo Fe/OC de PTS e diregao dos ventos na llha do Frade.

A conclusdo da Figura 7.32 pode ser usada para a Figura 7.34, porém a

contribuicdo de mar ndo € considerada.
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Relacdo Fe/EC X tempo
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Figura 7.35 — Relagéo Fe/EC de PTS ao longo do tempo na llha do Frade.
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Figura 7.36 — Relagéo Fe/EC de PTS e dire¢ao dos ventos na llha do Frade.

Para a direcdo de 119° da Figura 7.36, temos a concentragdo de carbono
elementar sobre o ferro, mostrando que com vento provenientes do sul, a
concentragao de ferro ainda é predominante, mesmo que isso nao seja normal
para essa diregao de vento.




7.3 Anédlise de Variancia

7.3.1 llhado Boi e llhado Frade para PM10
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As figuras a seguir mostram resultados fornecidos pelos programas utilizados.

Elementa - Aluminia

Descriptives

95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lower Upper
[+ Mean Dieviation Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum
llha do Frade 21 5254 3713 | B103E-02 3564 G944 oo 1.67
Ilha dao Boi 15 BABT 4345 1122 4285 8087 oo 1.28
Enseada do Sud 3 .3548 627 [8.391E-02 | -4.923E-02 74849 20 52
Total 39 Ralariil 3900 | 6.245E-02 4411 6940 puli] 1.67
ANOVA
Elemento - Aluminio
Surm of Mean
Sguares df Snuare F Sig.
Between {Combined) A28 2 164 1.082 380
Groups Linear Term  Unweighted 7.B35E-02 1 7 B35E-02 A04 482
Weighted 3.888E-03 1 3.898E-03 026 BT3
Deviation 324 1 324 21349 1482
Ciuadratic Urweighted a4 1 324 2138 1562
Term Weighted 324 1 324 21349 1562
Within Groups f.463 36 a1
Total 5.781 38

Figura 7.37: Resultado do SPSS para Aluminio em relagao as llhas e Enseada.

A Figura 7.37 mostra a analise de variancia para o aluminio. Na tabela

Descriptives podemos notar que os as médias dos intervalos de confianca para

cada local estudado, onde podemos citar para efeito de visualizag¢ao, a llha do

Frade onde concentragdo média minima foi de 0.3564 e para média maxima

0,6944.

Na tabela Anova, a significancia para a combinagédo dos grupos foi de 0,350.

Como esse valor deu maior que 0.05, podemos dizer que as concentragdes de

aluminio nos trés locais estudados podem ser provenientes de uma mesma

fonte com uma incerteza de +0,05.
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Isso ocorre para todos os outros elementos analisados de PM10, com a

excegao do carbono organico.

1.0

0.0 4

95% - Aluminio

Frade/Boi/Enseada

Figura 7.38: Intervalos de confianga da concentragdo de Aluminio.

O gréfico da Figura 7.38 mostra na sequéncia 1- llha do Boi, 2- llha do Frade e
3- Enseada do Sua, o intervalo da média das concentragdes de aluminio. Na
Enseada do Sua esse intervalo é maior devido a presenga de solos (Praga do
Papa e 32 Ponte). Como as llhas do Boi e Frade s&do mais afastadas dessas
fontes, conseqlentemente seus intervalos sdo menores, porém suas médias

sao mais elevadas devido a quantidade de coletas feitas nesses locais.
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Descriptives
Elementa - Clara
95% Confidence Interval
far Wean
Std. Lower Upper
I+ Mean Ceviation Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum
Ilha do Frade 21 23129 1.6418 3583 1.5655 3.0603 34 7.1
llha do Boi 15 1.7483 An7 2406 1.2323 2.2642 B& 4.01
Enseada do Sui 3 4 0626 24408 1.4092 -2.0006 10.12458 1.48 6.34
Total 39 2.2303 1.6533 2487 1.7268 2.7338 .34 7.21
ANOWA
Elemento - Cloro
Surm of Mean
Souares df Souare F Sig.
Between {Comhined; 13.700 2 F.850 3162 054
Groups Linear Term  Unweighted 8.036 1 B.036 3710 082
Weighted a0z 1 902 A7 523
Deviation 12.798 1 12,7498 5808 020
Quadratic Urweighted 12.798 1 12.798 5.908 020
Term Weighted 12,798 1 12.798 5.908 020
Within Groups T7.881 36 2166
Total 91 Ga1 38

Figura 7.39: Resultado do SPSS Cloro em relagao as llhas e Enseada.
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Figura 7.40: Intervalos de confianga da concentragéo de Cloro.



