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RESUMO

O crescimento urbano tem levado a modificacdo do meio ambiente e 0 aumento das fontes de
emissdes de poluentes e a falta de controle dessas emissdes representam risco a saude. Em areas
urbanas, a fonte de poluicdo veicular é considerada uma das principais causas de contaminagao
atmosférica. O material particulado no ar, MPy, é responsavel pela preocupacdo com os problemas
respiratérios, porque transpde as barreiras do sistema respiratério e se deposita nos alvéolos
pulmonares, podendo causar danos que sé sdo perceptiveis em longo prazo de exposicao.

Belo Horizonte e regido metropolitana, RMBH, o fluxo veicular intenso, presenga de fontes de
poluicdo industriais e de mineracdo que influenciam na qualidade do ar da regido. Entretanto, ha
poucos dados sobre o monitoramento da qualidade do ar em termos de material particulado.

Neste estudo foram realizadas amostragens semiautomaticas de MP,,, com amostrador de
grande volume, em locais que refletissem a qualidade do ar na regido metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais.

Os locais selecionados para amostragem se basearam na proximidade com vias de fluxo
veicular intenso, atividades industriais e elevada concentracdo demografica. Um Unico local foi
escolhido por outros critérios como baixa concentracdo demografica, afastamento de fluxo veicular
intenso e emissdes industriais, proximidade de &reas de preservacdo ambiental.

Em comparacdo com os locais amostrados, o valor de MP;, em Belo Horizonte apresentou
maior valor de concentracdo de particulados no periodo amostrado. Isso significa que a cidade esta
exposta a maior quantidade de MPy, do que os locais situados no entorno, ou seja, em Contagem,
Matozinhos e Brumadinho. De acordo com a classificacdo do CONAMA, a qualidade de ar em Belo
Horizonte é considerada regular nos periodos amostrados. Em Brumadinho, a qualidade foi
considerada boa.

A composicdo elementar dos particulados nos filtros de ar foi determinada pela técnica
nuclear de ativagdo neutrbnica, método kq-padronizado. A avaliacdo da qualidade do método analitico
foi realizada aplicando o teste “E,-number” recomendado pela ISO 13528:2005. Foi analisada a
amostra de referéncia certificada BCR 176, “City Incineration Ash”, preparada com geometria idéntica
a amostra. Os resultados mostraram o excelente desempenho do método, que foi aplicado de forma
inédita, pois as amostras foram analisadas de forma cilindrica, o0 que ndo é usual em ativagao
neutrénica.

Quanto a composicao quimica do MPyy, 0s valores minimos e maximos de concentracdo
elementar foram determinados. Observou-se que em Belo Horizonte, o CDTN apresentou 0s maiores
percentuais tanto dos maiores valores de concentracdo elementar, 86,7%, como dos menores
valores, 70,0%. Na regido metropolitana, o condominio em Brumadinho apresentou o percentual de
68,9% para 0s menores valores e a escola em Matozinhos, 66,7% para 0s maiores resultados.

Para verificar as possiveis fontes de poluentes presentes e suas contribuicdes na presenga
de material particulado, foi aplicada a técnica estatistica de andlise multivariada, utilizando a analise
fatorial e 0 método das componentes principais.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem a influéncia significativa das fontes emissoras na
RMBH. Os valores de MP;, confirmam a atuacdo das principais fontes emissoras como a veicular e a
industrial, com destaque para a influéncia das atividades minerarias, na qualidade do ar.

Palavras-chave: MP,q, andlise multivariada, andlise por ativacdo neutrdnica, poluicdo do ar, método
ko-padronizado



ABSTRACT

The urban evolution and the industrial development have caused changes in the environment
and increased the emission of pollutants in the atmosphere. The lack of control of the emissions
represents health risks. In urban areas, the vehicle source is considered the main cause of air
pollution. Particulate matter in the air, PMyq is responsible for the concern with respiratory problems
when they achieve the respiratory system, and penetrate deeply in the lungs causing damage that is
only noticeable on long-term exposure.

Related to Belo Horizonte city and metropolitan region, MRBH, it is evident that the vehicle,
industrial and mining emissions influence the air quality. However, there are few data about the
monitoring of the air quality concerning the particulate matter.

In this study, several samplings of PM,, were carried out using a semi-automatic high volume
sampler at locations that reflect the quality of the air in the metropolitan area.

The sampling places were selected based on the proximity of intense vehicular flow, industrial
emissions and high population concentration. A specific place, a condominium, was chosen by other
criteria such as low population concentration, far from intense vehicular flow and industrial emissions
and close to areas of environmental preservation.

Compared to the sampling places, the PM,q value in Belo Horizonte showed higher
concentration in the sample period. This means that the city is exposed to greater amount of PMyy,
than the other places, like Contagem, Matozinhos and Brumadinho municipalities. According to the
classification of CONAMA the air quality in Belo Horizonte during the sampling period is classified as
“regular” air quality. The air quality in the condominium in Brumadinho was considered “good”.

The elemental composition of the particles in air filters was determined by the nuclear
technique of neutron activation, ko-standardized method. The assessment of quality of the analytical
method was performed by applying the test "E,-number” recommended by ISO 13528: 2005. The
certified reference sample BCR 176, "City Incineration Ash,” was analysed. It was prepared with
identical geometry to the sample. The results showed the excellent performance of the method, which
was applied in a new methodology, because the samples were analysed in a cylindrical shape, which
is not usual in neutron activation.

Concerning the chemical composition of PMyy, the minimum and maximum values of
elemental concentration were determined. It was observed that in Belo Horizonte, CDTN showed the
highest percentage both in higher values of elemental concentration, 86.7%, and lower values, 70.0%.
In the metropolitan area, the condominium in Brumadinho presented the percentage of 68.9% for the
lowest values and the in a school in Matozinhos, 66.7% for the highest results.

To check possible sources of pollutants and their contributions in the presence of particulate
matter, it was applied the statistical technique of multivariate analysis using factor analysis and the
method of the main components.

The results of this study suggest a significant influence of emission sources in the MRBH.
Even in the condominium in Brumadinho, area considered with better air quality, it is under the
influence of mining activities. The values of PMj, confirm the performance of the main emission
sources such as vehicular and industrial, highlighting the influence of mining on the air quality.

Key-words: PMy,, multivariate analysis, neutron activation analysis, air pollution, ko-standardized
method
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento humano tem ocasionado um aumento nas emissfes de
poluentes atmosféricos devido a evolucdo urbana e ao crescimento industrial. O
aumento de substancias com potencial poluidor na atmosfera pode ocasionar
desequilibrio ecoldgico no ar, no solo, nos vegetais interferindo na satde humana e
na economia (QUEIROZ et al, 2007).

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) esta localizada em uma
regido com enorme potencial minerador, como, por exemplo, o Quadrilatero
Ferrifero. Esta caracteristica proporciona o desenvolvimento de inUmeras atividades
industriais ligadas a mineragcdo. Alia-se a isto a concentracdo populacional que
também contribui para a instalacdo de diversas tipologias industriais devido a
existéncia de mao de obra qualificada e a proximidade de um mercado consumidor
promissor. Esta concentracdo populacional também implica em uma grande
quantidade de veiculos e, consequentemente, na existéncia de constantes
congestionamentos.

A diversidade dos poluentes lancados na atmosfera pelas fontes moveis e
fixas produz os poluentes primarios que sdo constituidos principalmente por dioxido
de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), mondéxido de carbono (CO) e material
particulado (MP). Os poluentes que sdo formados na atmosfera a partir das reacdes
qguimicas sdo chamados poluentes secundarios, ocorrendo hidrélise, oxidacdo ou
reacOes fotoquimicas (CETESB, 2014). O poluente (MP) é proveniente de inUmeros
tipos de fontes, algumas naturais, tais como, poeira de solo, e outras antropogénicas
oriundas principalmente de emissdes industriais e de veiculos automotores,
conforme foi descrito acima para a RMBH.

O MP constitui um dos poluentes que causam maior risco ambiental, sendo
uma mistura de particulas sélidas e liquidas suspensas no ar e que juntas formam
0s aerossois. Esses aerossois, que contém substancias organicas e inorganicas,
variam de tamanho, forma e composi¢cao (SALGADO, 2003).

As dimensbes do MP influenciam nas propriedades atmosféricas, podendo
comprometer a visibilidade, pois os diametros das particulas sdo semelhantes aos
comprimentos da radiacédo visivel, onde o efeito € reduzir a visibilidade e a incidéncia

de radiacao solar que chega ao solo (ROCHA et al., 2009).
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Em relacdo a saude, os didmetros do material particulado também tém
importancia fundamental, assim, a classificacdo desse material é em funcdo de seu
diametro.

O material particulado de moda grossa pode ser proveniente de fontes
antropogénicas e de fontes naturais. As naturais sdo particulas suspensas pelos
ventos, incéndios florestais, cinzas vulcanicas, polens e sal marinho. As fontes
antropogénicas sao industrias, veiculos automotores e atividades humanas como
mineracdo, producdo de ceramica, metalurgia, calefacdo domeéstica, processos de
manufatura e nas operacdes agricolas de preparo do solo (VIEIRA, 2009; CALIJURI
e CUNHA, 2013).

As particulas de moda fina podem ser aerossoOis secundarios que sao
provenientes de vapores de compostos organicos metalicos que se condensados
pelos veiculos automotores, industrias e pelas particulas de sulfatos formados na
atmosfera. As particulas finas possuem sedimentacdo muito lenta, podendo
permanecer por dias e até semanas na atmosfera, atingir grandes distancias, e em
vias urbanas comprometer a visibilidade (VIEIRA, 2009; ROCHA et al., 2009).

A saulde publica e os problemas ambientais estdo diretamente ligados as
emissdes das fontes fixas (industriais) e moveis (veiculares). A combinacdo das
fontes fixas e molveis é responsavel pela composicdo antropica da atmosfera. O
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1990) define poluente atmosférico
como qualquer tipo de matéria que seja nociva a saude publica por ndo estar em
conformidade com os niveis estabelecidos pela legislacao.

Estudos mostram que o tamanho da particula esta vinculado a propenséo a
problemas de saulde, pois quanto menor a particula, maior o dano a saude.
Particulas menores que 2,5 um representam maior risco a saude, pois elas ao
alcancarem as vias respiratérias, penetram profundamente nos brénquios e podendo
atingir a corrente sanguinea. De acordo com a US-EPA (2015), os ataques
cardiacos, agravamento da asma, reducdo da funcdo pulmonar, aumento dos
sintomas de problemas pulmonares (irritagdo das vias respiratorias, tosse,
dificuldade na respiracdo), morte prematura em pessoas com doencas cardiacas ou
pulmonares ocorrem em consequéncia da presenca das particulas inalaveis no

organismo.
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Os efeitos da exposicdo da poluicdo no meio ambiente podem ocasionar
desastres ambientais com a sedimentacdo do material particulado, tornando acidos
os lagos, modificando o equilibrio dos nutrientes hidrogréaficos, esgotando os
nutrientes do solo e, prejudicando a diversidade dos ecossistemas (US-EPA, 2015).
A deposicdo de particulas colabora para a corrosdo de metais, pedras, degradacao
da pintura de imdveis e de automoveis, trazendo prejuizos sociais para a populagéo.

A legislacdo brasileira considera a concentracdo de particulados no ar e a
granulometria desses particulados como critérios de qualidade do ar, sem levar em
conta a composi¢cao quimica. Em outros paises, além da concentracdo e diametro
dos particulados, € considerada a composicdo dos elementos presentes na
atmosfera, associando aos registros de saude (QUEIROZ et. al., 2007).

Existem diversas técnicas analiticas que identificam a presenca de elementos
quimicos nos particulados retidos em filtros de ar e determinam a concentracdo
desses elementos, tais como a Fluorescéncia de Raios X (FRX) (WERNICK, 2004,
GERALDO, 2011; OKUDA et al.,, 2013) a Espectrometria de Absorcdo Atbmica
(AAS) (GERALDO, 2011), Espectrometria de Massa por Plasma Induzido (ICPMS)
(QUINAGLIA, 2012; FRONDIZI, 2008) e a Andlise por Ativacdo Neutrénica (AAN)
(AVINO et al., 2006; DUGAN, et al., 2008).

Entre as técnicas mencionadas, a escolha para a andlise de filtro de ar
dependera da disponibilidade da técnica, do custo, entre outros fatores. As andlises
nao destrutivas, ou seja, que ndo exigem a solubilizacdo da amostra apresentam
uma vantagem adicional, pois € menor a possibilidade de perda do material e a
contaminacgao por reagentes.

Técnicas estatisticas também sao utilizadas na investigacdo sobre poluicdo
do ar. Entre elas se encontra a analise multivariada que abrange todos os métodos
estatisticos que analisam simultaneamente mudltiplas varidveis do objeto sob
investigagcdo (MINGOTI, 2005). Entre os métodos estatisticos, a Andlise de
Componentes Principais (ACP) é indicada quando o objetivo é explorar, interpretar e
reduzir dados, gerar hipoteses a partir dos dados coletados e, assim, testar essas
hipéteses (SENA et al, 2000).
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2. JUSTIFICATIVA

O crescimento urbano tem levado a modificacdo do meio ambiente. O
aumento das fontes de emissdes de poluentes e a falta de controle dessas emissdes
representam risco a saude. Em éareas urbanas, a fonte de poluicdo veicular é
considerada uma das principais causas de contaminacdo atmosférica
(ARCAL, 2015).

A grande preocupacao com 0s problemas respiratorios em termos de poluicdo
ambiental é devido ao tamanho do material particulado, que transpde as barreiras do
sistema respiratério e se deposita nos alvéolos pulmonares, podendo causar danos
que s6 sdo perceptiveis em longo prazo de exposicdo (ARAUJO, 2005).

A capital de Minas Gerais, Belo Horizonte, e seu entorno apresentam o fluxo
veicular intenso, presenca de fontes de poluicdo industriais e de mineracao, além de
elevada densidade demografica que influenciam na qualidade do ar da regido.
Entretanto, ha poucos dados sobre o monitoramento da qualidade do ar em termos
de material particulado, ou MPy,. Algumas dessas fontes sdo naturais, como poeira
de solo, e outras sao artificiais, provenientes principalmente de emissdes industriais
e de veiculos automotores. Com alguma frequéncia ha divulgacdo da preocupacéo
com a qualidade do ar na RMBH, incluindo BH, principalmente em periodos de seca,
gue ocorre com maior intensidade no inverno.

Uma razédo de haver poucos dados para um monitoramento mais eficiente, é
que eles usualmente sdo gerados por estacdes automatizadas mantidas pela
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente do estado de Minas Gerais (FEAM), que
existem em um numero limitado, devido ao alto custo de implantacdo, operacao e
manutencao.

Como a identificacdo das fontes emissoras € importante, uma vez que dara
subsidios de qual fonte emissora precisara ter suas emissfes minimizadas, foi
desenvolvido este estudo.

A regido metropolitana foi escolhida para esse levantamento preliminar, tendo
sido realizadas amostragens semiautomaticas de MP1p, em locais de interesse da
sociedade local, visando contribuir no processo de investigagdo da amostragem
automéatica da FEAM.
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3. OBJETIVOS

Este estudo teve os seguintes objetivos:

3.1 Objetivo Principal

O objetivo principal foi verificar a influéncia das fontes emissoras de MP;o em
diferentes areas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, avaliando a qualidade
do ar por meio da caracterizagdo da composi¢cao elementar das fontes emissores de
MP1o.

3.2. Objetivos Especificos

e Realizar amostragens de MP;o em locais identificados como adequados para
0 estudo;

e Caracterizar o material particulado (MPo) amostrado aplicando a técnica
analitica nuclear de ativacdo neutrbnica, pelo método ko padronizado, em
amostras maiores, com geometria ndo pontual,

e Identificar as possiveis fontes emissoras de MP;, aplicando técnicas
estatisticas multivariadas, baseando-se na determinacdo da composicao
elementar do MP;

e Avaliar a qualidade do ar na area estudada ao longo do periodo de estudo,
em termos da caracterizacéo e concentracdo de MP1o amostrados;
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Ar Atmosférico

O planeta Terra é envolvido por ar, denominado ar atmosférico, composto
pelos gases nitrogénio (78%), oxigénio (21%) e 1% dividido entre didxido de carbono
(CO,), metano (CHy), hidrogénio (H>), dioxido de nitrogénio (NO,), didéxido de enxofre
(S0O,), 0zbnio (O3) e gases nobres (ROCHA et al., 2009).

Os gases na atmosfera formam uma mistura incolor, transparente e inodora.
No ar atmosférico, também h& particulas em po, vapor de agua, cristais de gelo,
além de microorganismos. Mais préoximo da superficie terrestre, na biosfera
encontram-se MP e gases mais pesados. A medida que a altitude aumenta, o ar
atmosférico vai se tornando rarefeito, com o decréscimo de oxigénio que é um gas
pesado (BAIRD, 1998; MOZETO, 2001).

A atmosfera, assim como a litosfera — conjunto de rochas e solos, a hidrosfera
- conjunto das aguas do planeta, e a biosfera — elementos que se encontram na
atmosfera, hidrosfera e litosfera, compdem o estrato geografico, havendo
interdependéncia entre esses componentes. Assim, qualquer alteracdo de um deles,
levara a alteracao do conjunto atmosférico.

Materiais provenientes dos oceanos e dos continentes estdo em constante
troca com aqueles presentes na atmosfera, uma vez que a atmosfera esta sujeita a
processos fisicos, quimicos e biol6gicos. Com o crescimento populacional, as
atividades antropicas, responsaveis pela emissdao de poluentes, alteram a
composicdo da atmosfera que estava estavel pelos ultimos dez mil anos (ROSA et
al., 2012).

Como a atmosfera se inicia na superficie terrestre e acaba no espaco, a
concentracdo vai ficando mais diluida a cada quildbmetro ascendente. As
propriedades fisicas e quimicas vao se transformando ao longo da atmosfera, onde
Sao inversamente proporcionais a temperatura e a altitude (ROSA et al., 2012).

Um corte da atmosfera representado pela Figura 1 demonstra a concentracao
dos gases ao longo da altitude.
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Figura 1: Concentracéo dos gases na atmosfera
Fonte: (ROSA et al, 2012).

A atmosfera terrestre € composta por diversas camadas, sendo elas a
troposfera, estratosfera, mesosfera,

termosfera e exosfera (RUSSOMANO e
CASTRO, 2012).

A troposfera é a regido mais préxima a superficie terrestre, variando até
10 km entre os polos e a linha do equador, respectivamente, e sofrendo alteracéo de
dimensédo no verdo e no inverno devido a distribuicdo solar que causa a expansdo

dos gases. Nessa camada ocorrem as condi¢cdes meteoroldgicas que influenciam na

dispersdo atmosférica, tendo gradiente térmico vertical de 15 °C a

-55 °C (RUSSOMANO e CASTRO, 2012). Concentra 75% dos gases e 80% da

umidade atmosférica. E onde as nuvens sdo formadas e onde ocorrem as
perturbacdes atmosféricas.
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J4 a estratosfera, localiza-se entre a troposfera e mesosfera, com uma
espessura superior a 20 km e contendo pouca concentragdo de vapor d’agua, nao
havendo a formacdo de nuvens. A estabilidade da estratosfera € propicia para jatos
e avides, pois ndo ha ocorréncia de diferencas de pressdo atmosférica e nem
tempestades. Na parte superior dessa camada ocorre a difusdo solar devido a
existéncia de ozo6nio, que filtra a maior parte dos raios ultravioletas emitidos pelo sol.
A temperatura varia da parte inferior a superior de -55 °C a -3 °C, respectivamente
(SANTOS, 2010).

A terceira camada é a mesosfera que se inicia na tropopausa alcancando até
80 km de altitude. Tem uma pressao muito baixa e a temperatura diminui com a
altitude, podendo atingir -90 °C no limite superior, ao contrario do que ocorre na
estratosfera. O ar é mais rarefeito. Nessa regido, no periodo de verdo, sdo
observadas durante a noite, as nuvens noctilucentes em regides de altas latitudes
(BARRY e CHORLEY, 2012).

A camada mais alta da atmosfera, a termosfera, € composta por um continuo
aumento do gradiente de temperatura devido a radiacdo solar, variando entre 227 °C
e 1500 °C. Nessa camada, as particulas sdo carregadas ionicamente, sendo
também conhecida essa regido como ionosfera. O ar é muito rarefeito e carregado
de ions, estes tém a propriedade de refletir as ondas de radio e TV. E nessa camada
gue os meteoros (estrelas cadentes) se desintegram (RUSSOMANO e CASTRO,
2012).

O limite final da atmosfera, conhecido como exosfera, é a camada mais
externa, comegando com mais ou menos a 600 km de altitude, estendendo-se até o
espaco sideral. Como o ar € inexistente, a temperatura pode atingir valores
elevadissimos (mais de 1000°C) (BOUCAS, 2009; VIEIRA, 2009).

Segundo Rocha e colaboradores (2009), os estudos referentes a poluentes
atmosféricos ocorrem na regido da troposfera, pois nela que ha as ocorréncias
meteoroldgicas, transformacdes gasosas e emissdo de particulas pelos oceanos e
continentes. A atmosfera ndo € completamente composta por gases, existem

porcoes liquidas dispersas e material sdlido.
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4.2. Condigbes Meteoroldgicas

Os parametros meteoroldgicos relacionados a dispersdo de poluentes -
umidade, direcdo e velocidade dos ventos, turbuléncia, inversdo térmica,
precipitacdo e estabilidade atmosférica - colaboram para a elaboracdo do
monitoramento da qualidade do ar e futuras avaliacdes dessa poluicdo (BARRY e
CHORLEY, 2012).

A umidade é o vapor de agua que é retido pelo ar através de ciclos
evaporantes como a agua, o solo, plantas, transpiracdo e evapotranspiracdo. E
dependente e inversamente proporcional a temperatura, pois ocorrendo o0
resfriamento do ar, chega-se a saturacdo, formando-se o orvalho, nuvens ou
nevoeiro (PEIXOTO, 2006).

Segundo Vieira (2009), os poluentes s&o dispersos pela velocidade e direcao
dos ventos. Dependendo da velocidade deles, da topografia e de outros fatores,
pode haver a alteracdo da concentracao dos poluentes proxima a superficie da terra.

As concentracbes de fontes antropogénicas e de constru¢cdes em areas
urbanas influenciam significativamente na dispersdo dos poluentes, por causa das
barreiras que alteram a diregéao e a velocidade do vento.

A turbuléncia ocorre pela alteracdo da velocidade dos ventos e pela
verticalizacdo da temperatura, que € a movimentacdo do ar frio descendente e a
elevacdo do ar aquecido. Os poluentes sdo transportados pelos ventos que
provocam turbuléncia mecéanica no sentido horizontal, onde caracteristicas
topogréficas geram instabilidade direcional e alteracdo na velocidade do vento.

A precipitacdo pluviométrica é a descarga de agua na forma liquida, que é um
determinante quantitativo que entra no ciclo hidrolégico. A maior parte da
precipitacdo ocorre na forma de chuva. (CALIJURI e CUNHA, 2013).

A precipitagédo interfere na qualidade do ar, onde realiza uma limpeza dos
poluentes existentes na atmosfera, desempenhando uma funcdo importante no
comportamento dos poluentes (ALFASSI, 1990).

A inversao térmica € um fendmeno que geralmente ocorre no inverno,
aumentando bruscamente a temperatura em condicbes de aprisionamento do ar

guente sob o ar frio. O aprisionamento do ar frio impede a dispersao dos poluentes
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atmosféricos nas grandes cidades tendo, como agravante, o fator topogréafico, que
dificulta a circulacao dos ventos (MIRANDA, 1995).

As condi¢des de estabilidade atmosférica estaveis sdo desfavoraveis para a
dispersdo de poluentes, pois deslocam verticalmente o poluente para baixo,
contribuindo para um aumento significativo da concentragdo de poluentes proxima a
superficie terrestre (NOGUEIRA e CAPAZ, 2014).

4.3. Efeitos da Poluicdo Atmosférica

Os efeitos da poluicdo atmosférica em areas urbanas trazem danos a saude,
vegetacao e o clima, tendo efeitos localmente ou em nivel global.