Devemos ressaltar que, para Enseada do Sua, foram analisadas trés amostras
e isso pode afetar o intervalo de confianga e as médias. Para llha do Boi e llha
do Frade as médias s&o bem préximas devido a grade quantidade de coletas

de dados e na Enseada do Sua, com poucas coletas, a média esta bem

afastada em relagao as anteriores.

O cloro, Figura 7.40, tem seus maiores intervalos na extremidades (llha do

Frade e Enseada do Sua), evidenciando a contribuicdo das fontes Mar e

Veiculos que sdo bem distribuidas.
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Descriptives
Elemento - Caleio
95% Confidence Interval
for hiean
Std. Lowver Upper
I+ tlean Diaviation 5td. Error Bound Bound Minimum | Maximum
llha do Frade 21 TE42 8562 1868 .aT44 1.15349 .00 286
lIha do Boi 15 4560 3479 | 8.983E-02 2633 6487 a0 1.05
Enseada do Sua 3 3778 1606 |9.274E-02 | -2.115E-02 7768 21 53
Total 34 L6159 67T 1084 3964 8354 .00 2.86
ANOVA
Elemento - Calcio
Sum of Mean
Sguares dr Sguare F Sig.
Between {Combined) 1015 2 508 1.114 338
Groups Linear Term  Unweighted 202 1 392 859 36D
Wieighted RE K] 1 833 2.048 61
Deviation 8.170E-02 1 8.170E-02 74 B75
Quadratic Unweeighted 2.170E-02 1 8.170E-02 74 B74
Term Weighted S170E-02 1 S1T0E-02 748 B75
Within Groups 16.408 36 456
Total 17.423 38

Figura 7.41: Resultado do SPSS Calcio em relagado as llhas e Enseada.

A analise do calcio, Figura 7.42, € comparada a do aluminio, porém suas

médias sdo menores.
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Figura 7.42: Intervalos de confianga da concentragéo de Calcio.

Descriptives
Elermento - Ferra
95% Confidence Interval
for Maan
Std. Lowver Upper
I Mean Ceviation Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum
llha do Frade 21 2.0653 1.3306 2904 1.45496 26710 24 4.48
llha do Boi 18 1.89493 1.3603 3812 1.1460 2.6526 32 a1
Enseada do Sua 3| 11002 7912 4568 5562 3.0746 60 2.02
Total 39 1.9279 1.3077 2094 1.56040 2.3518 .24 5.11
ANOWA
Elermento - Ferra
Surm of Mean
Squares df Sguare F Sig.
Between {Combined) 24149 2 1.210 696 505
Groups Lingear Term  Unweighted 2.399 1 2.3499 1.381 248
Weighted 1.818 1 1.818 1.046 3
Deviation 601 1 BO1 346 A6D
Zuadratic Urweighted &0 1 B 346 Rala)
Term Weighted 601 1 601 346 560
Within Groups B2.567 36 1.738
Total 54.937 38

Figura 7.43: Resultado do SPSS Ferro em relagao as llhas e Enseda.
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Figura 7.44: Intervalos de confianga da concentragédo de Ferro.

A maior média calculada de ferro, Figura 7.44, foi na llha do Frade, e isso é

devido a sua localizagdo, ja que a maior parte da concentragao de ferro vem de

ventos do Norte.
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Descriptives
Elemento - Carbono Orgénico
95% Confidence Interval
far Mean
St Lower Upper
i) Mean Diewiation Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum
llha do Frade 21 27038 7838 AT10 2.3470 3.0606 1.68 419
Ilha do Boi 15 2.9080 1.2964 3347 21901 36259 1.1 5.93
Enseada do Sua 3| amaor 1.4450 8348 1.3187 8.5028 251 B.40
Total 39 29521 11791 1888 2.5659 3.3343 1.11 B.40
ANOVA
Elermento - Carbono Orgénico
Surm of Mean
Sguares df Souare F Sig.
Between {Combined) 12,833 2 B.416 5775 007
Groups Linear Term  Unweighted 12.785 1 12.7848 11.607 .00z
Weighted 7.ear 1 T.eIT 7.054 012
Deviation 4,995 1 4.995 4,456 041
Quadratic Umiveighted 49495 1 49495 4.4495 04
Term Weighted 4.995 1 4.995 4.486 041
Within Groups 39.8497 36 1111
Total 52.830 38

Figura 7.45: Resultado do SPSS Carbono Orgénico em relacdo as llhas e Enseada.

Devido ao numero de coletas feitas na enseada do Sud, a andlise de carbono
organico foi um pouco prejudicada em seus resultados. A Figura 7.45 mostra
que a significancia para esses grupos em relagao a carbono elementar é menor
que 0,05, o que significa que esses grupos ndo sdo homogéneos ou seja, esse
elemento ndo provem de fontes de mesma origem. A Figura 7.46 indica essa

nao homogeneidade dos grupos.

Elemento - Carbono Orgénico

Tukey HED ™"

Subsetfor alpha= .04
FradeiBoilEnseada I 1 2
1 iy 27038
2 15 2.9080
K] 3 49107
Sig. 833 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. ses Harmonic Mean Sample Size = 6.702.
b. The group sizes are unegual. The harmaonic mean of

the group sizes is used. Type | error levels are not
guaranteed.

Figura 7.46: Tabela de Homogeneidade.



62

95% - Carbono Organico

10
8 o
6 o
m
4 o
% 1]
2 -
0 L] L] L]
N= 21 15 3
1 2 3
Frade/Boi/Enseada

Figura 7.47: Intervalos de confianga da concentragdo de Carbono Organico.

Descriptives
Elemento - Carbana Elementar
95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lowwer Upper
il Mean Devigtion Std. Error Bound Bound Minirmum | Maximum
llha do Frade 21 1.2612 A103 1114 1.0189 1.4834 21 2.42
llha do Boi 15 1.2283 34958 022 1.0091 1.4475 56 214
Enseada do Sua 3| 10721 3567 2059 1860 1.9581 67 1.36
Total 39 1.2286 4513 | 7.22TE-02 1.0823 1.37449 .21 2.42
ANOVA
Elemento - Carbono Elementar
Surm of Mean
Sguares df Sguare F Sig.
Between {Combined) 8.423E-02 2 4.212E-02 1498 B2
Groups Linear Term  Unweighted 8.423E-02 1 | s423E-02 396 533
Weighted 8.675E-02 1 A.675E-02 26T 609
Dewiatian 2.T748E-02 1 2 748E-02 1249 d21
Guadratic Urweighted 2 T48E-02 1 2 T4RE-02 124 g
Terrm Weighted 2.T4B8E-02 1 2 T48E-02 A28 T
Within Groups 7 E5E 36 213
Total 7.740 38

Figura 7.48: Resultado do SPSS Carbono Elementar em relagéo as llhas e Enseada.




63

As médias de carbono elementar, Figura 7.48, das llhas do Boi e Frade sao
bem préximas, e mesmo com uma diferenga entre os numeros de amostras
coletas em relacdo elas, a média da Enseada do Sua estad no intervalo de
confianca das llhas. A concentracdo de carbono elementar também é

distribuida entre as fontes.
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Figura 7.49: Intervalos de confianga da concentragdo de Carbono Elementar.
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7.3.2 llhado Boi e llha do Frade para PTS

Para os elementos analisados nas llhas do Boi e Frade para PTS, n&o houve

grupos ndo homogéneos para nenhuma avaliagao.