No ambito global, o poluente atmosférico aumenta e o nivel de intensidade da
radiacdo que deteriora a camada de ozbnio, consequentemente ocorre um aumento
de temperatura, afetando a vegetacao, a salde humana, fauna e tendo efeito sobre
0S materiais expostos a este poluente.

Nas ultimas décadas, as expansdes urbanas das cidades influenciaram na
qualidade ambiental com aumento dos automdveis, &reas construidas,
pavimentacdo asfaltica em que impermeabiliza o solo, poluicdo do ar, sonora e
reducdo da vegetacédo urbana (LUZ e RODRIGUES, 2012).

Segundo o UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
(2015), o dioxido de enxofre e o dioxido de nitrogénio sdo componentes da chuva
acida, responsavel pela acidificacao rios e lagos, destruicao de florestas e pelo efeito
da poluicdo atmosférica global.

Os efeitos causados pelo PTS e MPyy sobre a vegetacdo sédo a deterioracao
da visibilidade e contaminacéo do solo onde se depositam (SBF, 2010).

O ozodnio interfere na fotossintese das plantas, atrapalhando nas colheitas
agricolas, nas vegetacdes nativas e ornamentais (SBF, 2010).

Animais de valor comercial proximos a areas urbanas apresentam
maior variabilidade no desenvolvimento e menor viabilidade econdmica, comparando
com animais produzidos em areas consideradas limpas (CRAPEZ et al., 2001).

Os efeitos da poluicdo atmosfera sobre a saude humana dependem do tempo

de exposicéo e da concentragdo. A exposicéo prolongada a uma poluicdo com baixa
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concentracdo oferece mais riscos a saude (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY,2015).

Nogueira (2008) conclui que material particulado e mortalidade tem relacéo
com as condi¢cbes socioecondmicas, identificando que quanto mais baixo o perfil
socioeconémico maior a mortalidade, e tendo a escolaridade e rendimento familiar
como parametros medigao.

Visivelmente os efeitos da poluicdo atmosférica nos materiais sdo a
deposicdo de particulado nos domicilios e monumentos, tendo efeito em alguns
materiais a erosao, corroséo, descoloracdao. O 0z6nio tem a propriedade de danificar
gradativamente a obra de arte (BOUCAS, 2009; INEA, 2011).

Os impactos causados pela poluicdo atmosférica incluem os efeitos
meteoroldgicos que afetam a luminosidade do sol, desenvolvimento de neblinas e de
nuvens. Outro impacto associado € a producao de gases que causam o efeito estufa
que ocasionam posteriormente os efeitos fotoquimicos e o processo de acidificacéo.
O pior transtorno causado € com a populacdo urbana, pois afeta a qualidade de vida
e ocasiona danos a saude (BARRY e CHORLEY, 2012).

As dimensdes do material particulado influenciam nas propriedades
atmosféricas, podendo comprometer a visibilidade, pois os didametros das particulas
sdo semelhantes aos comprimentos da radiacao visivel, onde o efeito € reduzir a
visibilidade e a diminuicdo da radiacdo solar que chega ao solo (ROCHA et al.,
2009).

4.4. Poluentes Atmosféricos

A emissdo de poluentes atmosféricos provenientes de industrias e pela
evolucdo urbana, acrescenta na atmosfera substancias poluidoras que causam
desequilibrio ecolégico no ar, no solo, nos vegetais, interferindo na saide humana e
na economia (QUEIROZ et al, 2007).

A ocorréncia das emissdes na atmosfera depende dos processos que liberam
0s poluentes. As emissfes ocorrem por fendbmenos naturais e pelas atividades
humanas e industriais. Da combinacéo desses processos, resulta a deterioracdo da
qualidade do ar (QUEIROZ et al., 2007).



28

A saude publica e os problemas ambientais estdo diretamente ligados as
emissOes das fontes fixas e moveis. Essa combinagdo das emissdes € responsavel
pela composicdo antropica da atmosfera, se caracterizando como um poluidor
atmosférico, qualquer tipo de matéria que seja nociva a saude. O ndo atendimento
aos niveis estabelecidos pela legislacdo é uma das causas prejudiciais ao meio
ambiente e a seguranca da saude da populagdo (CONAMA, 1990).

A Cetesb (2015) destaca que a origem de poluentes na atmosfera € dividida
em dois grupos: os poluentes primarios, que sdo os poluentes que sdo diretamente
lancados na atmosfera e os poluentes secundérios, que sao aqueles formados na
atmosfera, que reagem quimicamente, formando hidrélise, oxidacdo ou reacdes
fotoquimicas.

Os estudos sobre poluicdo atmosférica classificam as emissdes provenientes
em fontes fixas e fontes moveis. As fontes fixas ocupam éareas limitadas, permitindo
que sejam realizadas verificacfes de qualidade do ar no local. As fontes méveis sao
dispersas, sendo de dificil avaliacdo (BRASIL, 2015).

Os produtos existentes gerados nos poluentes atmosféricos muitas vezes nao
fazem parte da composicéo do ar, pois podem ser produzidos em grande quantidade
pelas atividades industriais, combustdo de carvao e derivados de petréleo, veiculos
automotores (VERRI, 2006).

A degradacdo da qualidade do ar nas grandes cidades tem como principal
responsavel os veiculos automotores, que liberam, pelo escapamento, gases e
produtos de reacBes quimicas como 0 monoxido de carbono (CO) e os
hidrocarbonetos (HC) por processo de combustao (DUTRA, 2007). A Figura 2 ilustra
uma situacdo em que é evidente a degradacdo da qualidade do ar nas grandes
cidades. Observa-se a diminui¢do da visibilidade pelo aumento da concentracao de
poluentes, provavelmente, pela presenca de um grande numero de veiculos
automotores trafegando lentamente ou mesmo parados, gerando assim uma

condicdo de extrema emisséo de poluentes com baixa disperséo.
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Figura 2: Degradacao qualidade do ar.
Fonte: WHO (2013).

O material particulado refere-se a qualquer substancia, exceto a agua pura,
gue existe na forma soélida ou liqguida na atmosfera em condicbes normais e
possuindo tamanho microscépico, mas possuindo dimensdes maiores do que as
dimensdes moleculares (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Os principais poluentes sdo o diéxido de enxofre, 0zbnio (Ogz), didéxido de
nitrogénio (NO,), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA'’s) e emissdes veiculares.

A principal fonte antropogénica de dioxido de enxofre (SO;) encontra-se
diretamente ligada a queima de combustiveis fésseis em automoveis e industrias.
Praticamente todo o enxofre presente no combustivel é oxidado (JUNIOR e
LACAVA, 2003). Este gas tem efeito toxico e incolor, além de ser gerado por fontes
antropogénicas, existem fontes naturais, como os vulcdes, que emitem o dioxido de
enxofre, mas o principal emissor séo as atividades humanas (BRASIL, 2005).

A ocorréncia do diéxido de nitrogénio é por meio da reacdo do 6xido de
nitrogénio e do oxigénio presente na atmosfera, formando o ozénio troposférico,
ocasionando efeitos nas mudangas climéticas globais. Suas fontes sdo naturais
(acdes bacterianas, vulcanicas e descargas elétricas) sdo realizadas em maior
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escala do que as emissOes antropogénicas, mas a sua distribuicdo no globo
terrestre tem menor impacto do que em grandes concentra¢cées em centros urbanos
(BRASIL, 2015)

O monoxido de carbono advém principalmente de processos industriais e de
trafego de veiculos automotores, que realizam o processo de combustdo de
derivados de petréleo (INEA, 2011). Nos automéveis, a emissdo desse poluente é
realizada através de condi¢cdes ndo ideais, que ndo ha oxigénio suficiente para a
gueima completa do combustivel (BRASIL, 2015).

A geracgao de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) é proveniente
da carbonizacao a baixas temperaturas de substancias organicas por combustao. As
concentracfes sdo baseadas no teor de benzo(a)pireno, onde os HPA’'s com mais
de trés anéis aromaticos, sédo potencialmente geradores de cancer (INEA, 2011).

O motor automotivo € uma maquina térmica que transforma a energia quimica
em energia mecanica para movimentar o veiculo. Na camara de combustéo, o
combustivel e o ar sdo comprimidos e inflamados por uma centelha elétrica, onde
geram gases que expandem e realizam trabalho, apos séo liberados através do
escapamento (DUTRA, 2007). Quando um motor esthd em operacao, as emissfes na
forma gasosa (CO, HC, NOx, SOx e MP) sao geradas a partir da queima do
combustivel. O material particulado é liberado através do escapamento do
automovel quando estd parado, durante seu movimento e em arranque, também
liberando MP através dos pneus em contato com o asfalto (CETESB, 2008).

Para controle das emissdes veiculares sdo utilizados conversores cataliticos
junto a injecdo eletrbnica que reduz as emissGes dos poluentes, com excecao do
CO,. H& beneficios com a reducdo do consumo, eficiéncia, dirigibilidade e
confiabilidade (DUTRA, 2007).

4.4.1. Tamanho das Particulas

O material particulado é sob ponto de vista ambiental, um dos poluentes mais
danosos, tendo efeito no clima, salde, na fauna e na flora. O seu comportamento na
atmosfera esta associado ao seu diametro, que varia entre 0,001 a 100 um. As

particulas muito pequenas, diametro menor do que 0,1 pum, apresentam movimentos
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semelhantes as moléculas de gas, conservando suas particulas durante longos
periodos de tempo na atmosfera (JUNIOR e LACAVA, 2003). As caracteristicas das

particulas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristica das particulas
Fonte: Junior e Lacava (2003).

Tamanho Velocidade de o
N . Caracteristicas do
(Diametro) deposicao _
1 movimento
(Hm) (cm.s™)
5 Movimento aleatério, similar
<0,1 4x10”a0,1 , .
ao de moléculas de gas
Particulas seguem o
0,1-20 4x10%a1 movimento do gas no qual se
encontram
Particulas depositam-se
> 20 30a 100 .
facilmente

Quanto menor o tamanho do material particulado, mais eficiente € a transposicéo de
barreiras no sistema respiratorio e deposicdo nos alvéolos pulmonares, causando
danos que sd@o perceptiveis a longo prazo de exposicdo (ARAUJO, 2005). As
particulas advém de varias fontes, com formas e tamanhos diferentes, sendo
constituidas de varios produtos (US-EPA, 2015). A Figura 3, abaixo, mostra uma
comparacao entre as particulas PM, 5 e PM3o e outros materiais, como fio de cabelo

e grao de areia.
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Cabelo humano

50-70 microns de diametro

€ PM25
Particulas de combust3o,

compostos organicos,
metais, etc.

< 2,5 microns de diametro

& PM10

Poeira, pélen, mofo, etc.
<10 microns de didmetro

B

Areia da praia
90 microns de didmetro

Figura 3: Tamanho da particula.
Fonte: US-EPA (2015).

A composicdo quimica do material particulado ndo € bem definida, podendo
ser de diversas composi¢des, que incluem a fumaca, fuligem, fibras de amianto,
agrotoxicos e alguns metais (ADISSI, PINHEIRO e CARDOSO, 2013).

4.5. Padrdes da Qualidade do Ar

Os padrdes de qualidade do ar segundo a WHO (2005) variam de acordo com
a abordagem adotada em cada pais com o objetivo de proteger os cidaddos e a
saude publica. Os padrdes levam em conta a viabilidade técnica, condi¢bes
econbmicas e fatores sociais e a competéncia nacional de gerenciamento da
qualidade do ar.

Segundo o CONAMA (1990), os padrbes de qualidade do ar sédo divididos em
dois conceitos, em padrdes primarios e padrbes secundarios. Tendo como norma, o
padrdo primario de qualidade do ar, as concentracdes dos poluentes ndo podem
extrapolar os parametros estabelecidos pela legislacéo, pois poderdo afetar a saude
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publica como um todo. O padrdo secundario de qualidade do ar prevé que as
concentragbes dos poluentes causem o menor efeito sobre a fauna, a flora, os
materiais, 0 meio ambiente e a populacao.

Como prevé a Resolucdo CONAMA n° 03/1990, a aplicacao diferenciada de
padrbes primarios e secundarios requer que o territdrio nacional seja dividido em
classes I, Il e lll conforme o uso pretendido. A mesma resolucdo prevé ainda que
enquanto ndo for estabelecida a classificacdo das areas, os padrées aplicaveis
serdo os primarios (BRASIL, 2015).

Os parametros da legislagdo ambiental segundo o CONAMA (1990) preveem
a regularizacao dos particulados totais em suspensao, fumaca, particulas inalaveis,
diéxido de enxofre, monéxido de carbono, ozbénio e diéxido de nitrogénio. Os
padrées de qualidade do ar estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 03/1990 sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Padrbes nacionais de Qualidade do Ar.
Fonte: CONAMA (1990).

Tempo de Padrao Padrao Método de
Poluente amostpra em primario secundario medicio
9 (ug.m°) (ug.m°) ¢
] 24 horas’ 240 150
Particulas
totais em Amostragem de
suspensao grandes volumes
P MGA? 80 60
] 24 horas’ 150 150 «
Particulas Separacao
inalaveis MGA? 50 50 inercialffiltracéo
24 horas® 150 100 o
Fumaca 3 Refletancia
MGA 60 40
1
Di6xido de 24 horas 365 100 )
enxofre 3 Pararosanilina
MGA 80 40
Di6xido de 1 hora 320 190 N
nitrogénio 3 Quimiluminescéncia
MAA 100 100
1 hora 40.000 40.000
ora - -
Monéxido de 35mg.g* 35mg.g™ Infravermelho néo
carbono 6 horac! 10.000 10.000 dispersivo
oras
9mg.g” 9mg.g*
Ozbnio 1 hora® 160 160 Quimiluminescéncia

1, N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano; 2, Média Geométrica Anual; 3, Média Aritmética Anual


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100
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O indicador de controle da poluicdo do ar tem a finalidade de informar a
populacdo, os niveis de poluicdo estabelecidos na legislacdo, utilizando os indices
de qualidade do ar que foram baseados no “PS/ — Pollutant Standard Index” (INEA,
2014). Este PSI se fundamentou em experiéncias realizadas no Canada e nos
Estados Unidos (VIEIRA, 2009).

A estacdo de monitoramento utiliza medida de maior valor para definir a
qualidade do ar, e é destacado em cores para melhor apresentacdo do indice,
conforme a Tabela 3 (CETESB, 2014).

Tabela 3. indice geral qualidade do ar.
Fonte: CETESB (2014).

MP g 0O, CO NO, SO, Fumaca PTS
(mg.m®) | (ug.m®) | (ug.m® [ (ug.m?®) | (ug.m?) | (ug.m?) | (ug.m?)

Regular 51 - 100 50 - 150 80 - 160 45-9 100 - 320 80 - 365 60 - 150 80 - 240

Qualidade | Indice

Inadequada 101 -199 150 - 250 160 - 200 9-15 320 - 1130 365 - 800 150 - 250 240 - 375

200 - 299 250 - 420 ‘ 200 - 800 ‘ 1130 - 2260 800 - 1600 250 - 420 375 - 625

Péssima =300 2420 = 800 =30 2 2260 = 1600 2420 2625

A mesma legislacdo estabelece critérios para eventos criticos de polucéo

atmosférica, sendo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Episodios criticos da poluicdo do ar
Fonte: CONAMA (1990)

N|’veis3
Parametros | Tempo (Mg.m™)

(h)

Atencéo | Alerta | Emergéncia

SO, 24 800 1600 2100

PTS 24 375 625 875

SO, x PTS 24 65000 | 261000 393000

CO (mg.g™) 8 15 30 40
O3 1 400 800 1000
MP1o
(Particulas 24 250 420 500
inalaveis)
Fumaca 24 250 420 500
NO, 1 1130 2260 3000

Conforme a legislacio do CONAMA e do COPAM (COPAM, 2001),
constituem critérios de padrbes de qualidade do ar utilizando concentracdo e
granulometria do material particulado sem levar em consideragcdo sua composi¢cao
quimica.

Dependendo das condicbes de degradacdo ambiental, a implantacdo de
estratégias efetivas que contribuam para a melhoria da qualidade do ar na regido em
estudo ira envolver ndo apenas a execucao de programas de monitoramento, mas
também o uso de modelos matematicos que permitam, por exemplo, avaliar as
tendéncias da qualidade do ar e identificar as principais fontes poluidoras (US-EPA,
2004; CETESB, 2012).

4.6. Analise Elementar de Material Particulado por Ativacado Neutrénica

Entre as técnicas utilizadas na caracterizagdo elementar de material
particulado em filtros de ar, encontra-se a ativacdo neutronica (AAN). E uma anélise

guimica quantitativa baseada na ativacao nuclear dos elementos quimicos presentes
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no material. Amostras analisadas por essa técnica podem ser ativadas pelo
bombardeamento com néutrons térmicos, epitérmicos e rapidos. A ativagdo com
néutrons térmicos € a mais largamente usada, dependendo, assim, de instalacdes
com reatores nucleares de pesquisa, onde esta disponivel fluxo de néutrons
térmicos adequado para ativacdo dos nuclideos (DE SOETE et al., 1972; LIESEL,
2008; FRIEDLANDER, et al., 1981; BODE, et al., 2009).

O principio da técnica consiste em submeter uma amostra a um fluxo de
néutrons com o objetivo de formar ndcleos radioativos através de reacdes nucleares.
Esse fenbmeno fisico se baseia nas propriedades dos nuclideos e interacdo da
radiagdo com a matéria, ocorrendo eventos de (n,y), onde o néutron interage como
nacleo de forma nao-elastica, formando um estado de excitacdo que emite radiacao
gama (y) caracteristico (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1990;
ZAMBONI, 2007; DE SOETE et al.,, 1972; LIESEL, 2008; FRIEDLANDER, et al.,
1981) que é medida posteriormente por espectrometria gama.

A interacdo de particulas nucleares com o0s ndcleos de isotopos resultando
em nuclideos radioativos, ou radionuclideos, foi descoberta em 1934, por Joliot
Curie e Frederic Curie, ao bombardear aluminio, boro e magnésio com particulas
alfa. Em 1936, Hevesy e Levi propuseram utilizar o método de ativagdo para anélise
elementar, apds usarem néutrons como projéteis de bombardeamento para ativar
disprésio e eurdpio. A partir desse ponto, a analise por ativacdo progrediu
significantemente, pois aproximadamente 70% dos elementos tém nuclideos com
propriedades apropriadas para a analise por ativacdo neutrénica (INTERNATIONAL
ATOMIC ENERGY AGENCY, 1990; ZAMBONI, 2007; LIESEL, 2008;
FRIEDLANDER, et al., 1981; BODE, et al., 2009).

A técnica € versatil permitindo que seja aplicada de forma nao destrutiva,
gquando a amostra ndo precisa ser solubilizada para ser analisada, condicao
necessaria para outras técnicas como a AAA e ICPMS. Permite que o elemento(s)
de interesse seja(m) separado(s) antes da irradiacao por precipitacdo, por extracao
por solvente, por exemplo, e, entdo ser (em) submetido (s) a ativagdo. Permite,
também, que apds a irradiacdo, o radionuclideo seja separado por etapa
radioguimica, uma vez que o radionuclideo conserva as propriedades quimicas do
elemento estavel (DE SOETE, 1972; LIESEL, 2008; FRIEDLANDER et al., 1981).
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A AAN é uma técnica multielementar, precisa, exata, analisando elementos na
faixa de tracos a percentagem, analisando praticamente todo tipo de matriz, de
material geologico a biologico, efluentes, agua, petroleo, utilizada na analise da
composicao elementar no material particulado retido em filtros de ar (MENEZES et
al., 2004), etc., tornando-se uma ferramenta analitica versatil e sensivel em muitos
campos da ciéncia e tecnologia.

Ao se submeter uma amostra a irradiacéo, a atividade do radionuclideo filho
formado € proporcional ao elemento pai. Assim, a atividade para um determinado
radionuclideo em qualquer tempo t durante a irradiagdo, pode ser calculada pela
seguinte Equacéo 1:

A= oa0N (1-e™) 1)

onde:

A: é a atividade em numero de desintegracdes por unidade de tempo,

ot € a seccgao de choque de ativacéo,

¢ é o fluxo de néutrons em néutrons cm? s™,

N € o niumero de atomos do elemento pai,

L € a constante de decaimento (A = In2/Ty,), onde T, € o tempo de meia vida do
radionuclideo)

t € o tempo de irradiacao

Depois de a amostra ter sido ativada, € esperado um tempo para que
decaiam os radionuclideos interferentes de meias vidas mais curtas, apds o que é
realizada a espectrometria gama. Isso significa medir as intensidades e energias dos
raios gama resultantes do decaimento dos radionuclideos utilizando um detector de
estado sdlido. Atualmente séo utilizados detectores de germanio hiperpuro, que
além da elevada eficiéncia de deteccdo, tem resolucdo adequada para analise
multielementar.

A ativacao neutrdnica é usualmente aplicada como técnica relativa, em que
padrées do elemento de interesse sdao analisados em paralelo as amostras, e
semiparamétrica, em que padrdes ndo sdo utilizados e sim monitores de fluxos de

néutrons, parametros espectrais do reator e sistema de espectrometria gama
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absolutamente calibrado, denominado método kop-padronizado [DE CORTE, 1987a,
b, 2000; MENEZES et al, 2003; MENEZES e JACIMOVIC, 20064a].

Algumas vantagens do método ko em relagdo ao método convencional séo:
menor custo; determinacdo de maior numero de elementos por amostra; deteccao
de elementos que ndo estavam previstos. Como no ko hdo sdo necessarios padroes
de cada elemento de interesse, pois utiliza apenas monitor de fluxo de néutrons
(geralmente € ouro), todos os elementos detectados apos a irradiacdo poderédo ser
analisados e, assim, ha um aumento da capacitacdo analitica.

A Equacdo 2 abaixo é a equacado fundamental do método, onde ko, € uma
constante natural dos is6topos em estudo, podendo ser calculada a partir de seus
componentes (DE CORTE, 1987a). O método ko combina a simplicidade
experimental dos métodos absolutos por ativagcdo neutrénica com a exatiddo dos
métodos comparativos. E aplicada para se calcular a massa do i-ésimo elemento
presente na amostra.

O célculo da concentracdo de um elemento (pa) em uma amostra pelo método

ko-padronizado [2, 3] é descrito por:

[ N, /t, j
o (iglg) = SDCm . 1 .Gm\u.f+Ge’Au-QOYAu(oz).(s‘pyAu 10° 2)
a AgvaU kO,AU (@) C-:'th,a F+ Ge,a 'Qo,a(a) €pa

onde,

A é o analito

A, € o monitor de fluxo de néutrons coirradiado com a amostra
N, é a area liquida sob o pico gama medido

tm € 0 tempo de medida gama

m é a massa da amostra (g)

At

S é o fator de Saturagdo durante airradiagdo S =1—e "~ | onde 1 é a constante

de decaimento e tj € 0 tempo de irradiacao

. . —at . .
D é o fator de decaimento, D =€ ondet; é 0 tempo de decaimento

C é o fator de corregéo de decaimento do radionuclideo durante a contagem,

c_ (1_e—itm )
At

m
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N, /t
(S DC ml é a taxa de contagem especifica do analito a

Aspau € ataxa de contagem especifica de Au = ( N, /t, ]
SDCw
Au

G, € o fator de correcdo para a auto blindagem de néutrons térmicos

Ge € o fator de correcéo para a auto blindagem de néutrons epitérmicos

A

e

, € a razao entre os fluxos de néutrons térmicos e epitérmicos,

&p € a eficiéncia de detecgdo para o gama considerado
a € 0 parametro que mede o desvio da distribuicdo de néutrons epitérmicos, da
distribuicdo 1/E, aproximadamente dependente de 1/E***
0,429
(0,55)" - (2 +1)

Q,(a) =(Q, —0,429)-E“ +

Qo = lolop, sendo lp a integral de ressonancia e oo € a seccdo de choque a
2200 ms™ (n,y)

E, é aintegral de ressonancia efetiva

O fator ko do analito a versus monitor de Au, ko,au(a), € definido como:

M, 0 -0, -
kOYAu (a) Au a O-U,a 7&

B My Ou  Oon ¥

onde,

M é a massa molar,

O é a abundancia isotopica,

oo € a seccao de choque a néutrons térmicos,

y € a intensidade gama absoluta.
4.7. Coleta de Material Particulado em Suspenséao no Ar
Os métodos mais usados para a amostragem de particulados no ar séo

agueles que utilizam instrumentos como os amostradores de grandes volumes

(AGV) (High Volume Sampler), médios (Medium Volume Sampler) e de baixos
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volumes (Low Volume Sampler). A amostragem € por unidade de tempo e néo
realizam a amostragem seletiva de tamanho de particula. Eles sdo configurados
para capturar o material particulado em suspensao, MPS.

O equipamento mais utilizado para a coleta do material particulado é o
amostrador de grande volume (AGV) que aspira o ar ambiente com uma taxa
constante, com volume de cerca de 97000 m® de ar, é de baixo custo, apresenta
durabilidade e manuseio técnico simples.

A legislacdo nacional vigente da Associacado Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) cita o método para determinacdo da concentragdo de particulado inalavel
em suspensao na atmosfera, com diametro aerodindmico menor ou igual a 10 pm
(MP1p), em que possui um periodo de amostragem determinado, utilizando um AGV
acoplado a um separador inercial de particulas (ABNT 13412, 2005).

Para a determinacdo da concentracdo do material particulado é dada pela
unidade de pg.m™ (ENERGETICA, 2015).

A calibracdo do equipamento € necessaria para correlacionar as medidas de
vazao a um padrao primario, onde se verifica a exatiddo do dispositivo indicador de

vazao do amostrador.

4.8 Anélise Multivariada

Métodos estatisticos multivariados historicamente estdo relacionados com
trabalhos realizados na psicologia, ciéncias sociais e biologia, mas atualmente tem
sido amplamente utilizado nas areas de educacdo, geologia, quimica, fisica,
engenharia. Esta aplicacdo estatistica € devido ao grande avanco computacional e
de software disponivel que auxiliam na analise (MINGOTI, 2005).

A analise multivariada refere-se as técnicas estatisticas que simultaneamente
analisam mudltiplas medidas de diferentes varidveis ou dados do objeto em estudo,
em uma investigacdo. O objetivo da analise multivariada é medir, explicar e prever
relacdes entre variaveis estatisticas (HAIR et. al., 2009).

Segundo Mingoti (2005), entre os diversos meétodos estatisticos, o mais
comum é a Andlise de Componentes Principais (ACP) (Principal Component

Analysis), técnica adequada quando se deseja explicar a estrutura de variancia, ou
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da variabilidade dos dados, por meio de combinagfes lineares das variaveis
originais.

Do mesmo modo que a analise de componentes principais, a andlise fatorial
descreve a variabilidade dos dados originais ou vetor original, em namero menor de
variaveis. Essas variaveis sdo chamadas de fatores comuns e séo relacionadas com
o vetor original através do modelo linear (MINGOTI, 2005). Os fatores
frequentemente séo influenciados pelas varidveis de maior variancia ou
variabilidade, em que a diferenca de unidades de medida causa discrepancia.
Portanto, para amenizar esta situagdo, utiliza-se nas variaveis envolvidas, a matriz
de correlacdo (JOHNSON e WICHERN, 1999).

O modelo de analise fatorial via matriz de correlacdo analisa simultaneamente
as associacdes entre as diversas variaveis entre si. Ele calcula os componentes
principais quando as variaveis estdo escalas diferentes ou quando as variancias
diferem largamente entre varidveis. Nesse caso € necessario que se faca uma
normalizacdo (MINGOTI, 2005).

O modelo de analise fatorial a partir da matriz de correlagdo P,,, relaciona
linearmente as varidveis padronizadas com os m fatores comuns (MINGOTI, 2005).
Por exemplo, em um estudo de coleta de material particulado no ar, as variaveis
serdo os elementos quimicos determinados nos filtros e os m fatores comuns, a
identificagéo dos filtros por um ndmero.

A estimacdo do numero de fatores sera definida a partir dos seguintes critérios
(MINGOTI, 2005):
e Critério 1: a analise da propor¢cdo da variancia total relacionada com cada
autovalor tendo permanéncia aqueles autovalores que representam maiores
propor¢cdes da variancia total e, portanto, o valor de m serd igual ao niumero de
autovalores retidos;
e Critério 2: O valor de m sera igual ao numero de autovalores maiores ou
iguais a 1.
e Critério 3: observando o gréafico scree-plot, observa-se o ponto onde houver um
decréscimo significativo de importancia em relagdo a variagcéo total. O valor sera
igual ao numero de autovalores anteriores, sendo equivalente ao critério 1.

Diversas vezes, € necessario fazer uma rotacdo de fatores que tem, como

objetivo, a aquisicdo de uma estrutura fatorial na qual uma variavel original esta
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ligada a um unico fator, e descartando valores intermediarios em que dificultam os
resultados (TAVARES, 2013).

Existem métodos de rotacdes ortogonais (ORTOMAX, QUARTIMAX e
VARIMAX) e obliquas. A rotacdo VARIMAX é amplamente difundida na literatura e
estando disponivel nos programas estatisticos (MINGOTI, 2005). Essa rotacao €
uma das mais utilizadas na prética, pois produz mais solu¢des simples do que outros
métodos.

A rotacdo VARIMAX tenta encontrar fatores com grandes variabilidades, isto
€, para localizar um fator fixo grandemente correlacionado com fator de outro grupo
de varidveis que possuam baixas correlagbes. A solucdo para cada fator fixo é
obtida por meio da maximizacdo da variavel dos quadrados das cargas fatoriais
originais das matrizes (MINGOTI, 2005).

Segundo Kac, Sichieri e Gigante (2007), a realizacdo das etapas de analise
multivariada constitui em preparar a matriz de correlagéo, determinar os autovalores
ou a Vvariancia correspondente em percentagem por meio dos componentes
principais, determinar o numero de fatores e fazer a rotacdo dos fatores, caso
necessario, para melhor interpretacdo dos dados. As etapas sao executadas com

auxilio de programas estatisticos especificos.

4.9 Belo Horizonte

4.9.1 Historia

De acordo com o Governo do Estado de Minas Gerais (GMG), a regiao
conhecida hoje como Belo Horizonte, foi povoado pelo bandeirante Jodo Leite Ortiz,
em que recebeu o nome em 1701 de Arraial de Curral Del-Rey. O planejamento para
ser a capital dos mineiros foi posterior a proclamacédo da republica e a abolicdo da
escravatura, pois nesta época, Vila Rica, conhecida atualmente como Ouro Preto,
era sede do governo estado e nado estava mais suportando o crescimento
populacional (GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2015).

A concepcao da capital do estado era que fosse uma cidade ordenada, o que

previam os idealizadores, para isso era necessario projetar uma cidade socialmente
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higiénica e saneada, livre de desordens e revolugdes. Mas o projeto de uma cidade
planejada mostrava algumas preocupacgfes bésicas como higiene e circulacdo
humana, além de haver uma divisdo em trés zonas, a area central, a area suburbana
e a area rural (GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2015).

A inspiragdo arquitetdnica, segundo o Portal da Prefeitura de Belo Horizonte,
(PBH, 2015) veio de cidades modernas do mundo, como Paris e Washington, onde
na parte central as ruas possuiam tracados geométricos regulares, com avenidas
largas e se localizariam os prédios publicos e comerciais, estrutura urbana de
educacéo, transporte, salde e saneamento. Entretanto, a regido suburbana deveria
ter uma ocupacdo e uma infraestrutura urbana posterior, com ruas assimeétricas. A
composicdo da zona rural seria composta por cinco coldénias que teriam como
funcdo o abastecimento da cidade, além de funcionar como um cinturdo verde (PBH,
2015).

Com a elaboracao do projeto, foram necessérias a destruicdo do arraial e a
demolicdo das casas. Com isso, os moradores foram transferidos e indenizados com
novos imoveis com alto valor, mas ndo o suficiente para que fossem adquiridos
imoveis na area central. Desta forma, foram impelidos para fora da cidade, indo se
refugiar em periferias (PBH, 2015).

O projeto da capital mineira foi tragado como um lugar elitista, onde os
espacos estavam reservados apenas para funcionarios do governo e aos que tinham
posses. Assim, acreditava-se que 0s problemas sociais seriam evitados, mas iSso
nao foi 0 que ocorreu. A capital foi inaugurada as pressas e os trabalhadores, além
de formarem favelas na periferia da cidade, ndo foram considerados cidadaos de
Belo Horizonte nos primeiros anos da implantacao da cidade (PBH, 2015).

Em 1973 foi instituida a Lei Complementar n° 14 que criou regides
metropolitanas de Sao Paulo, Porto Alegre, Recife, Salvador, Curitiba, Belém e
Fortaleza. Inicialmente a Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) era
composta por 14 municipios, sendo Belo Horizonte, Betim, Caeté, Contagem, lbirité,
Lagoa Santa, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Raposos, Ribeirdo das Neves, Rio
Acima, Sabara, Santa Luzia e Vespasiano (RMBH, 2015).

Na década de 70 foi instituida a Superintendéncia de Desenvolvimento da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (PLAMBEL), hoje denominada

Planejamento Metropolitano em Belo Horizonte que foi responséavel pela elaboracéo
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de diagnosticos de projetos de nivel técnico, que caracterizava pelo excesso
centralismo e autoritarismo (RMBH, 2015).

Em 1995, o PLAMBEL foi extinto e, apds nove anos, o governo do estado
implantou um arranjo institucional metropolitano referente as Leis Complementares
88, 89, 90. Esse arranjo era composto pela assembleia metropolitana e pelo
Conselho Deliberativo de Desenvolvimento Metropolitano, onde a mesma lei
determinou a criacdo de um Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado e do Fundo
de Desenvolvimento Metropolitano (PBH, 2015).

A Figura 4 mostra a regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), que esta
localizada no centro-oeste do estado de Minas gerais e atualmente € composta por
34 cidades. Belo Horizonte, a principal cidade, sede da RMBH e capital mineira,
possui uma area territorial total de 331.401 km? e uma populacdo, no ano de 2010,
de 2.375.151 habitantes. O crescimento estimado no ano de 2014 foi de 2.491.109
habitantes (IBGE, 2010).
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Identificacdo Neome do Municipio
o lzarape
1 Baldim
2 Belo Horizonte
3 Betim
4 Brumadinho
5 Caete
& Capim Branco
7 Confins
2 Contagem
9 Ezmeraldas
10 Flzrestal
11 Ibirite
12 Itaguara
13 Itatiaiucu
14 laboticatubas
15 Mova Unido
16 Juatuba
17 Lagoa Santa
18 Mario Campos
15 MateusLeme
20 Matozinhos
21 Mowva Lima
22 Pedro Leocpoldo
23 Raposos
24 Ribeirdo dazMNeves
25 Rio Acima
26 Rioc Manso
7 Sabara
28 Santa Luzia
oz %80 Joaquim de Bicas
30 %30 Jose da Lapa
31 Sarzedo
32 Taguaracu de Minas
33 Wespasiano

Figura 4: Regido Metropolitana de Belo Horizonte
Fonte: Autor (2015).

A taxa de crescimento populacional de Belo Horizonte se manteve elevada
durante muito tempo, considerando que houve uma reducdo da mortalidade e
intensa imigracado. Isso garantiu que a cidade crescesse consideravelmente ao longo

do tempo, como demostrado na Figura 5.
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Evolugao Demografica de Belo Horizonte
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Figura 5: Evolucdo Demografica de Belo Horizonte
Fonte: Souza (2008) (Adaptado); IBGE (2010).

A demografia de Belo Horizonte apresentada na Figura 6 demonstra a
ocupacdo entre os anos de 1918 a 2007. Na Figura 7 se verifica que a maior

concentracdo esta localizada na regido Noroeste e Venda Nova (PBH, 2015).
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Figura 6: Evolucdo demografica de Belo Horizonte
Fonte: PBH (2015).
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DENSIDADE (Hab/km?)
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Figura 7: Densidade demografica de Belo Horizonte
Fonte: IBGE (2010).

Segundo o IBGE (2015), Belo Horizonte esta entre as cinco capitais que
participam de 25% do Produto Interno Bruto (PIB), que é a soma de todos os bens e
servicos produzidos no pais entre os anos de 2003-2007.

A RMBH se localiza em uma regidao com enorme potencial minerador que
inclui o Quadrilatero Ferrifero. Esta caracteristica proporciona o desenvolvimento de
inUmeras atividades industriais. Incorporam-se ainda a concentracdo populacional
gue também contribui para a instalacdo de diversas tipologias industriais devido a
existéncia de mao de obra qualificada e a proximidade de um mercado consumidor.
Esta concentracdo populacional também implica em uma grande quantidade de
veiculos e, consequentemente, na existéncia de constantes congestionamentos.
Segundo o IBGE (2015), Belo Horizonte se encontra com uma crescente frota

veicular ao longo dos anos, como mostrado na Figura 8.
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Evolugao da frota em Belo Horizonte
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Figura 8: Evolucédo da frota veicular de Belo Horizonte
Fonte: IBGE (2015).

Conforme PBH (2015), Belo Horizonte esta localizada a 900 metros acima do
nivel do mar, onde a temperatura varia entre 16 °C a 31 °C, sendo a média de 21 °C,
possuindo clima tropical de altitude, registrando temperaturas altas com chuvas no
verdo e, enquanto no inverno caracteriza-se com pouca chuva e baixas
temperaturas.

No ano de 2014, a direcdo dos ventos, medida pela Estacdo Meteoroldgica do
CDTN, predominou na dire¢do sudeste e sua velocidade ficou entre 0,5 a 5,7 m/s

como apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Distribui¢cdo dos ventos na regido do CDTN, Belo Horizonte, no ano de
2014.
Fonte: Autor (2015).

O dominio do complexo relevo de Belo Horizonte é tipificado por espigdes,
colinas de topo plano a arqueado e encostas policonvexas de declividades variadas,

como apresentado na Figura 10 (PBH, 2015).

Figura 10: Relevo de Belo Horizonte.
Fonte: PBH (2015).
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4.9.2 Fontes de poluentes atmosféricos

Segundo a FEAM (2003), o inventario realizado das fontes emissoras constitui
na identificacdo fisica e de localizacdo, coleta de processos de licenciamento para
extracdo de informacdes referentes a emissfes de poluentes atmosféricos que séo
identificadas.

A qualidade do ar na RMBH € determinada por varios fatores, estando entre
0S mais importantes, as fontes estacionarias e moveis, contendo tipologias
diferentes de poluentes emitidos por industrias, comércios, automoveis, entre outros.

Na Figura 11 sdo apresentadas algumas das fontes pontuais e difusas (tipo

area e tipo volume) de Belo Horizonte, Contagem e Betim.

L e

@ Fonte pontual - | Foﬁte difusa tipo area A Fonte difusa tipo volume

Figura 11: Mapa de emissores de poluentes na RMBH.
Fonte: FEAM (2003).

Os principais setores industriais presentes na RMBH s&o a metalurgia,
siderurgia, refino e distribuicdo de petréleo, producao de autopecas e automoveis,
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tendo como o principal poluente emitido pelos automoveis, o CO, e para fontes
estacionarias, o NOx, SO, e o material particulado (FEAM, 2003).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Locais de Coleta

Para a realizagdo deste estudo, foram selecionados alguns locais na RMBH
incluindo Belo Horizonte, para amostragem dos materiais particulados no ar. A
estratégia de selecionar os locais onde seriam amostrados seguiu critérios, tais
como, a proximidade das fontes de poluicdo e da densidade demografica no entorno
do local, seguranca fisica do equipamento de amostragem. Quanto aos
estabelecimentos onde foi instalado o amostrador de ar, foi necesséria ndo s6 a
autorizacdo para a instalacdo do equipamento em si, como posterior divulgacdo dos
resultados sobre a qualidade do ar, interesse da comunidade local, tipo de ocupacéao
do terreno.

Para este estudo, foram escolhidos pontos de amostragem préximos a fluxo
veicular intenso, industrias de diversos ramos de atividade e densidade demogréfica.
A Figura 12 mostra o mapa de Belo Horizonte e RMBH com a localizac&o geogréfica
da UFMG, do CDTN, da Escola Municipal Professor Edgar da Mata Machado, do
CEFET - MG, da Escola Meninada Alternativa, da Escola Estadual Deputado

Claudio Pinheiro, da garagem de transporte urbano e Condominio Retiro do Chalé.
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Figura 12: Locais de amostragem de material particulado no ar em BH e RMBH
Fonte: Autor (2015).

Os dados demograficos do Censo 2010 foram utilizados para averiguacado da
demografia das areas estudadas e comprovacdo da concentracdo populacional
residente, no entorno dos locais correspondentes as estacfes de monitoramento
deste estudo. Para a construcdo das figuras representativas da distribuicdo
demografica, foram aplicadas ferramentas de geoprocessamento, programa ArcGis,
versao 10.2 (ESRI, 2015). Os célculos correspondem a densidade demografica a um

raio de 3 km do local de amostragem, identificando os grupos de adultos, criangas e
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idosos, baseando-se nos dados do Censo 2010 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

Neste estudo, os locais de amostragem sao identificados pelas letras “BHXx”,
onde “BH” significa que o local € em Belo Horizonte e “x”, um numero sequencial.
Quando a identificacdo for pela primeira letra do local, significa que a estacao de
monitoramento foi instalada na RMBH.

Os locais amostrados tém as seguintes caracteristicas:

e Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), BH1

O Campus da UFMG localiza-se na Avenida Presidente Antonio Carlos, 6627,
Pampulha, na cidade de Belo Horizonte, préximo a um aeroporto e a uma via de
grande fluxo veicular e de pessoas. E importante realcar que avenida é um corredor
muito importante de 6nibus, sendo inclusive alvo de mudancas no trafego devido ao
projeto dos 6nibus (BHbus).

As amostragens foram realizadas mensalmente, por periodos de 24 horas. A
Figura 13 mostra a Portaria Principal da UFMG com o amostrador. A Figura 14
apresenta a densidade demografica no entorno representando no mesmo mapa as

faixas etarias da populacao.

Figura 13: Portaria da UFMG com o amostrador
Fonte: Autor (2015).
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Figura 14: Densidade demografica no entorno da UFMG e do CDTN
Fonte: Autor (2015).

e Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), BH2

Dentro do Campus da UFMG, o instituto esté localizado proximo a Estacao
Ecologica da UFMG. Tem trafego veicular intenso nas ruas que se localizam no
perimetro do instituto. A Figura 15 mostra uma vista da Portaria 2 do CDTN,
realcando o local de amostragem (BH2).
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Figura 15: Portaria 2, CDTN/CNEN, BH2

e Escola Municipal Prof. Edgar da Mata Machado, BH3

Esta escola esta situada na Rua Penalva, 201, Bairro Dom Silvério, em Belo
Horizonte. Entretanto, esta proxima a BR-262, rodovia que conduz a cidade de
Betim e ao estado do Espirito Santo, caracterizada por fluxo veicular intenso diario.
A Figura 16 mostra a fachada da escola. O AGV foi instalado no patio do

estabelecimento.

Google earth
C .

Figura 16: Fachada da Escola Municipal Professor Edgar da Mata Machado, BH3.

A Figura 17 apresenta a densidade demografica no entorno da Escola

Municipal Professor Edgar da Mata Machado.
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Densidada Demografica E. M. Professor Edgar da Mata Machado
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Figura 17: Densidade demografica na regido da Escola Municipal Professor Edgar
da Mata Machado, BH3.
Fonte: Autor (2015).

e Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica (CEFET - MG), BH4

O CEFET esté localizado na Av. Amazonas, 7675, bairro Nova Gameleira,
Belo Horizonte. A Av. Amazonas é uma via com trafego intenso de veiculos. A FEAM
monitora uma estacdo de coleta de MP;o proxima ao CEFET (FEAM, 2013).
A Figura 18 mostra a fachada do CEFET — MG e a Figura 19 apresenta a densidade

demografica no entorno do estabelecimento.
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Figura 19: Densidade demografica na regido do CEFET, BH4
Fonte: Autor (2015).
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e Garagem de transporte urbano, BH5

Esta empresa se localiza no bairro Estoril, Belo Horizonte. E uma propriedade
particular para estacionamento de 6nibus urbanos e esta proxima a Avenida Bar&o
Homem de Melo, uma das vias importantes da cidade, com intenso fluxo de
veiculos. A Figura 20 mostra a fachada da empresa e a 21, a densidade

demografica no entorno.

E()()gle earth

Figura 20: Portaria Garagem de transporte urbano, BH5.
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Densidade Demografica Garagem de transporte urbano
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Figura 21: Densidade demografica na regido da Garagem de transporte urbano, BH5
Fonte: Autor (2015).

e Escola Meninada da Educacéao Infantil e Alternativa, M

Esta escola esta localizada na Rua Carlos Alves, 205, bairro Sao Sebastido,
na cidade de Matozinhos, RMBH. Proximo a escola, ha indlstrias e mineradoras. A

Figura 22 mostra a fachada da escola e a 23, a densidade demogréfica no entorno.
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Figura 23: Densidade demografica na regido da Escola Meninada da Educacédo
Infantil e Alternativa, M
Fonte: Autor (2015).
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e Escola Estadual Deputado Claudio Pinheiro, C

Outro ponto de amostragem foi nesta escola que se situa na Rua Unai, 120,
bairro Jardim Industrial, na cidade de Contagem, RMBH. Esta escola esta préxima a
parques industriais e ao conhecido Hexagono de Contagem. E uma regido com
intenso fluxo veicular. A Figura 24 mostra a fachada da escola e a 25, a densidade

demografica do entorno.

g BB

Figura 24:
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Densidade Demografica E. E. Deputado Claudio Pinheiro
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Figura 25: Densidade demografica na regido da E. E. Deputado Claudio Pinheiro, C
Fonte: Autor (2015).

e Condominio Retiro do Chalé, B

Este condominio se localiza em Brumadinho, RMBH. A sede do
empreendimento € na Alameda das Braunas, 1446, Lago Principal. A regido é de
modelo residencial, onde h& a preocupacdo de manutencdo da qualidade do ar,
porque o condominio esta proximo a atividades mineradoras. A Figura 26 mostra a
portaria do Condominio e a 27, a densidade demografica no entorno. Observa-se

que a figura mostra a pouca ocupacao do terreno na regido do condominio.
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Densidade Demografica Condominio Retiro do Chalé
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Figura 27: Densidade demografica na regido do Condominio Retiro do Chalé, B
Fonte: Autor (2015).

A Tabela 5 mostra os locais amostrados, as coordenadas UTM e as fontes de

poluicdo proximas identificadas visualmente.



Tabela 5: Detalhes dos locais amostrados

o Coordenadas Fontes de
Local Amostrado Municipio UT™M >
poluicao
X Y
UFMG Belo Horizonte | ¢nq055 | 7803326 | Veicular
(BH1)
CDTN Belo Horizonte | o775 | 7802345 | Veicular
(BH2)
Escola Municipal . .
Professor Edgar da Belo(';ﬂr;c’me 614706 | 7804359 i\égfé‘t'ﬁ;’l
Mata Machado
Centro Federal de
Educacéo Belo Horizonte .
Tecnologica (BH4) 607158 | 7795930 Veicular
(CEFET - MG)

Garagem de Belo Horizonte .
transporte urbano (BH5) 608406 | 7792176 Veicular
Condominio Retiro | g\ 12dinho (B) | 605601 | 7766040 |  Industrial

do Chalé
Escola Estadual Contagem Veicular
Deputado Claudio 9 602056 | 7792146 | . T,
S (© industrial

Pinheiro

Escola Meninada
da Educ_agao Matozinhos 596487 | 7836179 _Velcular,
Infantil e (M) industrial
Alternativa

5.2. Coleta do Material Particulado no Ar

O equipamento utilizado para obtencédo do material particulado foi o AGV com
cabeca de separacdo por “impactagao inercial”’, para coleta de particulas MP, da
marca Energética — Qualidade do ar, com vazdo de 1,13 m®>min® e com uma
incerteza na vazao menor do que 1%, para o periodo de coleta que foi de 24 horas
(ENERGETICA, 2015). Este tempo de coleta foi definido conforme a resolugéo
CONAMA n°3/1990.