Descriptives
Elemento - Aluminio
95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lower Upper
N Mean Deviation Std. Error Bound Bound Minimum Maximum
[lha do Frade 3 23853 3307 1350 4.830E-02 7423 oo a3
[lha do Boi 3 6818 4199 AT14 2411 11225 0o 1.28
Total 12 5386 .3802 1126 .2907 7865 00 1.28
ANOWA
Elemento - Aluminio
Sum of hean
Squares df Soquare F Sig.
Between Groups (Combinad) 246 1 246 | 1.72 | .219
Linear Term Contrast 246 1 246 | 1.72 | .19
Within Groups 1.428 10 143
Total 1.675 11

Figura 7.50: Resultado do SPSS para Aluminio em relagao as llhas.

A média do aluminio na llha do Boi € quase o dobro da média da llha do
Frade, Figura 7.51, o que confirma contribuicdo devido a solos, ja que esse
local € mais proximo a essas fontes. O intervalo de confianga €& bastante
expressivo para esse elemento.

A sequéncia dos graficos seguintes € 1- llha do Frade e 2- llha do Boi.
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Figura 7.51: Intervalos de confianga da concentragdo de Aluminio.
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Elermento - Calcio

Descriptives

95% Confidence Interval
for Mean
Citd. Leoveecr Uppcr
il Mean Deviation Std. Error Bound Bound Minimurm | Maximum
1 B 1.0591 8854 4023 2.801E-02 2.0832 oo 2.63
2 B 1.9827 1.2452 A084 6759 3.28495 o0 3.69
Total 12 1.6208 1.1742 .3390 7748 22670 puli] 3.69
ANOVA
Elemento - Calcio
Sum of Mean
Syudres ur Syudre F Siy.
Betwean Groups (Combined) 2,559 1 25449 2.030 185
Linear Term Cantrast 2A54 1 25549 2.030 184
Within Groups 12.608 10 1.261
Total 15167 11

Figura 7.52: Resultado do SPSS para Calcio em relagéo as llhas.
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Para a Figura 7.53, o calcio também se mostra em maior concentracéo na llha

do Boi, fortalecendo a presenca de solos nas amostras.
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Figura 7.53: Intervalos de confianga da concentragéo de Calcio.

A média de concentracéo de cloro, Figura 7.55, na Ilha do Boi esta acima da
média da llha do Frade, e este fato pode estar ligado a diregcdo dos ventos
durante a coleta dos dados, pois as maiores concentragcdes de cloro sao

devidos a aerossois marinhos que sdo de ventos provenientes o norte.
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Elarmenta - Clara

Descriptives

95% Confidence Interval
far Mean
Std. Lower Upper
[+ tean Ceviatian Std. Errar Bound Bound Minirmum | Maximum
1 B 2.6278 2.2405 9147 2TE6 497490 oo 497
2 F.3491 37528 18321 24108 10,2874 oo 10959
Total 12 44885 3.52598 1.0190 2.2457 G.7312 .00 10.95
ANOVA
Elemento - Claro
B nf hlman
Snuares df Souare F Sig.
Between Groups {Combined) 41,8445 1 41 5445 43480 064
Linear Term Contrast 41.545 1 41.945 4.3480 064
Within Groups 98515 10 9.552
Total 137.060 11

Figura 7.54: Resultado do SPSS para Cloro em relacao as llhas.

95% - Cloro
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Figura 7.55: Intervalos de confianga da concentragéo de Cloro.
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Descriptives
Elemento - Ferro
DI% Cunfdence lnleival
for Mean
Gt Liwear LIppar
I Mean Deviation Std. Errar Bound Bound Mininigm M axinuim
1 B TNy A 4248 22148 -1.8710 94145 .oo 14.34
2 G 7.9543 88354 36070 -1.31649 17.2275 oo 20.34
Total 12 5 8335 73313 21164 1.1805 1049656 .00 20.34
ANOVA
Elermenta - Ferra
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Between Groups {(Combined) 53770 1 83770 1.000 a4
Linear Term Contrast R3770 1 53770 1.000 a4
Wyithin Graups 537.451 10 53745
Total 591 221 11

Figura 7.56: Resultado do SPSS para Aluminio em relagéo as llhas.