A cabeca do AGV é do tipo “impactacao inercial”, constituido por um domo de
aluminio ionizado que permite a passagem do ar através de uma abertura periférica.
Ha, também, um mddulo de separacédo de particulas de 10 um que € composto por 9
placas tobeiras de aceleragéo, placa de impactacédo, placa com 16 tubos de saida e

tela de retencéo de insetos, como demonstrado na Figura 28 (ENERGETICA, 2012).
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Figura 28: Cabeca Amostrador de Grande Volume
Fonte: Energética (2012).

A base é constituida por uma casinhola de aluminio anodizado, porta-filtro,
Controlador Volumétrico de Vazao (CVV) do tipo venturi, porta motor de fibra de
vidro de forma cilindrica, painel de controle para programacao (timer), registrador de
eventos continuos, manémetro de coluna d’agua, ventilador interno e sistema de

alimentacéo elétrico, como demonstrado na Figura 29 (ENERGETICA, 2012).

PORTA-FILTRO COROA

PAINEL DE CONTROLE

REGISTRADOR

& L=

CABD ELETRICO DO MOTO

~ PORTA-MOTOR

Figura 29: Base Amostrador de Grande Volume
Fonte: Energética (2012).
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O CVV do tipo venturi, 0 ar atravessa passando pelo estrangulamento, que &
um orificio critico, podendo chegar a velocidade do som onde a energia perdida é
recuperada para obter o vacuo necessario. Para a condi¢cdo de estrangulamento, a
vazéao depende das condicbes de montagem do estrangulamento, perda de carga do
filtro, presséo barométrica e da temperatura do ambiente (ENERGETICA, 2012).

A realizacdo da amostragem no AGV é feita quando o ar adentra na cabeca
de separacao e direcionada para zona de amortecimento, em que segue para nove
boqueiras de aceleracdo e em seguida para a camara de impactacdo, onde as
particulas maiores que 10 um sao impactadas em uma placa que esta coberta com
graxa de silicone. As particulas de até 10 um sao direcionadas para o filtro onde sé&o
retidas as particulas (ENERGETICA, 2012).

Para a calibracdo do amostrador de grande volume, utilizou-se um kit de
calibracdo da marca Graseby-Anderson, USA, com certificado de calibragéo.

O filtro utilizado para a coleta de particulados no ar foi o borossilicato sem
aglutinantes, tipo patrdo WHATMAN GF/A, de modelo GFA8X10IN da marca
Energética — Qualidade do ar, com dimensées de 203 x 254 mm?. Esse filtro é o
utilizado em amostradores de grande volume para monitoramento da qualidade do
ar para determinacdo da concentracdo de particulados, emissées em chaminés e
aerossois na atmosfera (ENERGETICA, 2015).

O preparo dos filtros consistiu em aguecé-los em uma mufla da marca Quimis,
modelo Q318M24, a uma temperatura a 400 °C, nos laboratérios do Departamento
de Quimica, UFMG, pelo periodo de 4 horas para a eliminacdo de umidade e
compostos organicos. Os filtros foram armazenados em um dessecador. No
laboratorio da Divisdo de Meio Ambiente, CDTN, para evitar o contato com a
umidade do ar.

Um barbmetro para afericdo da pressdo atmosférica e um termémetro para
verificagdo da temperatura local foram utilizados para a coleta de material
particulado.

Os filtros foram pesados antes e depois da amostragem em uma balanca de
precisdo da marca Sartorius, modelo TE214S, com capacidade maxima de 210 g e
um desvio padrdo de 0,1 mg (DWS, 2015), com certificado de calibracdo. O objetivo

das pesagens foi fornecer dados para a analise gravimétrica.
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5.3. Calibragéo

Para uma calibracdo valida é necessario calibrar os instrumentos de
amostragem como o calibrador padrdo de vazdo (CPV) e o CVV. O manual de
calibracédo fornece a equacao da reta para o CPV, que por sua vez, resulta numa Qr
(vazdo em condicdes reais) versus dHc (pressdo diferencial manométrica),
possuindo uma relacéo na forma de uma reta (ENERGETICA, 2012).

A equacdao da reta € descrita por:

1 T,
Qr(CPV) =" dHc 5 bl (3
dp P,

onde,

Q, (CPV) é a vazdo volumétrica real conforme indicada pelo CPV, m*. min™:;
dH. é a perda de carga através do orificio, cm HO;

T, é a temperatura ambiente durante uso, K (K =°C + 273);

P, é a pressdo ambiente, mm Hg;

a; é a inclinacdo da relacdo de calibracdo do CPV;

b; é o intercepto da relacdo de calibracdo do CPV.

A partir do calculo da vazdo em condicdes reais, € possivel calcular a vazao

do amostrador através da equacao:

Py [Qr(CPV)] +b .
—_ =3, " |—
P : \/T_Z : @

onde,

Po € a pressédo de estagnagdo em mmHg;

P, é a pressédo barométrica durante a calibracdo do amostrador, mmHg;

Qr (CPV) € a vazao volumétrica em condi¢cbes padrdo indicada pelo CPV, m3.min%;

T, é a temperatura ambiente durante a calibracdo do amostrador, K (K =°C + 273);
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a, € a inclinacdo da relacao de calibracdo do amostrador, a ser obtida por regressao
linear;
b, é a intercepto da relacdo de calibragcdo do amostrador, a ser obtida por regressao

linear.

Foi utilizado um CPV de valvula de resisténcia variada, conforme a Figura 30,
que consiste num cilindro que contém uma valvula de resisténcia variavel onde é
colocado no local do porta-filtro do AGV e conectado por um adaptador e um
mandmetro de 400 mm de agua para verificacdo da perda de carga gerada pelo

orificio.

Figura 30: Valvula de resisténcia variada
Fonte: Autor (2015).

A valvula é girada, oferecendo diversas resisténcias para a perda de carga.
Através desse mecanismo, € construida uma curva de calibragcdo com cinco pontos
distintos de vazado, que se referem a leitura dos mandmetros em centimetros de

agua.
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5.4. Amostragem e Calculos

O transporte do AGV para realizar as amostragens foi em camionete, tendo
sido fixado com cordas quando na posi¢cao vertical ou na posi¢cao horizontal. Um
cuidado maior foi necessario com o manémetro, por este estar fixo no AGV. Isso era
devido aos riscos de quebra. Um cuidado adicional foi observar bem a tenséo da
corrente elétrica antes de o equipamento ser ligado.

A calibracéo foi realizada sempre que houve deslocamento do equipamento.

5.4.1. Preparo dos filtros

Antes da amostragem, os filtros foram aquecidos a 400°C durante 4 horas
para remocao de impurezas e umidade. Posteriormente, foram embrulhados em
papel aluminio e guardados em um dessecador com silica-gel por no minimo 24
horas antes da realizacdo da amostragem. Antes e ap0s as amostragens, foram
pesados os filtros em uma balanca de precisdo e a concentracdo foi determinada
através da equacéo 5:

_ 6 . mf - mO
C =10 (—Vp > 5)

onde,

C é a concentracao;

m, € a massa inicial do filtro em g (filtro branco);

m¢ € a massa final do filtro em g (ap6s coleta);

v, € 0 volume de ar amostrado corrigido para as condi¢cdes padréo (298 K, 760

mmHg) em m*

5.4.2. Amostragem

O procedimento de amostragem, descrito a seguir, foi executado em todas as

atividades de monitoramento.
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O filtro foi inserido no porta-filtro e posteriormente a cabeca do amostrador foi
fechada. Conforme a resolugdo CONAMA n°3/1990, na realizagdo das amostragens
foram coletadas medidas de temperatura e pressdo atmosférica em um periodo de
24 horas.

Posteriormente a amostragem, os filtros foram embalados em papel aluminio,
dirigidos ao laboratorio, identificados e acondicionados em freezer a -18 °C até o
inicio das analises quimicas.

Durante as coletas foram realizadas leituras de parametros como pressao de
estagnacéo diferencial no filtro inicial e final, pressédo atmosférica no inicio e no fim
da coleta do material particulado, temperatura média, dados relacionados ao
horametro, local, data e hora. Esses dados foram armazenados em uma planilha do

Excel com os seguintes célculos:

1. Média da pressao diferencial inicial e final em cm H,O (dH;) pela equacao 6:
dHg + dH
dH;=—02 0 (6)
2
onde:

dHg; € a pressao diferencial inicial no filtro;

dHg; € a presséo diferencial final no filtro

2. Converséao de dH; em cm de H,O para mmHg:
dH dHy 7)
e ™ 1,36
3. Célculo da presséo de estagnacao (P,) no CVV:

Po =Py — dHng (8)



onde P, é a pressdo atmosférica média para o periodo de amostragem;

4. Célculo da vazado média nas condic¢des reais:

onde:

a, é a inclinagdo da reta obtida da calibracéo;

b, é aintersecc¢éo da reta obtida da calibragéo;

P, é a pressao de estagnagao;

P, é a presséo atmosférica média para o periodo de amostragem;

T, é a temperatura média para o periodo de amostragem

. Calculo da vazédo média (Qp) para as condi¢des padréo:

oo ()

onde:

P, é a presséo atmosférica média para o periodo de amostragem;
Pp € a pressao padrao, 760 mmHg;

Tp € a temperatura padréo, 298 K;

T, é a temperatura média para o periodo de amostragem

6. Calculo do volume de ar (V,,) nas condi¢Ges padréo:

73

(9)

(10)

(11)
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onde t é a diferenca entre as leituras final e inicial do horametro convertida para

minutos

7. Calculo da massa liquida do filtro:

MP = m; — my; (12)

Em todas as amostragens, utilizou-se balanca analitica de preciséo (+0,1 mg).
Os procedimentos da calibracdo e da amostragem estdo descritos nos

Apéndices | e ll.

5.5. Determinacédo da Composicao do Material Particulado

Para a determinacdo da composicdo elementar das amostras de filtro de ar,
foi aplicada a técnica de analise por ativacdo neutrdnica, método ko padronizado [DE
CORTE, 1987, 2000; DE CORTE, et al., 1987; MENEZES et al, 2003; MENEZES e
JACIMOVIC, 2006a].

5.5.1. Preparo das amostras para analise

ApoOs a coleta do material particulado, os filtros de ar foram dobrados ao meio
e inseridos em envelopes de plastico, para serem transportados para o laboratorio.
Tendo como exemplo a Figura 31, abaixo, que representa o filtro dobrado, esta
indicada uma area tracejada que corresponde a aliquota recortada. As dimensodes

do recorte foram de (150 x 20) mm.
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Lado 1: dobradura do papel de filtro

e o - ———— 7 | }10 mm de altura x 150 mm
/[\ de comprimento

Aligquota recortada

Figura 31: Papel de filtro dobrado e aliquota amostrada para analise
Fonte: Autor (2015).

Cada aliquota foi enrolada como um pequeno cilindro e inserida em um frasco
de polietileno, com 56 mm de altura e 16 mm de diametro. Os frascos de polietileno,

F1, foram previamente limpos em solugdo nitrica, 0,1%, e estdo apresentados na

\

\

@ TN
N———

Figura 32.

Figura 32: Frasco de Polietileno, F1, com aliquota da amostra
Fonte: Autor (2015).

Para a irradiacdo, em um segundo frasco de polietileno, F2, com dimensdes
de 23 mm de altura e 11 mm de diametro, dois frascos F1 com amostras foram
empilhados, sendo intercalados por monitores de fluxo de néutrons. Este monitor é
um disco de uma liga de Al-Au (0,1%) (INSTITUTE FOR REFERENCE MATERIALS
AND MEASUREMENTS, 2002), com 5 mm de diametro e 0,1 mm de espessura.

As amostras foram acompanhadas por uma amostra de referéncia certificada,
em duplicata, BCR 176, “City Incineration Ash” (INSTITUTE FOR REFERENCE
MATERIALS AND MEASUREMENTS, 1984), para verificar a exatiddo e o
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desempenho do método. Para o preparo dessa amostra de referéncia, foi recortada
uma aliquota de um filtro ndo utilizado, nas mesmas dimensdes da aliquota
amostrada. Neste recorte foi colocada a amostra de referéncia e o conjunto foi
enrolado da mesma forma que as amostras dos filtros em estudo e inserido em um
frasco F1.

Para descontar a influéncia dos elementos quimicos presentes no papel de
filtro, as amostras de filtro ndo utilizado foram preparadas da mesma forma que as

amostras e submetidas a analise.

5.5.2. Irradiagdo, Espectrometria Gama e Calculos

Todas as amostras foram irradiadas por oito horas na mesa giratoria do reator
TRIGA MARK | IPR-R1 que a uma poténcia de 100 kW produz fluxo de néutrons
térmicos médio de 6,35 x 10* néutrons cm™? s e parametros espectrais médios f e a
de 22,32 e -0,0022 (MENEZES e JACIMOVIC, 2014), respectivamente.

A espectrometria gama foi executada em um sistema composto de detector
HPGe, CANBERRA, de 50% de eficiéncia hominal e resolucdo de 1,85 keV para a
energia de 1332keV do °°Co e eletrdnica composta de DSA 2000. A aquisicédo dos
espectros gama foi executada pelo programa Genie 2000, CANBERRA.

Cada amostra foi submetida a espectrometria gama no mesmo frasco em que
foi irradiada e foi medida por trés vezes para a analise dos radionuclideos de meias
vidas médias curtas (<15h), médias (<3 dias) e longas (>10dias), tendo, apés a
irradiacao, sido esperados trés dias para iniciar a primeira medida, tempo necessario
para o decaimento dos radionuclideos interferentes. Os monitores também foram
submetidos a espectrometria gama.

Para a analise dos espectros gama, foi aplicado o programa HyperLab,
versdo 2009 (HYPERLAB, 2013) e para os célculos de concentracdo elementar, o
programa Kayzero for Windows ®, v. 2.42 (KAYZERO FOR WINDOWS, 2011).

5.5.3. Avaliacdo da Qualidade do Método Analitico

O desempenho do método ko de ativacdo neutrdnica foi avaliado pelo teste

estatistico “E,-number”, de acordo com a norma ISO 13528:2005. Os calculos foram
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executados considerando os resultados experimentais e os valores certificados do
material de referéncia.

“‘En-number” foi calculado para medir a concordancia entre o resultado
experimental e o valor certificado. O célculo considera as incertezas com um fator de
cobertura k=2 incluindo as incertezas dos valores experimentais e certificados. No
certificado do material de referéncia, a incerteza € dada com um intervalo de
confianga de 95%, que corresponde a k=2.

A seguinte equacéo foi usada nos calculos:
“En-number”.

B Valor —Valor., cas

Experimental

N =
2 2
\/U LabExpand + U Certificad

(13)

onde Upabexpand € Ucerificado SA0 as incertezas expandidas (k=2) do resultado

experimental e do valor certificado, respectivamente, ou seja:

U LabExpand — 2-U Experimental (14)

UCertificaob =2- Despadré‘o'Certificaob (15)

onde DesPadréo é o Desvio Padrao e Uceriiticado € @ incerteza do resultado certificado.
Para comparar os resultados, o critério |En| < 1 foi aplicado, significando que o
desempenho do método foi satisfatério. Se |En| > 1, significa que o desempenho foi

insatisfatorio.

5.6. Analise Multivariada

Neste estudo foi aplicada a analise multivariada para verificar a contribuicdo das
principais fontes de poluentes presentes em Belo Horizonte e na RMBH. A andlise

multivariada foi realizada baseando-se nas concentracfes elementares do material
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particulado de cada filtro e estacdo de monitoramento. A técnica utilizada foi a
andlise fatorial usando Método dos Componentes Principais.

Para a analise fatorial, foi aplicado o software Minitab Statistical Software verséo
17.1.0. Para os demais calculos foram utilizadas planilhas eletrbnicas do Excel
(Microsoft).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Coleta do Material Particulado no Ar

As amostragens foram realizadas por 24 horas em datas diversas no periodo
de 10 de abril de 2014 a 11 de marco de 2015. Nao ocorreram amostragens
simultaneas, devido ao fato de o amostrador de grande volume semiautomatico ser
anico, além das dificuldades de autorizagdo para a instalacdo do equipamento.

A Tabela 6 mostra o nimero de filtros de ar amostrados correspondentes aos
locais selecionados para coleta. No total foram 52 filtros coletados e analisados. E
importante ressaltar que a razdo de terem sido realizadas poucas coletas em BHS3,
BH4, BH5, B, C e M, foi em decorréncia de fatores como a ndo autorizacao pelo

responsavel pelo local, para realizar mais amostragens. Ocorreram, também,

problemas técnicos com o AGV.

Tabela 6: Numero de filtros de ar amostrados nos locais de coleta

Local Amostrado Municipio Quantidade de filtros
amostrados
Belo Horizonte
UFMG (BH1) 19
Belo Horizonte
CDTN (BH2) 17
Escola Municipal .
Professor Edgar da Belo(garslionte 2
Mata Machado
Centro Federal de .
~ P Belo Horizonte
Educacao Tecnoldgica (BH4) 4
(CEFET - MG)
Garagem de Belo Horizonte 3
transporte urbano (BH5)
Condomér;]lgléRetlro do Brumadinho (B) 5
Escola Estadual Contagem
Deputado Claudio (C? 3
Pinheiro
Escola Meninada da Matozinhos
Educacao Infantil e (M) 2
Alternativa

Segundo o0 CONAMA, 1990, a qualidade do ar, baseando-se na concentracao

de material particulado, MP1o, por volume amostrado e coletado no filtro de ar, é
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considerada de boa qualidade quando essa concentracdo for menor do que
50 pg.m, regular, quando for entre 50 e 150 pg.m?, inadequada, entre 150 e
250 pug.m3, ma, entre 250 e 420 pg.m™ e acima de 420 ug.m3, péssima. A Tabela 7
abaixo indica os resultados obtidos em faixas de concentracdo do PM;o, 0s valores
médios e 0s maximos obtidos e a classificagdo segundo os parametros do
CONAMA, 1990.

Observa-se que na Tabela 7, que se a avaliacdo da concentracédo for baseada
nos valores meédios coletados, em comparacdo com os valores do CONAMA, a
qualidade do ar sera considerada de melhor qualidade do que ao se avaliar em
relagdo aos valores maximos. Neste caso, apenas a regido do Condominio Retiro do

Chalé em Brumadinho, apresentou a qualidade do ar considerada de boa qualidade.

Tabela 7: Resultados obtidos do PM;o comparados aos valores estabelecidos pelo

CONAMA
Faixa de Concendtragéo Concentragao

ncentraca Médi Maxim

LocaL | TS (ug.m’) (g™
BH1 28,95 - 68,33 48,10 68,33
BH2 9,39 -123,90 48,56 123,90
BH3 38,61 — 55,98 47,30 55,98
BH4 40,81 — 64,93 54,01 64,93
BH5 27,71 — 59,87 39,62 59,87
B 8,27 - 15,71 11,55 15,71
47,42 — 63,33 53,81 63,33
M 74,90 — 92,30 83,60 92,30

O Apéndice lll traz os resultados de todas as concentracdes do material
particulado.

A Figura 33 mostra o gréfico da variacdo da concentracdo de particulado por
volume amostrado ao longo do tempo, para cada local onde foi realizada a coleta.
Observa-se que o numero de filtros amostrados por local, foi em Belo Horizonte e o
menor em Matozinhos.

Em relagdo as coletas em Belo Horizonte, o menor valor de concentracdo
por volume amostrado foi de 9,39 pg.m=, assim como o maior valor foi de
123,9 pg.m, também no CDTN.
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Quanto a RMBH, o menor valor de concentracdo por volume amostrado
foi em Brumadinho, no Retiro do Chalé, com 8,27 pg.m™ e a maior concentracéo foi
em Matozinhos, com 92,3 ug.m.

Observa-se que o menor valor em BH, de 9,39 pg.m™, ainda foi mais
elevado do que o de 8,27 pg.m™ na RMBH. Em comparacdo com as duas regides, o
valor de BH, foi o de maior valor. Isso significa que a cidade esta com maior
quantidade de MP3,, que, de acordo com a classificacdo do CONAMA, indica

qualidade de ar regular, no periodo amostrado.



82

L Matozinhos

u Contagem

B Bruradinha

M Belo Harizante

B'ELT

)

BI'05 ¢ —

EE'E9 =

T e——

L8'65

3TTE Ee—

TLLE

FICZ/OT/TO
FICE/TT/FT
FICZ/IT/ET

FICZ/IT/ET

FICZZT/LT

FICE/ZT/9T

FICT /o120

PIOZZT/8T

BHS

E6't3

EQ'8S

I80F ¢ —nnn

BZ'ZIS

19'8f e———

86'35

69 e———

£5'7E r——

SREI e

9 ——

[ A

La'Ls

At e

LS'ER

53'7f Ce—

FoEo R

3

TOLE e——
BE'FE =

GE'G m—
e
S6'87 E——

F'TE r——

TOTY  e——

BO'tS

EE'BY

'S ———

EE8'T9

BE'LS

+R'95

BT'IS

PI0Zf60/9T
FICZfa0/52

FI0Z/50/F2

FI0Z/50/50

FI0Z/50/4D

sToz/To/zz
PIOE/ZT/PE
rIozfITAZ
FI0Z/TT/LO
vICZ/IT/90
vIozfotiin
¥IC0Z/0T/3T
vIczfen/er
vIozfan/so
PICE/LO/LT
vIczfiofor
vrozfinfzo
+I0E/30/32
vICZ/50/0E
FI0Z/50/9T

FICE FO/TT

STO0Z/Z0/50
STOE/Z0/F0
FI0Z/ T /a2
FIOE/IT/LZ
vrczfrr/az
rICZfot/or
¥I0E 0T /60
vIcZ/ot/ac
FI0Z/a0/52
+I0Z B0/ /¥E
vICZ/a0/ET
rICZfan/zz
+I0Z/a0/TE
vIcz/an/oz
FI0Z/30/6T
+I0Z/I0/ET
vICZ a0/t

BH4

PIOZf50/ET

BH3Z

ST07fZ0ft0

BHZ

ST6Z/20/30

EH1

STOE Z0/ET
stozfeofin

stoZ/zofot

o~

, por regido

Figura 33: Concentragéo de particulado por volume amostrado ao longo do tempo

Fonte: Autor (2015).
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A Figura 34 mostra um filtro de ar apds a coleta do material particulado,
ainda dentro do amostrador. Observa-se que as bordas brancas do filtro
correspondem a parte de vedacdo do equipamento. A parte de coloracdo cinza

escuro corresponde ao material coletado.

Figura 34: Vista do filtro de ar apds coleta de MP 1o, ainda dentro do amostrador
Fonte: Autor (2015).

6.2. Determinacdo da Composicao do Material Particulado

6.2.1. Avaliacdo da Qualidade do Método Analitico

Para verificar se o desempenho do método ko aplicado foi satisfatério, foi
calculado o “En-number” para cada valor certificado da amostra de referéncia
certificada BCR 176, “City Incineration Ash” analisada. Na Tabela 8 estdo os
resultados experimentais e o0s valores certificados da amostra de referéncia
certificada. Observa-se que todos os resultados sdo menores do que 1, indicando
gue o desempenho do método foi satisfatorio.
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Tabela 8: Resultados experimentais e certificados BCR 176 e “E,-number”

BCR 176
B “En_
Elemento | Valor Experimental | Valor Certnfllcado number”
(mg.kg™) (mg.kg™)

Cd 491 + 19 470+ 9 0,54
Co 314+1,1 30913 0,19
Cr 883 £ 33 863 + 30 0,28
Fe 21610 £ 764 21300 £1100 0,16
Hg 315+1,2 314+1,1 0,02
Sh 460 + 17 412 +18 0,59
Se 46,5+ 2,0 41,2+2,1 0,64
Zn 34990 £ 1305 25770 = 380 0,69

6.3. Composicao Elementar

O Apéndice IV traz os resultados de todos o0s elementos quimicos
determinados nas amostras de MP1o, com suas incertezas associadas.

Nas Tabelas 9 e 10 estdo as faixas de concentracdo em ng.m™ encontradas
por elemento e por local no conjunto amostrado. Para os elementos que so foi
reportado um valor, significa que apenas um resultado foi obtido nos conjuntos de

filtros analisados.
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Tabela 9: Faixas de concentracédo determinadas por elemento e por local

amostrado— concentracdes maximas e minimas — cidade de Belo Horizonte

Amostragem em Belo Horizonte

Elem. BH1 BH2 BH3 BH4 BH5
ng.m? ng.m? ng.m? ng.m? ng.m?
Ag <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
As 0,023 - 0,039 0,002 - 0,008 <0,038 0,021 - 0,06 <0,057
Au <0,0001 - 0,00023 <0,0001 - 0,0004 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ba 77,3 - 209 25-723 131 - 168 142 - 285 68,6 - 136
Br 0,012 - 0,053 0,004 - 0,29 0,067 — 0,092 0,038 — 0,084 <0,046
Ca 29,4 — 83,6 10,1 - 306 47 - 66 42,5 -88,9 38,3-62,7
Cd <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ce 0,13-0,23 0,011 -0,64 0,16 - 0,22 0,031-0,21 0,01
Co 0,0008 - 0,0039 0,00035 -0,014 0,0019 - 0,0041 0,0013 - 0,0046 0,0017 -0,011
Cr 0,059 - 0,25 0,037 -10,98 0,15-0,22 0,11 -0,23 0,042 - 0,23
Cs 0,0015 - 0,0033 0,0016 — 0,0079 0,0021 - 0,0032 0,0037 <0,0022
Eu 0,00097 — 0,012 0,0008 - 0,080 0,0011- 0,0014 0,0012 - 0,0023 <0,0003
Fe 0,23 - 3,82 18,5-85,2 9,22 -19,2 6,86 — 24,4 2,21 - 13,
Hf 0,012 - 0,093 0,0013 -10,23 0,056 - 0,070 0,047 - 0,087 0,028 — 0,037
Hg <2 <2 <2 <2 <2
K 61 - 308 30 - 470 65,4 - 102 84,3 - 197 90,2
La 0,008 -0,12 0,0067 — 0,338 0,063-0,11 0,0084 - 0,084 0,0047 — 0,0067
Na 91,9 - 358 43,7 - 1,29 204 - 269 245 - 485 124 - 262
Nd 0,059 - 0,089 0,014 -10,32 0,10 <0,1 <0,1
Rb 0,042 - 0,097 0,02-0,41 0,08-0,11 0,054 - 0,17 <0,084
Sb 0,011 -0,053 0,003 -0,32 0,011 - 0,053 0,008 - 0,035 0,003 - 0,015
Sc 0,0009 - 0,0038 0,00057 - 0,013 0,0026 — 0,0036 | 0,0016 —0,0046 |0,00077 — 0,002
Se 0,029 -0,73 0,054 - 0,093 0,054 <0,02 <0,02
Sm 0,0012 - 0,017 0,0011 - 0,051 <0,0054 0,0013 - 0,0033 0,0009 - 0,001
Sr 2,85-8,13 0,93-28,9 3,78 - 7,00 577-115 <1,3
Ta 0,00039 — 0,057 0,0002 - 0,191 0,001- 0,0015 0,0012 - 0,0053 <0,0006
Tb 0,00047 — 0,0051 0,0003-0,44 0,0034 — 0,0047 0,0003 - 0,0077 <0,0005
Th 0,004 - 0,030 0,0017 — 0,086 0,02 -0,028 0,002 - 0,027 <0,003
] 0,0075 - 0,013 0,0017 — 0,034 0,01 <0,008 <0,007
W 1,58 -4,21 375-415 <0,1 <0,1 <0,1
Yb 0,0034 - 0,034 0,0052 — 0,095 0,023 - 0,029 0,0023 - 0,030 <0,004
Zn 57 - 168 20-570 99 - 126 117 - 229 22 -110
Zr 1,65-2,48 0,55-21 1,79-2,73 1,39-2,78 <1

Elem., Elemento; <, menor do que o valor correspondente ao limite de deteccdo
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Tabela 10: Faixas de concentragéo determinadas por elemento e por local

amostrado — concentra¢cdes maximas e minimas — na RMBH

Elemento

Regido Metropolitana de Belo Horizonte

B C M
ng.m* ng.m* ng.m*

Ag <0,01 <0,01 0,01

As 0,0058 — 0,013 <0,053 0,068

Au <0,002 <0,002 <0,002

Ba 26 -51 143 - 195 300 - 303

Br <0,01 0,03 <0,01

Ca <15 50 - 66 117 - 136
Cd <0,2 <0,2 <0,2

Ce <0,005 0,016 0,034 - 0,048
Co 0,0002 - 0,0003 0,0033 - 0,0039 0,0027 — 0,0035
Cr 0,012 - 0,035 0,17-0,43 0,2-0,22
Cs <0,0005 0,0022 0,0043

Eu <0,00008 0,0012 0,002 — 0,0025
Fe 0,72 - 2,67 14-21 13-20

Hf 0,0065 - 0,018 0,033 - 0,05 0,054 - 0,076
Hg <0,01 <0,01 <0,01

K 17-30 0,012 172 - 187

La 0,002 — 0,0035 0,0096 — 0,019 0,02 - 0,021
Na 45— 82 0,023 - 345 484 - 489
Nd <0,1 <0,1 <0,1

Rb <0,025 0,066 — 0,096 0,13-0,14
Sb 0,00079 - 0,0021 0,014 - 0,02 0,0093 - 0,012
Sc 0,00023 - 0,00042 0,0016 — 0,0024 0,0038 — 0,0043
Se 0,0092 <0,03 <0,03
Sm 0,00026 — 0,00053 0,002 - 0,0033 0,0038 — 0,0040
Sr <0,4 4,47 11

Ta <0,00008 0,0083 0,0012 - 0,005
Tb <0,0002 <0,0002 0,0008 — 0,0009
Th <0,0008 0,002 0,0048

U <0,01 <0,01 <0,01

W 1,24 <0,1 <0,1

Yb <0,001 0,0019 - 0,0031 <0,001

Zn 21-40 117 - 156 240 - 241

Zr <0,6 1,43 2,62

<, menor do que o valor correspondente ao limite de deteccdo
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Na Tabela 9, Amostragem em Belo Horizonte, observa-se que 32 elementos
foram determinados no MP;, para 5 locais de amostragem, BH1, BH2, BH3, BH4 e
BH5. Os elementos em que os resultados foram menores do que 0s seus
respectivos limites de deteccdo para todos os locais, ou seja, Ag, Cd e Hg, nao
foram incluidos nos célculos.

Na Tabela 9, entdo, foram assinalados os maiores valores para cada
elemento, considerando os cinco locais amostrados. Em seguida, foram contados
guantos valores maximos tinham sido assinalados. O somatorio foi considerado
100%. Para cada local de coleta, foram somados quantos elementos tinham
apresentado valores maximos e, entédo, calculado o percentual em relagédo ao total.

O mesmo procedimento foi aplicado em relacdo aos valores minimos,
considerando, neste caso os valores de limite de deteccdo como valor minimo.
Observa-se que BH2, CDTN, obteve tanto em relacdo aos valores maximos e
minimos, 0s maiores percentuais, Tabela 11.

Para a RMBH, o mesmo calculo foi aplicado. O Condominio Retiro do Chalé
apresentou 0 maior percentual de menor concentracdo e Matozinhos, o maior

percentual para os valores maiores de concentragao, Tabela 11.

Tabela 11: Percentuais de maiores e menores concentracdes elementares
determinados por local de amostragem

Belo Horizonte RMBH
Local Ocorréncia Ocorréncia Local Ocorréncia Ocorréncia
amostrado de Maiores de Menores amostrado de Maiores de Menores
em Belo Resultados Resultados na RMBH Resultados Resultados
Horizonte (%) (%) (%) (%)
BH1 3,33 12,9 B 7,41 68,9
BH2 86,7 64,49 C 25,9 17,2
BH3 3,33 6,49 M 66,7 13,8
BH4 6,67 6,45
BH5 0 9,67

N&o ha valores previstos na legislacdo brasileira para nenhum elemento.
Entretanto, o Instituto de Energia e de Meio Ambiente, IEMA (2012), reporta em
relacdo a qualidade do ar, valores limites para As, Cd, Cr, Hg e Ni previstos pela
legislacdo do Reino Unido, Nova Zelandia e india. Na Tabela 11, estdo os valores

reportados pelo IEMA e os obtidos experimentalmente neste estudo para As, Cd, Cr
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e Hg. Nao foi incluido o niquel, porque esse elemento ndo tem caracteristicas
nucleares adequadas para ser analisado por ativacdo neutrbnica em amostras

ambientais.

Os resultados experimentais reais foram obtidos em pug.m™> em 24 horas de
coleta. S6 para efeito de comparagdo com os valores previstos nas legislacdes
internacionais, uma vez que nao ha valores na legislacao brasileira, foi necessario
calcular proporcionalmente para 365 dias, ou seja, concentracdo em um ano. Desta
forma, foi suposto que em todos os dias do ano, a coleta teria a mesma
concentragao.

Os valores experimentais para As e Cr na Tabela 12 foram obtidos baseando-
se no maior resultado encontrado para esses elementos, entre aqueles
determinados em todas as amostras de material particulado em BH e RMBH. Os
valores de Cd e Hg se referem aos limites de detecgcédo obtidos, uma vez que
nenhum outro valor foi determinado.

Baseando-se na suposicdo acima, e comparando, entdo, os valores
experimentais com 0s previstos nas legislacdes internacionais, observa-se que para
As e Cr, os valores experimentais ultrapassaram aqueles previstos. Isso significa
gue a qualidade do ar amostrado estaria inadequada se tivesse sido avaliada
naqueles paises. Quanto aos elementos Cd e Hg ndo é possivel afirmar se a

qualidade do ar amostrado estaria inadequada ou néo.

Tabela 12: Valores limites de concentracdo previstos pelo Instituto de Energia e de
Meio Ambiente e valores experimentais deste estudo

Concentracéo Val . . la leqislaca
maxima alores anuais previstos pela legislacdo
Elemento experimental Reino Nova indi
anual Brasil Unido Zelandia ndia
3 3 3 (Mg.m™)
(Hg-m™) (Mg.Mm®) | (ug.m?)
As 0,0290 NP 0,006 5,5x10° 6x10°
Cd <2 NP 0,005 NP NP
Cr 0,3567 NP NP 0,0011 NP
Hg <2 NP NP 0,13 NP

NP, Nao Previsto
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6.4. Condi¢cdes Meteoroldgicas

Durante o periodo de amostragem do material particulado, foram realizadas
medidas de parametros meteoroldgicos em Belo Horizonte, BH1 e BH2, devido a
proximidade com a estagdo meteoroldgica do CDTN. Os parametros medidos foram
a direcdo e a velocidade do vento, estabilidade atmosférica e temperatura. Os
periodos das medicdes referem-se aos anos de 2014 e 2015 e sédo apresentados
graficamente referentes as estacdes do ano.

Segundo o INMET (2015), as estacdes do ano se iniciaram em:

- no ano de 2014: 20 de margo, outono; 21 de junho, inverno; 22 de setembro,
primavera e 21 de dezembro, verao;
- no ano de 2015: 20 de marco, outono; 21 de junho, inverno; 23 de setembro,
primavera e 22 de dezembro, veréo.

Para a UFMG e CDTN serdo apresentadas as figuras correspondentes as

rosas dos ventos, que indicam a direcdo e a estabilidade dos ventos durante o

periodo de amostragem.

6.4.1. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte (BH1)

Os dados apresentados sdo referentes as condicbes meteorolégicas na
UFMG. Foram realizadas dezenove amostragens, sendo 15 em 2014 (11 e 12 de
junho; de 18 a 24 de agosto; 7 a 9 de outubro; de 25 a 27 de novembro) e 4 em
2015 (de 3 a 5 de fevereiro e 10 de margo).

Na Figura 35 estdo as rosas dos ventos correspondentes as medidas de cada

estacdo do ano.
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Figura 35: Rosa dos Ventos correspondentes as medidas de direcdo e estabilidade
dos ventos na UFMG e CDTN
Fonte: Autor (2015).

6.5. Andlise Multivariada

Para verificar a contribuicdo das principais fontes de poluentes presentes em
Belo Horizonte e na RMBH, foi aplicada a técnica estatistica de analise multivariada.
O método utilizado foi a Andlise Fatorial usando o Método das Componentes
Principais (MINGOTI, 2005). As variaveis consideradas foram as concentracées dos
elementos determinados no MP;, amostrado.

O namero de variaveis (elementos quimicos) determinadas foi maior do que o
namero de amostras. Assim, de acordo com Mingoti, 2005, quando necessario foi
feita a reducdo do numero de variaveis. Isso foi feito baseando-se na frequéncia dos
elementos quimicos ocorrido na amostra, ou seja, aqueles elementos que ocorreram
nas amostras em menor concentracdo foram excluidos da analise, dependendo da
situacgao.

Foi utilizado o programa Minitab, Versdo 17.1.0.0, executando a rotacao

VARIMAX para melhor interpretacdo dos dados, que forneceu os fatores — explicam
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o percentual da variabilidade dos dados e mostram quais variaveis contribuem
positivamente e negativamente nessa variabilidade, realcados em negrito e italico —
e a comunalidade, que indica a contribuicdo total da variavel nos fatores. A
contribuicdo negativa significa que contribui de forma oposta aos que contribuem
positivamente. Quanto mais proximo de 1, maior a contribuicao.

Para aplicar o método, as variaveis foram analisadas em quatro grupos:
Grupo 1, os dados obtidos em Belo Horizonte, na UFMG, BH1; Grupo 2, Belo
Horizonte, no CDTN, BH2; Grupo 3, os dados de Belo Horizonte, BH1 a BH5, e

Grupo 4, Belo Horizonte e regido metropolitana, BH1 a BH5 mais B, C e M.

6.5.1. Grupo 1 — Belo Horizonte, UFMG, BH1

Para a realizacdo da analise de componentes principais com os dados da
UFMG, BH1, foram utilizadas dezessete variaveis (Ba, Ca, Ce, Co, Cr, Fe, Hf, K, La,
Na, Sb, Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Zn) relativas aos dados, que foram as dezoito amostras.

O programa reduziu as variaveis originais, fornecendo trés fatores, conforme
a Figura 36, os autovalores e variancias associadas as componentes elementares
do material particulado presente nas amostras da UFMG. Os resultados da analise
de componentes principais apés rotacdo VARIMAX do material particulado presente
nas amostras da UFMG, os fatores e a comunalidade, estdo na Tabela 13 e a
Tabela 14 mostra os autovalores e as variancias obtidos.
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Figura 36: Grafico Scree Plot dos valores das amostras da UFMG, BH1
Fonte: Autor (2015).

Tabela 13: Resultados da analise de componentes principais apds rotacao
VARIMAX, amostras da UFMG, BH1

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidade
Ba 0,958 0,106 0,037 0,930
Ca 0,864 0,192 -0,259 0,850
Ce 0,195 0,961 -0,063 0,966
Co 0,865 0,026 0,360 0,878
Cr 0,686 0,710 0,074 0,979
Fe 0,863 0,294 0,134 0,849
Hf 0,700 0,484 0,258 0,791
K 0,108 0,072 0,606 0,384
La 0,216 0,954 0,021 0,956
Na 0,938 0,180 -0,084 0,920
Sh 0,606 0,508 0,387 0,775
Sc 0,879 0,348 0,183 0,927
Sm -0,055 0,580 0,381 0,485
Sr 0,433 0,679 -0,146 0,670
Ta 0,031 0,561 -0,656 0,746
Th 0,181 0,968 -0,040 0,971
Zn 0,958 0,041 -0,009 0,920

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 14: Autovalores e variancias do material particulado presente nas amostras

da UFMG, BH1
Variancia Variancia Acumulada
Fator Autovalor (%) (%)
F1 9,5714 56,3 56,3
F2 3,0866 18,2 74.5
F3 1,3405 7.9 82,4

Fonte: Autor (2015).

Verifica-se que a variancia total explicada € de 82,4% da variabilidade dos
dados. O fator F1 explica 56,3% da variancia total, onde Ba, Ca, Co, Fe, Hf, Na, Sb,
Sc, Zn, contribuem positivamente.

Os fatores F2 e F3 explicam, respectivamente, 18,2% e 7,9% da variacao
total. No Fator 2, Ce, Cr, La, Sr e Tb contribuem positivamente. No F3, K contribui

mais positivamente e Ta, negativamente.

6.5.2. Grupo 2 — Belo Horizonte, CDTN, BH2

Para a realizacdo da analise de componentes principais com os dados do
CDTN, BH2, foram utilizadas dezesseis variaveis (Ba, Br, Ca, Ce, Cr, Co, Fe, Hf, La,
Na, Sb, Sc, Th, Tb, Zn) relativas aos dados, que foram dezessete amostras.

O programa reduziu as variaveis originais, fornecendo trés fatores, conforme
a Figura 37, os autovalores e variancias associadas as componentes elementares
do material particulado presente nas amostras do CDTN. Os resultados da andlise
de componentes principais apos rotagcdo VARIMAX do material particulado presente
nas amostras do CDTN, os fatores e a comunalidade, estdo na Tabela 15 e a

Tabela 16 mostra os autovalores e as variancias obtidos.
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Figura 37: Gréfico Scree Plot dos valores das amostras do CDTN, BH2
Fonte: Autor (2015)

Tabela 15: Resultados da analise de componentes principais apos rotacao
VARIMAX, amostras do CDTN, BH2

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidade
Ba 0,820 0,558 -0,005 0,984
Br 0,939 0,184 -0,097 0,925
Ca 0,769 0,620 0,001 0,976
Ce 0,357 0,920 -0,073 0,979
Co 0,847 0,480 -0,019 0,949
Cr 0,685 0,722 -0,024 0,991
Fe 0,825 0,532 -0,022 0,964
Hf 0,530 0,754 -0,046 0,852
K 0,801 0,564 -0,025 0,960
La 0,393 0,907 -0,058 0,980
Na 0,780 0,403 -0,026 0,771
Sb 0,598 0,769 0,026 0,950
Sc 0,833 0,497 -0,054 0,944
Th -0,042 -0,064 0,996 0,998
Th 0,412 0,896 -0,072 0,978
Zn 0,820 0,552 -0,003 0,978

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 16: Autovalores e variancias do material particulado presente nas amostras

do CDTN, BH2
Fator Autovalor Variancia Variancia Acumulada
(%) (%)
F1 13,130 82,1 82,1
F2 1,068 6,7 88,8
F3 0,981 6,1 94,9

Fonte: Autor (2015).

Verifica-se que a variancia total explicada € de 94,9% da variabilidade dos
dados. O fator F1 explica 82,1% da variancia total, onde Ba, Br, Ca, Co, Fe, K, Na,
Sc, Zn, contribuem positivamente.

Os fatores F2 e F3 explicam, respectivamente, 6,7% e 6,1% da variacéao total.
No Fator 2, Ce, Cr, Hf, La, Sb, Th contribuem positivamente. No F3, Tbh contribui

mais positivamente.

6.5.3. Discussdo sobre Grupo 1, UFMG, BH1, e Grupo 2, CDTN, BH2 -
Belo Horizonte

Nos resultados das amostras da UFMG, verificou-se que o fator F1 explicou
56,3% da variancia total, a maioria da variabilidade, onde Ba, Ca, Co, Fe, Hf, Na, Sb,
Sc, Zn, contribuem positivamente.

J& nos resultados das amostras do CDTN, o fator F1 explicou 82,1% da
variancia total, onde Ba, Br, Ca, Co, Fe, K, Na, Sc, Zn, contribuem positivamente.

Observa-se que os elementos comuns aos dois locais amostrados, sao Ba,
Ca, Co, Fe, Na, Sc, Zn, enquanto que o Br, Hf, K foram encontrados no CDTN e Sb,
na UFMG, apesar de ambos locais estarem na mesma regido e a uma distancia de
cerca de 2km entre eles.

Os resultados em relacdo ao F1 sugerem que:

- Ba, Ca, Co, Fe, Na, Sc, Zn, elementos em comum, indicam a influéncia de
mineradoras (Fe), solo, cimento (Ba, Fe, Sc, Na, Ca), desgaste de freio (Co, Zn),
asfalto (Na), etc. em ambos locais (SPECIATE, 2015);
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- a presenca de Br (produto da queima de combustivel, de 6leo, de gasolina, de
diesel, motores veiculares), Hf (proveniente de solo e emisséo de diesel) e K (solo,
gueima de combustivel, 6leo, industria de cimento) indicam maior influéncia veicular
e de solo no CDTN (SPECIATE, 2015);

- a presenca de Sb na portaria da UFMG, reforca a influéncia veicular (queima de
0leo, combustivel — diesel, gasolina, exaustdo de motor veicular) (SPECIATE, 2015).

Quando se consideram os fatores F2 e F3, verifica-se a presenca de Ce, Cr,
La, Sr, Tb, K e Ta, nas amostras da UFMG, e de Ce, Cr, Hf, La, Sb, Th e Th, nas do
CDTN. Isso significa que:

- a presenca de Ce, La, Th, K sugere a influéncia menor de solo na portaria da
UFMG, e reforca, em menor extensdo, a influéncia de queima de combustivel
veicular (Ta) (SPECIATE, 2015),
- a presenca de Ce, La, Th e Tb reforca a influéncia de solo no CDTN e indica a
influéncia de emissodes veiculares em menor extensao (Sbh, Hf) assim como emissao
industrial (Cr) (SPECIATE, 2015).

Em suma, na portaria da UFMG, verificou-se a influéncia de emissdes
veiculares com mais intensidade do que no CDTN e menor influéncia do solo e
emissdes industriais. Por outro lado, no CDTN, verificou-se maior influéncia do solo,
sendo menor a veicular e industrial.

A Figura 38 mostra os locais de amostragem no CDTN e na Portaria Principal
da UFMG. Observa-se a distancia pequena entre os locais de amostragem da
UFMG e CDTN. A Estacado Meteorologica (EM) do CDTN também esta em destaque.
Em azul, estdo os raios de distédncia da EM, onde o menor corresponde a uma
distancia de 1 km e o maior, a 5 km. Realcado em amarelo, estd o aeroporto da
Pampulha. O tracado em vermelho é o Campus da UFMG e o laranja, é o perimetro
do CDTN. O indicativo da localizacdo da Estacdo Meteorolégica estd no centro da
rosa dos ventos. A maioria dos ventos é proveniente da direcdo leste, na parte

inferior da figura, onde se vé o Anel Rodoviario.
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Figura 38: Vista geral do Campus da UFMG, CDTN e o entorno
Fonte: Autor (2015).



98

6.5.4. Grupo 3, de BH1 a BH5 — Belo Horizonte

Neste Grupo 3, foram agrupados todos os resultados das amostras coletadas
em Belo Horizonte. Para a aplicacdo da andlise de componentes principais aos
resultados das amostras, foram utilizadas trinta variaveis (As, Au, Ba, Br, Ca, Ce,
Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Na, Nd, Rb, Sbh, Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, U, W, Yb,
Zn, Zr) e relativas a quarenta e cinco amostras.

O programa reduziu as variaveis originais, fornecendo cinco fatores, conforme
a Figura 39, os autovalores e variancias associadas as componentes elementares
do material particulado presente nas amostras do CDTN. Os resultados da andlise
de componentes principais, os fatores e a comunalidade, estdo na Tabela 17 e na

Tabela 18 mostra os autovalores e as variancias obtidos.
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Figura 39: Grafico Scree Plot dos valores das amostras de Belo Horizonte, BH1 a
BHS
Fonte: Autor (2015).