O PTS devido a ferro, Figura 7.57, é mais evidente na Ilha do Boi, o contrario
do PM10 que é na llha do Frade. Isso significa que ventos oriundos do sul

foram bastante significantes.
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Figura 7.57: Intervalos de confianga da concentragéo de Ferro.
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Descriptives
Elemento - Carbono Organico
95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lower Upper
i) Wean Devigtion Std. Errar Bound Bound Minimum | Maximum
1 B 21096 1.87493 TET2 1374 4.0818 oo 4.83
2 5 38515 2432 89929 1.2992 64037 oo 7.60
Total 12 29805 22631 G533 1.65427 44184 Ruli] 7.a0
ANOVA
Elernento - Carbono Organico
Zurm of Maan
Sguares df Sguare F Sig.
Between Groups (Combined) a102 1 9102 1.927 185
Linear Term Contrast 9102 1 9102 1.927 1948
Within Groups 47.233 10 4723
Total f6.335 11

Figura 7.58: Resultado do SPSS para Carbono Organico em relagao as llhas.

95% - Carbono Organico

Frade/Boi

Figura 7.59: Intervalos de confianga da concentragéo de Carbono Organico.
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Descriptives
Elameanta - Carbono Elamentar
95% Caonfidence Interval
for Mean
Sla. Lwer Upper
I+ hean Ciewigtion Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum
1 B 14101 1.2920 5274 5.423E-02 2. 7659 oo 299
2 B 20373 1.3443 5488 B265 3.4480 oo 3.649
Total 12 1.7237 1.29490 37480 BUE3 254490 .00 364
ANOVA
Elemento - Carbono Elementar
Sum af Mean
Sguares df Square F Sig.
Between Groups (Combined) 1.180 1 1.180 679 4249
Linear Term Contrast 1.180 1 1.180 BT 429
Within Graups 17.281 10 1.738
Total 18.562 11

Figura 7.60: Resultado do SPSS para Carbono Elementar em relagéo as llhas.

As médias de carbono orgénico (Figura 7.58) e carbono elementar (Figura

7.60) sdo maiores na llha do Boi mostrando que a participagédo da fonte

veiculo, é de grande importancia para a regiao.

O grafico da Figura 7.59 mostra que o intervalo de confianga do carbono

organico e maior na llha do Boi, enquanto que na Figura 7.61 os intervalos sédo

mais préximos, e assim podemos dizer que suas médias sao iguais.
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95% - Carbono Elementar

Frade/Boi

Figura 7.61: Intervalos de confianga da concentragdo de Carbono Elementar.

7.4 ldentificacdo das fontes pelo CMB8

7.4.1 llhado Boi e llha do Frade PM10

SOURCE CONTRIBUTION ESTIMATES - SITE: IF/IB PM10 CMB8
SAMPLE DURATION 24  START HOUR 0 SIZE: FINE
SOURCE

EST CODE NAME SCE(UG/M3)
YES 2 FONTES INDUSTRIAIS  437.0766
YES 3 MAR 179.2184
YES 4 SOLOS/PEDRAS 415.9817
YES 6 VEICULOS 265.7502
YES 15 OUTROS 44.87966

MEASURED CONCENTRATION FOR SIZE: FINE
1342.907

Os resultados acima foram gerados pelo CMB8, e assim podemos estimar as

porcentagens de contribuicdo de cada fonte:
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Tabela 7.6: Contribuicdo Percentual das Fontes PM10

FONTES %
Industriais 0.325471
Mar 0.133456
Solos/Pedras 0.309762
Veiculos 0.197892
Outros 0.03342