Tabela 17: Resultados da analise de componentes principais apos rotacao
VARIMAX, amostras de Belo Horizonte, BH1 a BH5

Variavel | Fator 1 | Fator 2 | Fator 3 | Fator 4 | Fator 5 | Comunalidade
As -0,077 | -0,842 0,042 -0,205 0,250 0,821
Au 0,724 -0,306 | -0,219 | -0,397 0,035 0,825
Ba 0,641 -0,738 | -0,034 | -0,033 0,124 0,974
Br 0,373 -0,854 0,085 0,069 -0,109 0,892
Ca 0,688 -0,656 -0,073 0,001 0,136 0,928
Ce 0,930 -0,131 0,161 0,151 -0,133 0,949
Co 0,474 -0,685 -0,133 0,046 0,045 0,716
Cr 0,818 -0,552 -0,019 0,015 0,011 0,975
Cs -0,252 | -0,708 0,336 -0,021 | -0,280 0,757
Eu 0,778 -0,398 | -0,248 | -0,145 0,145 0,868
Fe 0,653 -0,712 | -0,055 0,020 -0,003 0,938
Hf 0,799 -0,390 0,095 -0,037 0,163 0,827
K 0,560 -0,613 | -0,039 | -0,098 0,153 0,724
La 0,940 -0,169 0,122 0,107 -0,117 0,953
Na 0,552 -0,663 -0,100 -0,020 0,173 0,785
Nd 0,898 -0,170 -0,123 -0,019 -0,009 0,851
Rb 0,705 -0,563 0,132 0,166 -0,051 0,862
Sh 0,848 -0,441 -0,144 -0,090 0,080 0,949
Sc 0,618 -0,744 0,027 0,063 -0,036 0,942
Se -0,141 | -0,130 0,007 0,151 0,815 0,724
Sm 0,663 -0,297 | -0,126 | -0,083 0,172 0,581
Sr 0,824 -0,324 0,184 0,100 0,016 0,829
Ta 0,820 -0,300 | -0,090 0,005 0,027 0,770
Tb -0,100 | -0,045 | -0,623 0,377 -0,319 0,644
Th 0,924 -0,175 0,150 0,167 -0,147 0,956
U 0,904 -0,120 0,019 0,083 -0,094 0,848
W -0,190 -0,064 -0,025 -0,864 -0,178 0,818
Yb 0,946 -0,053 0,161 0,153 -0,124 0,963
Zn 0,624 -0,746 -0,035 -0,039 0,136 0,968
zr 0,051 -0,071 0,736 0,162 -0,111 0,588

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 18: Autovalores e variancias do material particulado presente nas amostras
de Belo Horizonte, BH1 a BH5

Fatores Autovalor Variancia Variancia Acumulada
(%) (%)
F1 18,249 60,8% 60,8%
F2 3,172 10,6% 71,4%
F3 1,574 5,2% 76,7%
F4 1,179 3,9% 80,6%
F5 1,052 3,5% 84,1%

Fonte: Autor (2015).

Verifica-se que a variancia total explicada € de 84,1% da variabilidade dos
dados. O fator F1 explica 60,8% da variancia total, onde Au, Ba, Ca, Ce, Cr, Eu, Fe,
Hf, La, Nd, Rb, Sb, Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, U, Yb, Zn, contribuem positivamente.

O fator F2 explica 10,6% da variacao total. No fator, os elementos As, Ba, Br,
Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Sc, Zn, contribuem negativamente.

O fator F3, por sua vez, explica 5,2% da variacdo total. Neste fator, os
elementos Tb e Zr, contribuem negativamente e positivamente, respectivamente.

Os fatores F4 e F5, explicam 3,9% e 3,5%, respectivamente, da variacao
total. No F4, o elemento W contribui negativamente, e no F5, o Se contribui

positivamente.

6.5.5. Grupo 4, BH1 a BH5 e B, C e M — Belo Horizonte e RMBH

No Grupo 4 foram agrupados todos os resultados das amostras coletadas em
Belo Horizonte — BH1 a BH5 - e na RMBH - B, C e M. Foram utilizadas trinta e uma
variaveis (Ag, As, Au, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Na, Nd, Rb, Sb,
Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Th, Th, U, W, Yb, Zn, Zr) relativas a cinquenta e duas amostras,
para a aplicagdo da analise de componentes principais.

O programa reduziu as variaveis originais, fornecendo seis fatores, conforme
a Figura 40, os autovalores e variancias associadas as componentes elementares
do material particulado presente nas amostras de Belo Horizonte e da RMBH. Os
resultados da analise de componentes principais, os fatores e a comunalidade estao

na Tabela 19 e a Tabela 20 mostra os autovalores e as variancias obtidos.
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Figura 40: Gréfico Scree Plot dos valores das amostras de Belo Horizonte e da
RMBH, BH1 aBH5e B, Ce M
Fonte: Autor (2015).
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Tabela 19: Resultados da analise de componentes principais apos rotacao
VARIMAX, amostras de Belo Horizonte e da RMBH, BH1aBH5e B, Ce M

Variavel | Fator 1 | Fator 2 | Fator 3 | Fator 4 | Fator 5 | Fator 6 | Comunalidade
Ag 0,147 -0,137 -0,037 -0,856 -0,082 -0,020 0,782
As 0,772 -0,239 0,167 0,233 0,143 -0,192 0,792
Au 0,482 0,609 -0,280 0,012 0,380 -0,031 0,828
Ba 0,892 0,392 0,039 -0,167 -0,012 -0,038 0,980
Br 0,774 0,315 0,199 0,251 0,004 0,095 0,810
Ca 0,841 0,425 0,004 -0,172 -0,053 -0,036 0,922
Ce 0,255 0,931 0,122 0,055 -0,091 0,006 0,958
Co 0,770 0,324 -0,055 0,028 -0,061 0,081 0,713
Cr 0,707 0,608 -0,022 -0,058 -0,032 0,030 0,876
Cs 0,501 -0,237 0,592 0,320 0,111 0,049 0,775
Eu 0,604 0,623 -0,280 -0,062 0,124 -0,003 0,851
Fe 0,816 0,504 0,039 0,065 -0,009 0,058 0,929
Hf 0,586 0,656 0,014 -0,189 -0,016 -0,153 0,833
K 0,765 0,349 -0,030 -0,112 0,037 -0,089 0,730
La 0,302 0,928 0,075 0,052 -0,057 0,006 0,965
Na 0,823 0,335 -0,034 -0,143 -0,031 -0,036 0,814
Nd 0,348 0,841 -0,177 0,029 0,033 0,014 0,862
Rb 0,689 0,544 0,200 -0,171 -0,139 0,038 0,860
Sb 0,617 0,726 -0,181 0,027 0,082 -0,002 0,948
Sc 0,828 0,475 0,137 0,030 -0,043 0,042 0,934
Se 0,192 -0,205 -0,327 0,305 -0,436 -0,598 0,826
Sm 0,478 0,548 -0,182 -0,065 0,051 -0,060 0,572
Sr 0,449 0,719 0,138 -0,315 -0,083 -0,042 0,846
Ta 0,466 0,665 -0,065 -0,211 -0,014 0,014 0,708
Tb 0,034 -0,093 -0,261 0,115 -0,207 0,755 0,704
Th 0,280 0,925 0,127 0,092 -0,094 0,031 0,969
U 0,262 0,891 -0,031 0,059 -0,043 0,022 0,870
W 0,000 -0,186 -0,070 0,118 0,861 -0,104 0,806
Yb 0,178 0,960 0,092 0,046 -0,094 0,004 0,973
Zn 0,898 0,370 0,037 -0,170 -0,011 -0,044 0,975
Zr 0,033 0,089 0,770 -0,032 -0,085 -0,136 0,629

Fonte: Autor (2015).
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Tabela 20: Autovalores e variancias do material particulado presente nas amostras
de Belo Horizonte e da RMBH, BH1 aBH5 e B, Ce M

Fatores Autovalor Variancia Variancia Acumulada
(%) (%)
F1 17,583 56,7% 56,7%
F2 3,252 10,5% 67,2%
F3 1,607 5,2% 72,4%
F4 1,437 4.6% 77,0%
F5 1,123 3,6% 80,7%
F6 1,037 3,3% 84,0%

Fonte: Autor (2015).

Verifica-se que a variancia total explicada € de 84,0% da variabilidade dos
dados. O fator F1 explica 56,7% da variancia total, onde As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Eu,
Fe, K, Na, Rb, Sb, Sc, Zn, contribuem positivamente.

E interessante observar que os elementos As, Br, Co, K, Na, passaram a
fazer parte do F1 ao se agruparem todos os resultados das amostras, tanto de BH
como de RMBH, o que ndo havia acontecido nos resultados de F1 de BH. Mesmo
com menor numero de amostras coletadas na RMBH, esse resultado sugere a
contribuicdo importante de mineradoras (As); produtos da queima de combustivel,
de 6leo, de gasolina, de diesel, motores veiculares por ser uma regido mais
industrializada; desgaste de freio e emiss@es industriais por ser uma regido proxima
a rodovias com grande fluxo veicular ndo sé de automdveis mas também de
caminhdes e asfalto (Br, Co e Na). Presenca de solo, queima de combustivel, éleo,
industria de cimento (K) (SPECIATE, 2015).

Os outros elementos de F1 indicam e confirmam a influéncia de mineradoras
(Fe), solo, cimento (Ba, Ca Eu, Fe, Rb, Sc), desgaste de freio (Zn), influéncia
veicular, queima de 6leo, combustivel — diesel, gasolina, exaustdo de motor veicular
(Sb), emissdes industriais (Cr), etc. em ambos locais (SPECIATE, 2015).

O fator F2 explica respectivamente, 10,5% da variacao total, em que Au, Ce,
Cr, Eu, Hf, La, Nd, Sb, Sr, Ta, Th, U, Yb, contribuem positivamente. Observa-se a
influéncia de mineradoras (Au), do solo (Ce, La, Nd, Sm, Tb, Th, U, Yb), de
emissoes veiculares, queima de combustivel veicular, (Hf, Ta) (SPECIATE, 2015).
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O fator F3 explica 5,2% da variacao total, sendo que apenas o Zr contribui e
de forma positiva. Os fatores F4, F5 e F6, explicam, 4,6%, 3,6% e 3,3% da variagao
total, sendo a Ag, W e Tb, os elementos que contribuem no F4, F5 e F6,
respectivamente. Desses elementos, apenas a Ag contribui negativamente. Os
resultados sugerem e confirmam a influéncia de asfalto (Zr), queima de éleo,
industria cimenteira (Ag), queima de carvdo, emissdo de diesel (W) e de solo (Th)
(SPECIATE, 2015).
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7. CONCLUSOES

Neste estudo, foram realizadas amostragens semiautomaticas de MP1o, com
AGV, em locais que refletissem a qualidade do ar em termos de material particulado.
Estes locais foram divididos em duas areas, uma sendo a cidade de Belo Horizonte
e outra o entorno da cidade.

Em BH, a escolha foi a Portaria Principal da UFMG, devido a proximidade de
avenida de elevado fluxo veicular; o CDTN, que se localiza no Campus da UFMG,
ao lado da Estacdo Ecoldgica da universidade e € cercado de vias de acesso; o
CEFET-MG, que se situa em avenida de elevado fluxo veicular; a Escola Municipal
Edgar da Mata Machado, préxima de vias de acesso e industrias e, por fim, uma
garagem de transporte urbano, onde ha movimento constante de 6nibus e é também
proxima de vias de acesso e de industrias.

Na RMBH, os locais selecionados foram a Escola Estadual Deputado Claudio
Pinheiro, em Contagem, e Escola Meninada da Educacao Infantil e Alternativa em
Matozinhos, ambas proximas a importantes vias de acesso e a industrias. Por fim,
como um local de referéncia por ser, aparentemente, menos poluido, foi selecionado
o Condominio Retiro do Chalé, Brumadinho, local afastado de vias de acesso, em
meio a matas de preservacao.

Ao se comparar os resultados das concentracbes de MP;p; nas amostras
coletadas, com os indices anuais da qualidade do ar estipulados pelo CONAMA,
verificou-se que 42,2% das amostras de Belo Horizonte ultrapassaram os limites
previstos. Em Contagem, 66,7% das amostras, e em Matozinhos, 100% das
amostras também apresentaram valores acima daqueles previstos pelo 6rgao
ambiental. Os resultados de Brumadinho estavam dentro dos valores permitidos.

Em comparacdo com as duas regides estudadas, o valor de MP;o em BH
apresentou maior valor de concentracdo no periodo amostrado. Isso significa que a
cidade esta com maior quantidade de MP3,, do que a RMBH que, de acordo com a
classificagdo do CONAMA, indica qualidade de ar regular.

A composicao elementar dos particulados nos filtros de ar foi determinada
pela técnica nuclear de ativacdo neutrénica, método ko-padronizado. A avaliacdo da
qualidade do método analitico foi realizada aplicando o teste “Ej-number”
recomendado pela ISO 13528:2005. Foi analisada a amostra de referéncia

certificada BCR 176, “City Incineration Ash”, preparada com geometria idéntica a
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amostra. Os resultados mostraram o excelente desempenho do método, que foi
aplicado de forma inédita, pois as amostras foram analisadas de forma cilindrica, o
gue nédo é usual em ativacdo neutrénica.

No periodo em que foram realizadas as amostragens na UFMG e CDTN de
24 horas, em diversos dias em todas as estacfes do ano, foram realizadas as
medidas dos dados meteorolégicos pela Estacdo Meteoroldégica do CDTN. Os
resultados indicaram que a direcdo do vento predominante durante todo o ano, foi a
direcéo leste. Isso sugere que havendo pouca variabilidade das condi¢des climaticas
nos dias de coletas, ndo foi, aparentemente, muito significante o fato de as
amostragens terem sido realizadas em estacdes diferentes no ano.

Quanto a composicdo quimica do MP1g, 0s valores minimos e maximos de
concentracdo elementar foram determinados. Observou-se que em BH, o CDTN
apresentou 0s maiores percentuais tanto dos maiores valores de concentragao
elementar, 86,7%, como dos menores valores, 64,49%. Na RMBH, o Condominio
Retiro do Chalé apresentou o percentual de 68,9% para 0os menores valores e a
Escola Meninada da Educacéo Infantil e Alternativa em Matozinhos, 66,7% para 0s
maiores resultados.

Para verificar as possiveis fontes de poluentes presentes em Belo Horizonte e
na RMBH e suas contribuicbes na presenca de material particulado, foi aplicada a
técnica estatistica de analise multivariada, utilizando a analise fatorial e o método
das componentes principais. As variaveis consideradas foram as concentracées dos
elementos determinados no material particulado amostrado. Os dados foram
agrupados em Grupo 1, Portaria Principal da UFMG, Grupo 2, CDTN, todas as
amostras coletadas em Belo Horizonte, Grupo 3, e todos os resultados de todas as
amostras de BH e RMBH, Grupo 4.

Avaliando os resultados obtidos do Grupo 1, Portaria Principal da UFMG,
verificou-se a influéncia de emissdes veiculares com mais intensidade do que no
CDTN, Grupo 2, e menor influéncia do solo e emissdes industriais. Por outro lado,
no CDTN, verificou-se maior influéncia do solo, sendo menor a veicular e industrial.
Observa-se que apenas 2 km é a distancia entre um local e outro, mas os resultados
sugerem impacto maior das fontes emissoras do entorno das estacdes de coleta.

Ao se agruparem todos os resultados das amostras, tanto de BH como da

RMBH, Grupo 4, foi verificada a contribuicdo de elementos que nao tinham se
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sobressaido nos resultados do Grupo 3, Belo Horizonte. Assim, é interessante
observar que o menor nimero de amostras coletadas ha RMBH contribuiu de forma
significante para o conjunto de elementos quimicos, consequentemente indicadores
de fontes de emissfes poluidoras. Esse resultado sugere a contribuicdo importante
de mineradoras (As); produtos da queima de combustivel, de 6leo, de gasolina, de
diesel, motores veiculares por ser uma regido mais industrializada; desgaste de freio
e emissodes industriais por ser uma regido proxima a rodovias com grande fluxo
veicular ndo s6 de automoveis, mas também de caminhdes e asfalto (Br, Co e Na).
Presenca de solo, queima de combustivel, 6leo, industria de cimento (K).

Em suma, os resultados deste estudo sugerem a influéncia significativa das
fontes emissoras da RMBH e na cidade de Belo Horizonte. Mesmo o Condominio
Retiro do Chalé, Brumadinho, area considerada de melhor qualidade do ar, esta sob
influéncia das atividades mineréarias. Os valores de MPyy confirmam a atuacdo das
principais fontes emissoras como a veicular e industrial, com destaque para a
atividade mineradora na qualidade do ar.

A técnica de ativacao neutrbnica foi eficiente na determinacdo da composicao
elementar do material particulado, mas sugere-se que outras técnicas analiticas
sejam aplicadas para a determinagdo de elementos cuja andlise ndo é tecnicamente
adequada por ativacdo. E o caso de Ni, Cd, Hg e Pb. Outras técnicas analiticas
também poderdo indicar a composicdo quimica do material particulado, o que
auxiliara a definir, com mais exatiddo, as fontes emissoras.

Sugere-se, como trabalhos futuros, a ampliagdo do nimero de amostragens,
principalmente na RMBH, de preferéncia nas mesmas estagcbes do ano e
amostragens simultaneas em diversos locais.

Outra sugestéo € realizar simulacfes de efeitos meteorolégicos na dispersao
dos poluentes atmosféricos.

Este estudo, que foi uma avaliacao preliminar de MPy,, € parte do projeto de
pesquisa “Caracterizacdo do material particulado atmosférico da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte”, aprovado no Edital Universal 01/2013 da
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e
coordenado por Alberto Avellar Barreto. O projeto tem como objetivo, a
caracterizagcdo do material particulado da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,

identificando as fontes poluidoras.



108

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADISSI, P. J.; PINHEIRO, F. A.; CARDOSO, R. S. Gestao Ambiental de Unidades
Produtivas. 1. Ed. — Rio de Janeiro: Elsevier, 2013.

ALFASSI, Z. B. Activation Analysis, Florida. CRC Press Inc. v. 1 e 2, 1990.

ARAUJO, G. M. Seguranca na Armazenagem, Manuseio e Transporte de
Produtos Periogosos. 2 ed. Rio de Janeiro, 2005.

ARCAL: Regional Strategic Profile for Latin American and the Caribbean (RSP)
2016-2021. Viena: International Atomic Energy Agency, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). 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, 2005.

BAIRD, C. Environmental Chemistry. New York: W.H. Freeman and Company, 557
p, 1998.

BARRY, R. G.; CHORLEY, R. J. Atmosfera Tempo e Clima. Porto Alegre:
Bookman, 2012.

BODE, P.; GREENBERG, R. R.; FERNANDES, E. A. N. Neutron Activation
Analysis: A Primary (Ratio) Method to Determine Sl-Traceable Values of
Element Content in Complex Samples, Chimia, v. 63, p. 678-680, 2009.

BOUCAS, J. G. Aplicacéo de técnicas nucleares nos estudos de avaliacdo da
poluicio do ar da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
Dissertacdo(Mestrado em Ciéncias e Tecnologia das Radiagbes, Minerais e
Materiais). Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, Belo Horizonte, 2009.

BRANQUINHO, F.; FELZENSWALB, I. Meio Ambiente: experiéncias em pesquisa
multidisciplinar e formacdo de pesquisadores. Rio de Janeiro: Ed. Mauad X:
FAPERJ, 2007.

CALIJURI, M. C.; CUNHA, D. G. F.. Engenharia ambiental: conceitos, tecnologia
e gestdo. Rio de Janeiro: Elsevier, 2013.

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). Disponivel em:
<www.cdtn.br>. Acesso em: 2015.

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Relatorio da qualidade do ar no Estado de S&o Paulo - 2005. Sdo Paulo:
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), 2005.

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Relatdrio de Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo 2002. Sdo Paulo:
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), 2002. 132p.
Relatorio.



109

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo 2008. Sdo Paulo:
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), 2008. 298p.
Relatorio.

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo 2010. Sdo Paulo:
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), 2010. 237p.
Relatorio.

CONSELHO DE POLITICA DE MEIO AMBIENTE (COPAM). Deliberacéo
Normativa 49 - DispBe sobre o controle ambiental das industrias néo
integradas de producdo de ferro gusano Estado de Minas Geras. Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentivel de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2011.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugado CONAMA
No 003/90, Brasilia, 1990.

CRAPEZ, M.;MORAES, R.; PFEIFFER, W.; FARINA, M.; BAINY, A.; TEIXEIRA, V.
Efeitos de poluentes em organismos marinhos. Sdo Paulo: Arte & Ciéncia
Villipress, 2001.

DWS - Data Weighing Systems. Disponivel
em:<http://www.dataweigh.com/products/sartorius/te-series-analytical-balance/te-
214s/>. Acesso em: 2015.

DE CORTE F., SIMONITS A., WISPELAERE A., DE HOSTE J. Accuracy and
Applicability of the ko-Standardization Method. Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, Articles, v. 113, p. 145-161, 1987b.

DE CORTE, F. kg and Comparator NAA: Influences and Interactions.
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, v. 245, p. 157-161, 2000.

DE CORTE, F. The ko-standardization method: A move to the optimization of
NAA. Thesis. Belgium: University of Gent. 1987a

DE SOETE, D., GIJBELS, R.; HOSTE, J. Neutron Activation Analysis. John Wiley
and Sons: New York, NY, 1972.

DSM RESEARCH. Kayzero/Solcoi, Disponivel em: Disponivel em: <
http://www.kayzero.com. > Acesso em: 2015.

DUTRA, E. G. Metodologia Teorico-Experimental para Determinacdo dos
Parametros Béasicos para Elaboracdo de Inventarios de Emissdo de Veiculos
Leves do Ciclo Otto. 2007. 166 p. Tese (Doutorado em Calor e Fluidos)
Universidade Federal de Minas Gerais — Engenharia Mecanica, Belo Horizonte,
2007.

ENERGETICA . Manual de operacdo AMOSTRADOR DE GRANDE VOLUME
(AGV) MPo, 2012.


http://link.springer.com/journal/10967

110

ENERGETICA. Energética — Qualidade do ar. http://www.energetica.ind.br/ Acesso
em: 2015.

ESRI. Disponivel em: <http://www.esri.com/what-is-gis>. Acesso em: 2 fev. 2015.

FRIEDLANDER, G.; KENNEDY, J. W.; MACIAS, E. S.; MILLER, J. M. Nuclear and
Radiochemistry, John Wiley & Sons, Inc., 3rd Edition, 704 p., 1981.

FRONDIZI, C. A. Monitoramento da qualidade do ar: teoria e prética. Rio de
Janeiro: E-papers, 2008.

FUNDA(;AO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE (FEAM). Inventario de fontes
emissoras de poluentes atmosféricos, estudo de dispersdo atmosférica e
projeto de rede otimizada de monitoramento atmosférico para a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte eixo Belo Horizonte — Contagem — Betim. Belo
Horizonte, 2003.

FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE (FEAM). Monitoramento da
Qualidade do Ar na Regido Metropolitana de Belo Horizonte no Ano Base de
2011. Relatdrio Técnico. Belo Horizonte, 2013.

FURTADO, V.. Tecnologia e Gestdo da Informagdo em Seguranc¢a Publica. Rio
de Janeiro: Garamond. 2002, 268 p.

GERALDO, S. M. Anéis de crescimento de arvores Tipuana Tipu como
biomonitores da poluicdo ambiental: quantificacdo pela técnica de
fluorescéncia de raios X por reflexdo total com radiagcdo sincrotron.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil: area de saneamento e ambiente).
Universidade Estadual de Campinas, 2011.

GOES, K. AutoCAD Map 3D: aplicando o sistema de informacdes geograficas.
Rio de Janeiro: Brasport, 2009.

Governo de Minas Gerais (GMG). Disponivel em: < https://www.mg.gov.br>.
Acesso em: 2015.

HAIR, Joseph F.;BLACK, Wiliam C.; BABIN, Barry J.; ANDERSON, Rolph E,;
TATHAM, Ronald L.. Analise Multivariada. 6. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2009.

HYPERLAB - “HyperLab Software”. Disponivel em: <www.hlabsof.com>, Acesso:
2015.

INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE (IEMA). Padrao de Qualidade do ar:
Experiéncia comparada Brasil, EUA e Unido Europeia. Séo Paulo, 2012.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE) - Disponivel
em: <http://www.cidades.ibge.gov.br>. Acesso em: 2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE) - Disponivel
em: <http://www.cidades.ibge.gov.br>. Censo, 2010.



111

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
(INEA). Estudo de Impacto Ambiental (EIA) das obras da interligacdo da Linha 4
(Etapa 1 — Barra da Tijuca) com a Linha 1 (Estacédo General Osério) do metrd da
cidade do Rio de Janeiro, 2011.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Practical aspects of operating a
neutron activation analysis laboratory. Vienna IAEA, 1990, p. 7-32 (TECDOC-
564).

IRMM, INSTITUTE FOR REFERENCE MATERIALS AND MEASUREMENTS,
European Commission — Joint Research Centre, Geel, Belgium, BCR 176, City
incineration Ash, 1984.

IRMM, INSTITUTE FOR REFERENCE MATERIALS AND MEASUREMENTS.
Certified reference material IRMM-530R. Certificate of analysis, Gold mass fraction
in Al—(0.1%)Au Alloy. Geel, Belgium. 2002

ISO 13528:2005, Statistical methods for use in proficiency testing by
Interlaborator comparisons, ISO, Geneve, Switzerland.

JOHNSON, R. A.; WICHERN, D. W. Applied Multivariate Statistical Analysis.
Prentice-Hall, Inc. New Jersey, 1999.

JUNIOR, J. A. C.; LACAVA, P. T. Emissbes em processos de combustio. S&o
Paulo: Editora UNESP, 2003.

KAC, Gilberto; SICHIERI, Rosely; GIGANTE, Denise Petrucci. Epidemiologia
nutricional. Rio de Janeiro: Editora Fiocruz/Atheneu, 2007.

KAYZERO FOR WINDOWS®, User’s Manual for reactor neutron activation
analysis (NAA) using the ko standardization method, Ver. 2.42, 2011.

LIESEL, K. H. Nuclear and Radiochemistry: Fundamentals and Applications.
2nd Edition, WILEY-VCH, 472p. 2008

LUZ, L. M.; RODRIGUES, J. E. C. Atlas de areas verdes da cidade de Belém.
Projeto “Estudo e valorizagao das areas verdes urbanas na cidade de Belém-
PA”. Programa de Apoio a Projetos de Intervengcao Metodolégica -
PAPIM/2011. Universidade Federal do Paré, 2012.

MACEDO, R. B. Seguranca, saude, higiene e medicina do trabalho. Curitiba —
PR: IESDE Brasil, 2012.

MENEZES, M. A. B. C.; JACIMOVIC, R. Implementation of a methodology to
analyse cylindrical 5-g sample by neutron activation technique, ko method, at
CDTN/CNEN. Belo Horizonte. Brazil. Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry. v. 300, p. 523-531, 2014.

MENEZES, M. A. B. C.;: JACIMOVIC, R. Optimised Kkg-instrumental neutron
activation method using the TRIGA MARK | IPR-R1 reactor at CDTN/CNEN, Belo
Horizonte, Brazil. Nuclear Instruments and Methods Physics Research A, v. 564,
p. 707-715, 2006.



112

MENEZES, M. A. B. C.; SABINO, C. V. S.; FRANCO, M. B..KASTNER, G. F.;
ROSSI, E. H. M.. ko-Instrumental Neutron Activation Analysis Establishment at
CDTN, Brazil: A successful story. Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry. v. 257, p. 627-632, 2003.

MENEZES, M. A. B. C.; SABINO, C. V.S.; FRANCO, M.B.; MAIA, E.C.P.; ALBINATI,
C. Assessment of workers contamination caused by air pollution exposure in
industry using biomonitors. Journal of Atmospheric Chemistry, v. 49, p. 403-414,
2004.

MINGOTI, Sueli Aparecida. Analise de dados através de métodos de estatistica
multivariada: uma abordagem aplicada. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2005.

MINISTERIO DOS TRANSPORTES. Disponivel em:
<http://wwwz2.transportes.gov.br/bit/01-inicial/sig.htmI>. Acesso em: 17 fev. 2015.

MINITAB. Disponivel em: < http://www.minitab.com/pt-BR/>. Acesso em 2015.

MIRANDA, E. E. A Ecologia — Colegdo 50 Palavras. Sao Paulo: Edigbes Loyola.
1995.

BRASIL. Disponivel em: Disponivel em: <http://www.mma.gov.br>. Acesso em:
2015.

MOZETO, A. A. Quimica atmosférica: a quimica sobre nossas cabecas.
Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola, Edicdo Especial, 2001

NATIONAL ENVIRONMENT AGENCY (NEA). Pollutant Standard Index (PSI).
Disponivel em: <http://www.nea.gov.sg/anti-pollution-radiation-protection/air-
pollution-control/psi>. Acesso em: 2014.

NOGUEIRA, H. Os Lugares e a Saude. Ed. Imprensa da Universidade de Coimbra.

NOGUEIRA, L. A. H.; CAPAZ, R. S. Ciéncias ambientais para engenharia. 1. Ed.
Rio de Janeiro: Elsevier, 2014.

OKUDA, T.; FUJIMORI E., HATOYA, K.; TAKADA, H.; KUMATA, H.; NAKAJIMA, F.;
HATAKEYAMA, S.; UCHIDA, M.; TANAKA, S.; HE, K.; MA, Y.; HARAGUCHI, H.
Rapid and Simple Determination of Multi-Elements in Aerosol Samples
Collected on Quartz Fiber Filters by Using EDXRF Coupled with Fundamental
Parameter Quantification Technique. Aerosol and Air Quality Research, v. 13,
p. 1864-1876, 2013.

PEIXOTO, A. M. Enciclopédia Agricola Brasileira. Sdo Paulo: Editora da
Universidade de Sao Paulo: Fapesp, 2006.

Plano Metropolitano: Macro zoneamento RMBH (RMBH). Disponivel em: <
http://www.rmbh.org.br/>. Acesso em: 2015.

PMBOK. Um guia do conhecimento em gerenciamento de projetos (GUIA
PMBOK). 52 Edicao. 2013.



113

Prefeitura de Belo Horizonte (PBH). Disponivel em: <http://portalpbh.pbh.gov.br/>.
Acesso em: 2015.

QUEIROZ, P. G. M., JACOMINO, V. M. F., MENEZES, M. A. B. C. Composic&o
elementar do material particulado presente no aerossol atmosférico do
municipio de Sete Lagoas, Minas Gerais. Quim. Nova, v. 30, p. 1233-1239, 2007.

QUINAGLIA, G. A. Caracterizacdo dos niveis Basais de concentracio de metais
nos sedimentos do sistema estuarino da Baixada Santista. 1. Ed. Sao Paulo:
Biblioteca24horas, 2012.

RMBH. Disponivel em: <http://www.rmbh.org.br/>. Acesso em: 2015.

ROCHA, J. C.; ROSA, A. H.; CARDOSO; A. A. Introducéo a quimica ambiental. 2.
Ed. Porto Alegre: Bookman, 2009.

ROSA, A. H.; FRACETO, L. F.; CARLOS, V. M. Meio Ambiente e sustentabilidade.
Porto Alegre: Bookman, 2012.

RUSSOMANO, T.; CASTRO, J. C. Fisiologia aeroespacial: conhecimentos
essenciais para voar com seguranca. Porto Alegre: EdiPUCRS, 2012.

SALGADO, P. E. T. Informacdes gerais e ecotoxicolégicas de material
particulado. Salvador. CRA, 2003. Inclui indice. (Série Cadernos de Referéncia
Ambiental, 14).

SANTOS, D. P. Guia Maximo de Geografia. Ed. Clube de autores, 2010.

SENA, M. M.; POPPI, R. J.; ROSA T.S.; FRIGHETTO, R. T. S.; VALARINI, P. J.
Avaliacdo do uso de métodos quimiométricos em analise de solos. Quimica
Nova, vol.23, n.4. Sao Paulo, 2000.

SEINFELD. J. H.; PANDIS, S. N. Atmospheric Chemistry and Physics. Second
Edition. Wiley & Sons, Inc. 2006.

SILVA, J. X. O que é geoprocessamento. Conceito ndo pode ser confundido
com todo o conjunto das geotecnologias, como sensoriamento remoto, a
cartografica e os sistemas de posicionamento global (GPS). Revista do Crea -
RJ. p. 42-44 OUT/NOV, 2009

Sociedade Brasileira da Fisica (SBF). Fisica para o Brasil - Pensando o futuro: O
desenvolvimento da fisica e sua insercdo na vida social e econémica do pais.
Livraria da Fisica, 2010.

SOUZA, J. A expansao Urbana de Belo Horizonte e da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte: O caso especifico do municipio de Ribeirdo das Neves. (Tese
de Doutorado). Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional da Faculdade
de Ciéncias Econbmicas. Universidade Federal de Minas Gerais. 2008.

SPECIATE v.4.4. Disponivel em: <http://www3.epa.gov/ttnchiel/software/speciate/>.
Acesso em: 2015.


http://www.rmbh.org.br/

114

TAVARES, Fernando Anténio de Oliveira. Avaliacdo imobiliaria: Entre a ciéncia
da avaliacdo e a arte da apreciagdo. Editora Vida Econ6mica, 2013.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (US-EPA). Air
Quality Criteria for particulate matter. Vol. and Il. Research Triangle Park, NC,
New York, 2004.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (US-EPA).
Disponivel em: < http://www3.epa.gov/pm/basic.html>. Acesso em: 2015.

VERRI, Lewton Burity. Educagdo Ambiental nas Empresas: Qualidade
Ambiental. Rio de Janeiro, 1996.

VIEIRA, N. R. Poluicéo do ar: indicadores ambientais. Rio de janeiro: E-papers,
20009.

WERNICK, E. Rochas magmaéticas: conceitos fundamentais e classificagéo
modal, quimica, termodinamica e tecténica. Sdo Paulo: Editora UNESP, 2004.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Health Effects of Particulate Matter:
Policy implications for countries in eastern Europe, Caucasus and central Asia,
2013.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). WHO air quality guidelines global
update. Report on a Working Group meeting, Bonn, Germany, 18-20 October
2005, 2005.

ZAMBONI, C. B. Fundamentos da fisica de néutrons. Sao Paulo: Editora Livraria
da Fisica, 2007.



115

APENDICE | - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DO AGV - MPy,

O procedimento de calibracdo do AGV para MP;, foi estabelecido baseando-se
no manual do equipamento e adaptado para aplicacao de rotina no Servico de Meio
Ambiente do CDTN.

1)

2)
3)

4)
5)
6)
7

8)
9)

Montar o kit no amostrador com o copo de medicdo automética totalmente
aberto;

Zerar 0s mandmetros;

Certificar-se de que o mandmetro do kit de calibracdo esteja alinhado
verticalmente;

Fechar todas as valvulas dos manémetros;

Ligar o amostrador;

Testar estanqueidade;

Abrir planilha: verificar se os dados de calibracdo do kit conferem (usar
planilha padréo);

Inserir dados do cabecalho da planilha (presséo, temperatura);

Abrir cuidadosamente as valvulas dos mandémetros (atencdo com a succéo do
liquido dos manbémetros);

10)Realizar a primeira medida com o copo de medicdo automatica na posicao

totalmente aberta;

11)Inserir dados das medidas dos mandmetros na planilha;
12)Repetir o passo 10 para as posi¢cfes proximas aos valores de 12, 19, 26 e 33

do manémetro do amostrador;

13)Verificar se o coeficiente de regresséo (R) esta igual ou superior a 0,99;
14)Caso o valor R seja menor que 0,99, repetir os pontos com maior erro em

relacdo a reta de regressao;

15)Atualizar as medidas finais de temperatura e pressao;
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APENDICE Il - PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM DO MPy

Registrar a massa inicial do filtro e registrar a sua massa na planilha;

No local da amostragem medir a temperatura, a pressao atmosférica e registrar

na planilha;

. Registrar a medida do horametro;

. Abrir a cabeca do amostrador, colocar o filtro no porta-filtro e fechar a cabeca;

. Zerar o mandmetro abrindo as valvulas e fechar logo em seguida para que a

agua ndo seja sugada ao ligar o equipamento;

Programar o tempo de amostragem seguindo 0S passos a seguir:

6.1. Apertar o botéo prog;

6.2.Selecionar o dia da semana a ser iniciada a amostragem clicando no botéo
D;

6.3. Selecionar hora e minuto a ser iniciada a amostragem clicandoem He M ;

6.4. Clicar novamente no botdo prog para programar o fim da amostragem;

6.5. Selecionar o dia da semana a ser finalizada a amostragem clicando no botéao
D;

6.6. Selecionar hora e minuto a ser finalizada a amostragem clicandoem He M ;

6.7.Clicar no botdo para retornar a tela principal;

6.8. Clicar no botao para indicar a posi¢cao “automatico” e esperar o equipamento
ligar;

Medir a perda de carga abrindo cuidadosamente as valvulas do manémetro

somente para a leitura e registrar as medidas na planilha;

. Ao fim da amostragem repetir 0s passos 2 e 3;

Ligar o amostrador clicando no botdo manual para medir a perda de carga no

final da amostragem (passo 7);

10. Retirar o filtro e armazena-lo em papel aluminio;
11.Pesar o filtro e registrar sua massa final.
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APENDICE IIl - CONCENTRACAO DE MP;o NAS AMOSTRAS COLETADAS

Amostra Local Data inicial Data final | Municipio Conc_.s
(hg.m™)
Belo
1 CDTN 10/4/2014 11/04/2014 Horizonte 48,35
Belo
2 CDTN 15/05/2014 16/05/2014 Horizonte 9,39
Belo
3 CDTN 29/05/2014 30/05/2014 Horizonte 34,98
Belo
4 UFMG 11/06/2014 12/06/2014 Horizonte 40,13
Belo
5 UFMG 12/06/2014 13/06/2014 Horizonte 43,33
Belo
6 CDTN 25/06/2014 26/06/2014 Horizonte 37,62
Belo
7 CDTN 01/07/2014 02/07/2014 Horizonte 84,43
Belo
8 CDTN 09/07/2014 10/07/2014 Horizonte 38,58
Belo
9 CDTN 16/07/2014 17/07/2014 Horizonte 31,85
Belo
10 CDTN 04/08/2014 05/08/2014 Horizonte 83,57
Belo
11 UFMG 18/08/2014 19/08/2014 Horizonte 46,09
Belo
12 UFMG 19/08/2014 20/08/2014 Horizonte 47,83
Belo
13 UFMG 20/08/2014 21/08/2014 Horizonte 55,13
Belo
14 UFMG 21/08/2014 22/08/2014 Horizonte 61,37
Belo
15 UFMG 22/08/2014 23/08/2014 Horizonte 56,36
Belo
16 UFMG 23/08/2014 24/08/2014 Horizonte 37,31
Belo
17 UFMG 24/08/2014 25/08/2014 Horizonte 52,28
Escola Municipal Belo
18 Professor Edgar da Mata 03/09/2014 04/09/2014 Horizonte 55,98
Machado
Escola Municipal Belo
19 Professor Edgar da Mata 04/09/2014 05/09/2014 Hori 38,61
orizonte
Machado
Belo
20 CDTN 11/09/2014 12/09/2014 Horizonte 42,63
Belo
21 CEFET-MG 22/09/2014 23/09/2014 Horizonte 52,28
Belo
22 CEFET-MG 23/09/2014 24/09/2014 Horizonte 40,81
Belo
23 CEFET-MG 24/09/2014 25/09/2014 Horizonte 58,03
Belo
24 CEFET-MG 25/09/2014 26/09/2014 Horizonte 64,93
Escola Meninada da
25 Educacéo Infantil e 30/09/2014 01/10/2014 | Matozinhos 92,3
Alternativa
Escola Meninada da
26 Educacéao Infantil e 01/10/2014 02/10/2014 | Matozinhos 74,9
Alternativa
Belo
27 UFMG 07/10/2014 08/10/2014 Horizonte 56,84
Belo
28 UFMG 08/10/2014 09/10/2014 Horizonte 57,88
29 UFMG 09/10/2014 10/10/2014 Belo 61,89

Horizonte
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Amostra Local Data inicial Data final | Municipio (5;219'3)
30 CDTN 15/10/2014 16/10/2014 Hoﬁgg’me 123,9
31 CDTN 16/10/2014 17/10/2014 Hoﬁi{fme 57,07
32 CDTN 05/11/2014 06/11/2014 | 20 42,44
33 CDTN 06/11/2014 07/11/2014 Hoﬁgg’me 36,44
34 ESCO'é‘léEjé?g‘;,?r'ﬁeeifO“tado 11/11/2014 12/11/2014 | Contagem | 47,42
35 Esco'é‘lgjé?g‘;,?r'ﬁeﬁfo“tado 12/11/2014 13/11/2014 | Contagem | 6333
36 Escoglgjé?g‘;,?r'w?;f’omado 13/11/2014 14/11/2014 | Contagem | 50,68
37 CDTN 20/11/2014 21/11/2014 Hoﬁi{fme 56,94
38 UFMG 25/11/2014 26/11/2014 Hoﬁi'o‘)me 35,43
39 UFMG 26/11/2014 27/11/2014 | B0 | 68,33
40 UFMG 27/11/2014 28/11/2014 | |, Oﬁ;’fﬂte 54,08
41 GarageTrﬂerga“Sporte 15/12/2014 16/1212014 | B0 | 2771
42 Garage"Jrgzr:[)a“SPO”E 16/12/2014 17/12/2014 | B | 3128
43 Garager[]r‘gzrt]gansf’o”e 17/12/2014 18/1212014 | B9 | 5987
44 CDTN 23/12/2014 24/12/2014 Hoﬁig’me 28,85
45 CDTN 21/01/2015 22/01/2015 Hoﬁig’me 32,53
46 CDTN 02/02/2015 03/02/2015 |  Be° | 3593
47 UFMG 03/02/2015 04/02/2015 Hoﬁig’me 41,01
48 UFMG 04/02/2015 05/02/2015 Hoﬁi'oome 31,69
49 UFMG 05/02/2015 06/02/2015 Hoﬁglc?me 28,95
50 Condomg;:glge“m do 09/02/2015 10/02/2015 | Brumadinho | 8,27
52 Condomg;:glge“m do 11/02/2015 12/02/2015 | Brumadinho | 14,82
54 UFMG 10/03/2015 11/03/2015 Belo 37,96

Horizonte
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APENDICE IV- CONCENTRACOES ELEMENTARES NO MP;;, DAS AMOSTRAS

Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. CDTN (1) Elem. CDTN (2)
Concentracéo (pg.m'B) Lim. Detecgéo Concentracéo (pg.m's) Lim. Detecgéo

Ag 1,91x10° Ag 3,37x10°®
As 8,54x10° As 1,58x10°°
Au |847x10° + 1,11x10°| 7,18x10° Au 1,10x10°®
Ba |1,69x10" + 6,53x10°| 6,04x10™ Ba |246x10% + 1,11x10°%| 1,09x10™
Br |1,73x10° + 1,52x10°| 1,05x10° Br |4,83x10° + 6,49x107| 1,70x10°
Ca |[567x10° + 9,31x10°| 3,44x10° Ca |1,01x10° + 1,73x10°| 5,92x10°
Cd 2,89x10° Cd 1,44x10°
Ce |[1,87x10” + 7,42x10°| 2,33x10° Ce |3,55x10° #+ 1,42x10°| 4,11x10°
Co 2,09x10° Co |3,87x107 + 5,83x10°| 3,76x10”
Cr |2,10x10* # 1,55x10°| 4,54x10° Cr |3,71x10° + 245x10°| 7,83x10°
Cs 2,00x10° Cs 5,88x10”"
Eu 6,93x10” Eu 1,32x10”"
Fe [8,84x10° + 4,70x10*| 1,22x10° Fe |3,12x10° + 1,33x10”| 2,02x10™*
Hf |9,03x10° + 1,82x10°| 3,69x10° Hf |1,50x10° + 4,70x10°| 6,41x10”
Hg 1,13x10° Hg 2,48x10°®
K |1,11x10" + 1,23x10°| 3,35x10” K 1,21x10°°
La [8,83x10° + 3,48x10°| 1,50x10° La |1,19x10° + 3,14x10°| 2,47x10”
Na |3,09x10" + 1,17x10%| 1,50x10™ Na |4,37x10% + 2,09x10%| 9,99x10°
Nd |8,83x10° + 8,69x10°| 5,22x10° Nd [1,37x10° + 1,49x10°| 9,29x10°
Rb |1,04x10* + 1,82x10°| 7,19x10° Rb 1,25x10°
Sb |1,75x10° + 1,90x10°| 1,38x10° Sb |5,15x10° + 3,43x107| 2,56x10”
Sc |2,36x10° + 1,12x107| 1,93x10” Sc |6,39x107 + 2,69x10°| 3,38x10°
Se 5,80x10°° Se 6,36x10°
Sm 3,30x10° Sm 8,53x10”"
Sr |8,31x10° + 3,36x10°%| 1,74x10° Sr |9,28x10* + 2,01x10%| 3,09x10™
Ta |9,60x10° + 9,97x107| 1,28x10° Ta 2,20x10”"
Tb |4,42x10° + 252x107| 1,62x10° Tb |7,76x107 + 4,35x10°| 2,59x10”
Th [2,54x10° + 1,07x10°| 2,98x10° Th [4,93x10° + 2,08x107| 5,24x10”
U |1,03x10° + 1,66x10°| 3,32x10° U |1,67x10° + 1,81x107| 7,70x10”
2,33x10° 2,78x10°
Yb |3,08x10° + 1,16x10°| 2,21x10° Yb |521x10° + 2,16x107| 4,07x10”
Zn |1,36x10" + 6,33x10°%| 1,07x10™ Zn |2,00x10% + 7,86x10*| 1,90x10°
Zr 2,58x10°° Zr 4,09x10™
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n* da amostra)

Elem. CDTN (3) Elem. UFMG (4)
o 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 1,31X10° Ag 1,06x10°
As 8,74X10°® As 1,07x10°
Au 5,36X10°® Au 4,60x10°
Ba 1,10x10* +  4,31x10° 4,19X10™ Ba 1,30x10% = 5,20x107 3,79x10™
Br 3,12x10°  + 2,06x10° 1,29X10° Br 2,37x10°  + 2,21x10°® 1,25x10°®
Ca 3,97x10%  + 6,76x107 2,20X10? Ca 4,84x10%  + 7,50x107 1,80x10
cd 3,53X10° cd 7,45x10°
Ce 1,30x10*  + 7,03x10°® 1,60X10° Ce 1,73x10* 6,62x10°° 1,45x10°
Co 2,22x10° & 2,51x10” 1,32x10°® Co 2,00x10°  + 2,04x107 9,74x10”
Cr 1,43x10°%  + 8,46x10® 3,07X10° Cr 1,66x10° = 1,09x10° 2,73x10°
Cs 2,48X10°® Cs 2,73x10° % 3,83x10” 2,43x10°®
Eu 4,11X107 Eu 3,62x107
Fe 7,20x10°  + 3,50x10™ 7,56X10™ Fe 1,18x10% +  4,78x10™ 5,61x10™
Hf 599x10° + 1,01x10° 2,47X10°° Hf 7,26x10°  + 1,56x10° 2,21x10°®
Hg 9,62X10°® Hg 8,46x10°
K 6,40x10% + 6,69x107 1,76X1072 K 8,57x10% % 6,70x107 1,46x107
La 5,66x10° + 2,36x10° 9,80%X107 La 8,39x10° + 7,21x10°° 8,97x10”
Na 1,93x10*  + 9,31x107 9,99X10°° Na 2,29x10"  + 9,49x107 8,58x107°
Nd 5,87x10° + 6,21x10° 3,63X10° Nd 5,90x10° + 5,38x10°° 3,27x10°
Rb 4,83X10° Rb 6,71x10° + 8,54x10°° 4,04x10°
Sb 1,27x10°  + 1,57x10° 1,02x10°® Sb 2,35x10°  + 1,36x10° 1,05x10°°
Sc 1,78x10°  + 1,09x107 1,32X10”7 Sc 2,40x10°  + 9,99x10°® 9,35x10°®
Se 2,46X10° Se 2,15x10°
Sm 4,27X10°® Sm 4,60x10°°
Sr 6,34x10° + 1,50x10° 1,19x10°3 Sr 576x10°  + 8,85x10™ 1,05x10°
Ta 8,82X107 Ta 8,45x107  * 1,28x10”7 5,63x107
Th 2,89x10°  + 1,71x107 9,54X10” Th 3,54x10° + 1,67x107 6,98x10”
Th 1,68x10° + 7,37x107 2,02x10°® Th 2,09x10°  + 8,61x10” 1,80x10°
U 7,18x10°  + 7,48x107 3,09X10°® U 7,52x10°  + 9,49x10” 3,22x10°®
w 2,33X10° w 2,18x10°
Yb 2,04x10°  + 9,16x107 1,60X10° %) 2,47x10°  + 9,20x10”’ 1,55x10°®
Zn 8,58x10% + 3,25x10° 7,40X10° Zn 1,00x10% 5,03x107 5,54x107°
zr 1,98x10° zr 2,08x107
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Local de coleta (n* da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (5) Elem. CDTN (6)