7.4.2 llhado Boi e llhado Frade PTS

SOURCE CONTRIBUTION ESTIMATES - SITE: IF/IB PTS CMB8
SAMPLE DURATION 24  START HOUR 0 SIZE: FINE
SOURCE

EST CODE NAME SCE(UG/M3)
YES 2 FONTES INDUSTRIAIS _ 778.2152
YES 3 MAR 63.79344
YES 4 SOLOS/PEDRAS 190.4854
YES 6 VEICULOS 94.20209
YES15  OUTROS 3.95174

MEASURED CONCENTRATION FOR SIZE: FINE
1130.648

Tabela 7.7: Contribuicdo Percentual das Fontes PM10

FONTES %
Industriais 0.688291
Mar 0.056422
Solos/Pedras 0.168475
Veiculos 0.083317
Outros 0.003495

Os resultados acima sao incertos em + 20 % devido a reproducdo da massa
pelas interpolacdes ter ficado entre 80% e 120%, valores aceitaveis conforme

interpretador da saida do simulador.
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7.5 Simulagdo numérica da disperséo

7.5.1 Fontes de PM10

77BE000.00

7764000.00
7762000.00-8
7780000.00
7758000.00
7755000.00-8
7754000.00
7752000.00
7750000.00

7748000 0D Eua— :
358000.00 352000.00 366000.00 370000.00 374000.00

Figura 7.62: Dispersdo de PM10 das Fontes Industriais.

O mapa de dispersdo mostrado na Figura 7.62, ilustra as concentragbes que
chegam de PM10 as ilhas do Boi e Frade e Enseada do Sua provenientes da

zona industrial.

Para a Figura 7.63, esta sendo mostrado as concentragbes que chegam na

regido em estudo provenientes de fontes veiculares.
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77BE000.00

77B64000.00
77B52000.00
77B0000.00
7758000.00
7756000.00- .
7754000.00-§
7752000.00 -

7750000.00

7748000.00-
358000.00

362000.00 J66000.00 370000.00 374000.00

Figura 7.63: Dispersdo de PM10 das Fontes de Trafego.
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7.5.2 Fontes de PTS

77BE000.00

7764000.00
7762000.00
7760000.00
7758000.00
7756000.00-]
7754000.00
7752000.00
7750000.00
7748000.00

358000.00 362000.00 366000.00 370000.00 374000.00

Figura 7.64: Dispersédo de PTS das Fontes Industriais.

O mapa de dispersdo mostrado na Figura 7.64, ilustra as concentragbes que
chegam de PTS as ilhas do Boi e Frade e Enseada do Sua provenientes da
zona industrial, e a Figura 7.65, mostra as concentragbes que chegam na

regido provenientes de fontes veiculares.
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Figura 7.65: Dispersédo de PTS das Fontes de Trafego.
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8 CONCLUSAO

Com base nas avaliagdes realizadas as seguintes conclusdes para a regido

estudada podem ser feitas.

Nao ha mudanca substancial de concentragées medidas de PTS ou PM10 com
a mudanca de dire¢gdo dos ventos da mais observada durante um ano tipico (N-

NE) para a observada com mais frequéncia durante o outono e inverno (S-SE).

Assim, pode-se concluir que ndo ha apenas uma fonte causadora dos cenarios
de concentragdes de material particulado descritos no local, e sim um conjunto
de fontes que, dependendo da dire¢cao do vento, podem causar maior ou menor
impacto para a contribuicdo desses materiais nas regides das llhas do Boi, e do
Frade e Enseada do Sua. Os resultados mostrados nos graficos das Figuras de

7.1 a 7.36, mostram claramente essas situagoes.

Com analises de variancia, os resultados obtidos também levam a concluir que
os materiais coletados sao distribuidos de maneira uniforme sobre toda a
microregido, tendo como ressalva o carbono orgénico da Enseada do Sua que,

devido as poucas amostras, mostra um resultado atipico.

Todas as médias de PTS na llha do Boi sdo maiores que na llha do Frade, e a
explicacdo para esse resultado pode ser a sua proximidade com a area da
Praca do Papa, que contribui com a parte de solos, e com a 32 Ponte, por seu

alto fluxo de veiculos, além da contribuicdo oriunda das fontes industriais.

No caso do PM10, o maior valor das concentragdes de ferro ocorreu na llha do
Frade, mostrando que para esse local, fontes industriais sdo mais expressivas

que as outras. Entretanto, aluminio esta em maior concentragao na llha do Boi,
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cloro na Enseada do Sua, e assim, a variedade de contribuigdo das fontes para

esse material particulado € maior que para o PTS.

Com o resultado do balanco de massas, pode-se concluir claramente que as
maiores contribuicbes de material particulado sao de fontes industriais, para
PTS. Analisando os resultados de PM10, as fontes industriais ainda s&o
majoritaria nas contribuicbes, mas a soma das outras fontes sdo mais

expressivas.

A microregido analisada, no que se refere as concentragdes de PTS e PM10 &,
portanto, rica em tipologia de fontes que, em conjunto com as variadas

direcdes do vento, levam a cenarios diferentes em base diaria.

Deve ser observado que qualquer controle de fontes industriais proposto com o
intuito de diminuir concentragdes de material particulado na regiao tera um teto

possivel de impacto baseado na participacao daquelas fontes.

Mesmo redugdes severas de emissdes industriais de material particulado
grosseiro (PTS) ndo devem afetar sensivelmente as concentragbes ambientais
diarias e mesmo as médias anuais. Reducbes de 20% das emissdes
industriais, o que pode ser considerado uma meta extremamente audaciosa,
resultariam por exemplo em redugdes das médias anuais de cerca de 70 ug/m3
para 60 ug/m3 , o que, em termos de geragédo de incOmodos nao seria sequer

percebido.

No caso de PM10 a situacdo atual dos controles ndo permitiria grande
elasticidade de melhorias. Redu¢des de 10% nas emissdes, em grande parte ja
controladas por precipitadores eletrostaticos, resultaria em diminuicao inferior a
5 % nas concentragdes ambientais que ja se encontram bastante abaixo dos
valores maximos estabelecidos pela legislagdo. As concentragdes tipicas de

30ug/m® seriam reduzidas para 28 ug/m?®, dentro da incerteza da média anual.
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Chama atencéao especial a avaliagao feita para OC e EC. O carbono na forma
organica € considerado poluente associado a efeitos negativos sobre a saude
respiratoria, inclusive por ser acumulativa. Sua concentragdo na regiao
estudada é alta em relagdo a outros elementos, oriunda principalmente dos
langamentos por veiculos automotores e mais significativa em dias com

predominancia de ventos de Sul/Sudeste, que se da no outono e no inverno.

Juntas as condicdes de menores temperaturas, maior umidade e alto OC pode-
se aventar a possibilidade de explicagdo de aumentos de incidéncia de
problemas respiratorios nessa época do ano pela qualidade dominante da

poluicdo e ndo apenas pelas concentracdes.

Em relacdo ao padrao de qualidade do ar, as concentracbes de PM10 e PTS,
estdo dentro das normas estabelecidas pelo CONAMA, com 35,23pug/m® de

PM10 e 74,16ug/m® de PTS na regido em estudo.

Nao existem trabalhos similares realizados em regides onde os fatores de
influéncia sejam préximos das encontradas em Vitéria, tais como: efeito de
brisa maritima, proximidade da regido industrial com centros urbanos, topologia
industrial dominante. Comparagdes seriam, portanto, no minimo, fora de

padrdes repetidos, o que nao se justifica.

Sugere-se a continuidade dos trabalhos na regido com énfase em PM10, visto
ser tal classe de material particulado o mais importante no que se refere a
aspectos da saude humana, e nas concentragdes de carbono organico e

elementar sob a maior diversidade possivel de condigbes micrometeoroldgicas.

O objetivo deve ser testar hipéteses sobre as relagdes entre concentragdes
desses elementos e direcbes de vento, capacidade dispersiva e

comportamento do trafego.
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