~ 3 Lim. ~ 3 Lim.
Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio
Ag 1,71x10° Ag 1,20x10°
As 1,25x10° As 6,40x10°

Au 8,68x10° Au 0,00
Ba 1,24x10* = 4,97x10° 5,87x10™ Ba 1,04x10t = 5,70x107 3,97x10™
Br 1,75x10° Br 1,54x10° = 1,88x10°® 1,09x10°®
Ca 5,39x10% 9,28x107 2,97x107 Ca 2,85x10%  + 5,85x107 1,85x107
cd 1,19x10™ cd 8,28x10°
Ce 1,69x10* = 7,10x10°® 2,17x10° Ce 1,31x10* = 5,27x10°° 1,43x10°
Co 1,52x10°® Co 1,50x10° = 3,76x10” 1,13x10°
Cr 1,52x10% % 1,14x10° 4,20x10° Cr 1,24x10°  # 8,28x10® 2,56x10°
Cs 2,88x10° Cs 1,88x10°
Eu 4,92x107 Eu 3,76x107
Fe 8,43x10° = 6,42x10™ 9,05x10™ Fe 6,98x10° + 3,48x10™ 5,58x10™
Hf 2,90x10°  + 1,38x10°® 3,39x10° Hf 5,64x10°  + 1,35x10° 2,26x10°
Hg 1,29x10° Hg 8,65x10°
K 7,82x10% = 8,14x107 2,20x107 K 6,22x10%  + 6,26x107 1,56x107
La 8,56x10°  + 7,28x10°® 1,39x10°® La 7,04x10° + 6,40x10°® 1,13x10°®
Na 2,24x10" 1,16x10 1,27x10™ Na 1,71x10* = 1,27x10 8,65x107°
Nd 6,82x10°  + 8,74x10°® 5,02x107° Nd 4,50x10° + 5,27x10°® 3,35x10°
Rb 7,26x10° 1,32x10° 6,36x107° Rb 6,73x10° % 9,41x10°® 4,21x10°
Sh 1,55x10° 1,40x10° 1,67x10°® Sb 1,05x10°  + 1,13x10° 7,52x107

Sc 1,44x10° = 1,08x107 1,35x107 Sc 1,88x10° = 0,00
Se 3,28x10"° Se 2,22x10°
Sm 6,47x10° Sm 6,02x10°  + 3,39x10°° 3,76x10”
Sr 542x10° 5,24x107 1,62x10° Sr 2,95x10°  + 2,67x107° 1,08x10°
Ta 566x10° + 4,18x10° 8,46x10” Ta 3,76x10°  + 3,76x10° 7,52x107
Tb 3,40x10°  + 2,26x107 9,43x10” Th 2,63x10°  + 7,52x107
Th 2,09x10°  + 9,43x10” 2,76x10° Th 1,66x10°  + 7,52x107 1,88x10°
U 5,07x10° u 8,28x10°  + 1,13x10° 3,76x10°
3,14x10° w 1,99x10°
Yb 2,50x10°  + 1,01x10°® 2,44x10°® %) 2,03x10°  + 7,52x107 1,50x10°®
Zn 9,85x10% 4,38x10° 8,10x107° Zn 7,14x10%  + 2,85x107 6,47x10°
zr 2,40x107° zr 1,38x10°




Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n* da amostra)

Elem. CDTN (7) Elem. CDTN (8)
Concentracédo (ug.m'3) Lim. Deteccéo Concentracéo (ug.m's) Lim. Detecgao
Ag 2,70x10° Ag 1,16x10°
As 2,03x107° As 5,02x10°®
Au 0,00 Au 0,00
Ba |2,15x10" + 8,92x10°| 8,82x10™ Ba 8,70x10% + 3,77x10° 4,69x10™
Br |7,68x10° + 5,07x10° 2,96x10° Br 1,81x10° + 1,54x10° 7,33x10°®
Ca |7,70x102% + 1,34x10° 4,75x107 Ca 3,50x10% + 7,18x10° 1,97x10°
cd 1,03x10™ cd 6,13x10°
Ce |3,59x10™* + 1,44x10°| 3,21x10° Ce 1,19x10% + 8,10x10° 1,62x10°
Co |6,75x10° + 8,44x107| 2,53x10° Co 1,54x10° + 7,72x107
Cr |3,48x10™* + 1,77x10° 6,08x10° Cr 1,12x10% + 6,95x10° 3,16x10°
Cs 5,07x10° Cs 2,70x10°®
Eu 8,44x10” Eu 3,86x10”
Fe |4,29x10% + 1,65x107° 1,40x1073 Fe 6,54x10° + 3,41x10™ 5,34x10™
Hf |4,81x10° + 2,53x10°| 5,07x10°® Hf 1,27x10° + 7,72x107 2,70x10°®
Hg 5,91x10° Hg 9,65x10°
K |1,29x10" + 1,64x102| 4,45x107 K 5,89x102 + 6,64x10° 1,74x10
La |1,74x10* = 1,52x10° 2,53x10°® La 6,91x10° + 6,56x10° 1,16x10°®
Na |[3,65x10" + 1,53x1072 2,44x10™ Na 1,65x101 + 7,47x10° 8,33x10°
Nd |1,19x10% + 1,18x10°| 7,43x10° Nd 6,13x10° + 6,56x10° 4,24x10°
Rb |1,45x10% + 2,03x10°| 9,46x10° Rb 6,29x10° + 1,04x10° 4,75x10°
Sb | 7,09x10° + 3,38x10°| 2,53x10° Sb 1,20x10° + 1,16x10° 1,16x10°
Sc |7,60x10° + 0,00 Sc 1,54x10° + 0,00
Se 4,90x10° Se 2,47x10°
Sm 1,10x10° Sm 9,65x10° + 1,54x10° 3,86x10”
Sr |7,43x10° + 8,77x10° 2,41x10° Sr 1,24x10°3
Ta |1,10x10° + 2,53x10°| 1,69x10° Ta 7,72x10”7
Tb |6,75x10° = 1,69x10°° Th 3,00x10° =+ 7,72x107
Th |4,56x10° + 1,69x10°| 4,22x10° Th 1,62x10° + 7,72x107 2,32x10°®
U |2,11x10° + 3,38x10°| 8,44x10°® U 2,32x10°®
W 5,49x107° 1,50x10°
Yb |4,56x10° + 1,69x10°| 3,38x10° Yb 1,93x10° + 7,72x107 1,93x10°
zZn |1,60x10" + 6,76x10° 1,40x10™ zZn 7,01x102%  + 4,74x107 7,68x10°
zr 4,58x107 zr 1,79x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. CDTN (9) Elem. CDTN (10)
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio
Ag 2,52x10° Ag 5,21x10°
As 1,62x10°° As 525x10°  + 7,24x10°® 2,24x10°
Au 0,00 Au 421x107  + 3,66x10® 3,02x107
Ba 4,53x1072 + 1,62x10° 1,12x10™ Ba 7,23x10"  + 2,59x1072 1,85x10°
Br 4,08x10°® + 3,50x107 2,04x10°® Br 257x10%  + 1,05x10°® 3,14x10°
Ca 1,67x107 + 1,62x10° 5,09x107 Ca 3,06x10"  + 3,14x107 1,03x10™
cd 1,73x10° cd 2,40x10™
Ce 3,65x10° + 1,50x10°° 3,82x10° Ce 6,42x10*  + 3,50x10° 6,34x10°
Co 3,50x10” + 3,19x10°® 2,23x107 Co 1,37x10° = 1,10x10° 4,26x10°
Cr 4,65x10° + 2,68x10° 6,98x10° Cr 9,78x10"  + 4,77x10° 1,21x10™
Cs 7,01x10” Cs 7,18x10°®
Eu 6,37x10° Eu 8,03x10°  + 5,67x10°° 1,69x10°
Fe 1,85x10° + 1,19x10™ 1,38x10™ Fe 8,52x10%  + 3,59x107 2,71x107
Hf 1,29x10°° + 9,56x10” 6,05x10” Hf 2,29x10* % 2,30x10° 9,59x10°®
Hg 2,26x10° Hg 3,77x10°
K 3,00x1072 + 1,83x10° 5,28x107 K 4,70x10"  + 3,36x1072 8,72x107
La 1,54x10°° + 5,73x10” 3,19x10” La 3,38x10*  + 1,93x10° 5,64x10°°
Na 8,33x1072 + 2,98x107 2,48x10° Na 1,29 +  4,62x107 4,05x10™
Nd 1,40x10°° + 1,53x10°® 9,24x10° Nd 3,23x10*  + 2,56x10° 1,51x10™
Rb 2,00x10° + 2,13x10° 1,14x10° Rb 4,08x10*  + 3,95x10° 1,90x10™
Sb 2,83x10°° + 1,91x107 2,23x10” Sb 3,22x10% % 2,11x10° 4,28x10°
Sc 5,73x10” + 3,19x10°8 3,19x10°8 Sc 1,30x10° +  4,95x10” 4,57x107
Se 5,80x10° Se 9,64x107°
Sm 3,06x10°° + 9,56x10° 6,37x10° Sm 5,10x10° + 3,94x10°® 1,20x10°®
Sr 1,52x10° + 6,28x10™ 2,80x10™ Sr 2,89x10%  + 1,39x102 4,77x107°
Ta 7,33x10” + 3,19x10® 1,27x107 Ta 1,91x10° = 9,55x10® 2,55x10°
Th 8,28x10”’ + 3,19x10® 1,59x107 Th 1,47x10° = 7,25x107 3,10x10°®
Th 4,75x10°° + 1,91x107 4,78x10”7 Th 8,61x10° + 4,28x10° 8,36x10°°
u 7,01x10”7 U 3,35x10°  + 4,10x10°® 1,06x10°
W 4,36x10° W 6,81x107°
Yb 5,73x10°® + 2,55x10” 5,10x10” Yb 9,47x10° + 3,56x10°° 8,53x10°°
Zn 3,76x1072 + 1,32x10° 1,39x10° Zn 570x10"  + 2,17x107 2,74x10™
zr 5,54x10™ + 6,72x10° 4,28x10™ zr 7,82x107
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Local de coleta (n* da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (11) Elem. UFMG (12)
~ 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 1,15x10° Ag 5,00x10°°
As 7,84x10°® As 1,48x10°
Au 0,00 Au 3,75x10®
Ba 2,06x10" 8,07x107 5,45x10™ Ba 1,31x10* = 5,22x107 4,78x10™
Br 2,30x10°  + 2,30x10°® 1,29x10° Br 2,47x10°  + 4,65x10° 1,56x10°
Ca 6,33x10% = 7,91x107 2,46x107 Ca 4,00x10%  + 8,88x107 3,28x107
cd 1,10x10™ cd 7,61x10°
Ce 2,27x10% 8,76x10° 1,89x10°° Ce 1,67x10% 6,72x10° 1,01x10°
Co 2,30x10° +  4,61x107 9,22x10” Co 2,24x10° % 1,21x107 3,51x10”
Cr 2,52x10* + 1,20x10° 3,60x107° Cr 1,73x10° % 7,64x10°® 2,11x10°
Cs 1,84x10°® Cs 2,34x10° % 2,25x10” 1,62x10°
Eu 4,61x107 Eu 1,24x10° = 1,89x10” 1,45x107
Fe 1,58x10% 6,42x10™ 6,46x10™ Fe 1,22x10%  +  4,67x10* 2,82x10™
Hf 9,26x10°  + 1,52x10° 2,77x10°® Hf 6,80x10° + 1,18x10° 1,42x10°®
Hg 1,11x10° Hg 5,74x10°®
K 1,10x10" = 1,21x10 3,87x1072 K 9,22x10%  + 1,17x10 4,09x1072
La 1,12x10% % 1,11x10° 1,84x10°° La 8,60x10° + 5,55x10° 1,43x10°®
Na 3,58x107 1,35x10 1,76x10™ Na 2,31x10%  + 1,12x10 2,85x10™
Nd 4,56x107° Nd 4,14x10°
Rb 9,08x10° = 1,15x10° 5,58x107° Rb 7,20x10°  + 8,20x10°® 4,32x10°
Sh 2,90x10° 1,84x10° 1,38x10°® Sb 2,72x10° % 1,46x10° 5,66x10”
Sc 3,23x10° = 0,00 Sc 2,42x10° % 1,03x10” 6,59x10°
Se 1,06x10° Se 3,71x10°
Sm 1,71x10° = 4,61x107 4,61x107 Sm 1,48x10° = 5,80x10 4,98x10”
Sr 7,34x10° = 1,26x10° 1,40x10°° Sr 6,55x10°  + 9,46x10™ 7,71x10™
Ta 1,38x10° = 4,61x107 4,61x107 Ta 9,56x107  + 5,51x10® 2,39x107
Tb 507x10° + 9,22x10” Th 3,74x10°  + 1,49x107 3,08x107
Th 2,77x10°  + 9,22x10” 2,30x10° Th 2,21x10°  + 8,24x10” 1,44x10°
U 1,11x10° = 1,84x10°® 4,15x10° U 9,58x10° + 1,02x10°® 3,46x10°
2,86x10 w 6,07x10°

Yb 3,36x10° = 1,38x10° 2,30x10° Yb 2,56x10°  + 9,87x10” 1,97x10°®
Zn 1,56x10" =+ 5,92x107 8,07x10° Zn 9,86x10% + 3,68x107 3,47x10°
zr 2,48x10° 6,21x10 2,07x10° zr 1,94x10° = 4,79x10™ 1,19x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (13) Elem. UFMG (14)
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 7,25x10° Ag 6,86x10°
As 1,44x10° As 4,08x10°
Au 8,48x10® + 7,62x10° 4,56x10° Au 4,32x10°
Ba 1,54x10™ + 6,10x107 4,24x10 Ba 1,70x10% 6,75x107 6,65x10™
Br 3,01x10° + 2,40x10°® 1,25x10° Br 3,44x10°  + 4,22x10° 2,74x10°
Ca 5,78x1072 + 1,18x10 2,37x107 Ca 557x10%  + 1,12x10° 4,07x1072
cd 5,90x107° cd 1,17x10™
Ce 2,01x10* & 7,39x10°® 1,45x10°° Ce 2,23x10*  + 9,16x10°® 1,30x10°
Co 3,85x10°° + 1,88x107 5,39x10” Co 3,80x10°  + 1,82x10” 4,46x107
Cr 2,17x10™ + 8,98x10°® 3,03x10° Cr 254x10% + 1,12x10° 2,76x10°
Cs 2,30x10° Cs 3,27x10°% & 2,98x10” 2,08x10°®
Eu 2,05x10”7 Eu 1,62x10° = 3,37x107 1,82x10”
Fe 1,88x107 + 6,94x10 4,30x10™ Fe 2,33x10%  + 8,57x10™ 3,87x10™
Hf 7,72x10° + 1,46x10° 2,05x10°® Hf 6,43x10°  + 1,08x10° 1,86x10°®
Hg 2,54x10° Hg 7,40x10°
K 9,78x1072 + 1,39x102 4,93x1072 K 1,25x10° 1,49x10 4,90x1072
La 1,04x10™ + 6,96x10° 9,84x10” La 1,18x10"  # 8,02x10°® 1,77x10°®
Na 2,65x107 + 1,04x102 3,47x10™ Na 2,97x10% % 1,87x10 3,52x10™
Nd 8,07x10° + 1,14x10° 3,58x107° Nd 5,36x107°
Rb 8,30x10° + 8,50x10°® 5,32x107° Rb 8,67x10° + 1,01x10° 5,71x10°
Sb 3,70x10° + 1,75x10° 8,21x10” Sb 4,38x10°  + 1,78x10° 7,52x107
Sc 3,43x10° + 1,34x107 7,39x10°8 Sc 3,85x10°  + 1,46x107 8,04x107
Se 1,87x10° Se 9,21x10°®
Sm 4,67x107 Sm 6,91x10°®
Sr 4,96x107 + 8,02x10™ 1,19x10° Sr 584x10°  + 7,70x10™ 9,99x10™
Ta 1,12x10°® + 7,74x10® 3,61x10” Ta 1,30x10° = 7,56x10® 3,36x10”
Th 4,20x10°® + 1,69x107 4,51x107 Th 4,92x10°  + 1,94x107 4,19x10”
Th 2,66x10° + 9,84x10” 2,07x10° Th 3,02x10°  + 1,42x10° 1,86x10°
U 1,06x10° + 7,45x107 2,64x10° U 1,25x10° =+ 1,33x10°® 5,25x10°
w 7,12x10° w 7,51x10°
Yb 3,07x10° + 1,14x10°® 1,46x10°° %) 3,29x10°  + 1,28x10°® 2,70x10°®
Zn 1,18x10*" + 4,39x10° 4,49x10° Zn 1,26x100  + 4,70x10° 4,24x10°
zr 1,70x10° zr 1,53x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (15) Elem. UFMG (16)
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentracdo (ug.m™) Deteccio

Ag 6,01x10° Ag 3,67x10°
As 2,46x10° As 7,47x10°®
Au 5,10x10° Au 5,29x10®
Ba 1,17x10™ + 5,04x107 5,99x10™ Ba 7,73x10% +  4,57x10° 3,94x10™
Br 2,36x10° Br 1,17x10° + 1,38x10°® 9,17x10°®
Ca 4,40x1072 + 9,51x107 3,38x1072 Ca 2,94x10% + 6,43x107 2,35x1072
cd 9,96x107° Cd 6,91x10°
Ce 1,85x10*  + 6,94x10°° 1,18x10° Ce 1,16x10* +  4,52x10° 7,65x10°°
Co 2,53x10°° + 1,39x107 4,03x10” Co 1,13x10°  + 7,47x107% 2,43x10”7
Cr 1,78x10™ + 8,06x10® 2,49x10°° Cr 1,11x10* + 1,12x10° 1,63x10°
Cs 1,87x10°® Cs 1,52x10°  + 2,26x10” 1,20x10°°
Eu 1,60x10°® + 2,50x107 1,77x107 Eu 9,74x107 * 1,47x107 9,54x10®
Fe 1,83x107 + 6,85x10™ 3,43x10™ Fe 7,07x10° & 2,85x10™ 2,01x10™
Hf 4,73x10° + 1,16x10° 1,68x10°® Hf 1,21x10°  + 1,06x10°® 1,08x10°®
Hg 6,64x10° Hg 4,31x10°®
K 8,13x107 + 1,41x10 5,04x1072 K 5,53x1072
La 7,73x10° + 3,19x10°® 1,51x10°® La 5,23x10°  + 2,75x10°® 9,15x10”
Na 1,97x10™ + 9,18x107 3,45x10™ Na 1,28x10°%  + 8,41x107 2,18x10™
Nd 4,89x10° Nd 3,24x10°
Rb 7,64x10° + 8,96x10°° 5,23x107° Rb 4,18x10° = 5,82x10°° 3,44x10°
Sh 3,81x10° + 1,69x10° 6,74x107 Sb 1,24x10° + 6,37x10” 3,78x10”
Sc 3,12x10° + 1,22x10” 5,88x10° Sc 1,52x10° + 9,30x10® 3,72x10®
Se 1,49x10°° Se 2,08x10° + 3,75x10°® 7,43x10°°
Sm 1,57x10° + 7,04x10”7 6,76x107 Sm 1,00x10°  + 5,56x10” 3,55x10”
Sr 4,12x107° + 7,07x10™ 9,09x10™ Sr 2,85x10° + 5,61x10™ 5,88x10™
Ta 1,26x10°® + 7,06x10® 2,94x107 Ta 6,54x107 + 4,15x10°® 1,74x107
Tb 3,89x10° + 1,57x107 3,69x10” Th 2,62x10° + 1,05x10”7 2,14x107
Th 2,44x10° + 9,13x10” 1,68x10° Th 1,49x10° + 7,13x10” 1,10x10°°
U 1,00x10°° + 1,02x10°® 4,45x10° U 2,87x10°®
6,93x10 2,50x10°

Yb 2,70x10° + 1,07x10°® 2,29x10°® Yb 1,77x10°  + 8,52x10” 1,57x10°®
Zn 8,80x1072 + 3,42x10° 3,58x107° Zn 5,70x102 + 5,53x107 2,29x107°
zr 1,39x10°° zr 9,00x10™
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Local de coleta (n® da amostra)

UFMG (17)

Local de coleta (n® da amostra)

E. M. Prof. Edgar da

Elem. Elem. Mata Machado (18)

- 3 Lim. ~ 3 Lim.
Concentracéo (ug.m™) Deteccio Concentragéo (ug.m™) Deteccio
Ag 6,51x10° Ag 6,84x10°
As 2,50x10° As 3,83x10°
Au 1,22x107 + 1,00x10°® 6,33x10° Au 5,84x107%
Ba 1,52x10" + 5,98x10° 5,00x10™ Ba 1,68x107 = 8,11x10° 4,45x10™
Br 5,32x10° + 5,83x10° 2,05x107° Br 9,17x10° +  4,39x10° 1,97x10°
Ca 4,86x1072 + 8,11x107 2,70x107 Ca 6,63x10% + 7,41x107 2,54x1072
cd 8,45x107° cd 7,93x10°
Ce 1,97x10*  + 1,96x10° 1,29x10°° Ce 2,16x10*  + 2,11x10° 1,34x10°
Co 2,23x10° + 1,26x107 4,42x107 Co 4,07x10° = 1,82x10” 4,64x107
Cr 2,04x10* + 8,42x10°® 2,72x10° Cr 2,19x10* % 1,28x10° 2,91x10°
Cs 2,60x10°° + 5,87x10” 1,91x10°® Cs 3,20x10°  + 2,49x10” 2,03x10°®
Eu 1,78x10°® + 2,38x107 1,82x107 Eu 1,43x10° = 2,43x107 1,93x107
Fe 1,32x10 + 5,03x10™ 3,65x10™ Fe 1,92x10% 7,08x10™ 4,02x10™
Hf 7,11x10° + 1,38x10° 1,87x10°° Hf 7,04x10° + 1,21x10° 1,85x10°®
Hg 7,04x10°® Hg 7,46x10°°
K 1,02x10" + 1,43x107° 5,02x107 K 1,02x101 = 1,56x107° 5,75x10
La 1,04x10* + 1,06x10° 1,19x10°® La 1,15x10*  + 8,49x10°® 1,11x10°
Na 2,53x107 + 1,25x10 3,42x10™ Na 2,60x10"  + 1,14x10 3,88x10™
Nd 8,88x10° + 1,11x10° 4,20x10° Nd 1,01x10* % 8,63x10°® 3,71x10°
Rb 8,69x10° + 8,64x10°° 5,54x107° Rb 1,15x10*  + 9,20x10°® 4,99x10°
Sb 5,30x107° + 2,16x10° 7,48x107 Sh 5,34x10°  + 2,68x10° 7,71x107
Sc 2,85x10°° + 1,14x107 6,38x10° Sc 3,63x10°  + 1,37x10” 6,63x10%
Se 1,53x10° Se 542x10°  + 6,86x10° 1,22x10°°
Sm 1,24x10°° + 1,80x10°® 5,80x10” Sm 4,70x10°®
Sr 5,97x10° + 1,43x10° 9,99x10™ Sr 7,00x10°  + 1,53x10° 1,03x10°
Ta 1,09x10°® + 6,94x10® 3,19x10” Ta 1,50x10° = 8,92x10® 3,15x107
Tb 4,27x10°° + 1,68x10” 3,94x10” Tb 467x10°  + 1,81x10” 4,30x10”
Th 2,61x10° + 9,68x107 1,85x10°® Th 2,79x10°  + 1,41x10°® 1,98x10°®
U 1,10x10° + 1,36x10° 3,76x10° U 9,86x10° + 9,61x10” 3,26x10°
6,61x10 7,46x10°
Yb 2,84x10° + 1,07x10°® 1,88x10°° %) 2,95x10°  + 1,11x10°® 1,72x10°®
Zn 1,12x10" + 4,29x107 3,76x107° Zn 1,26x100  + 8,96x107 3,85x10°
zr 1,65x10°3 + 2,30x10™ 1,49x107 zr 2,73x10° + 9,97x10™ 1,56x10°°
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Local de coleta (n® da amostra)

E. M. Prof. Edgar da

Local de coleta (n® da amostra)

CDTN (20)

Elem. Mata Machado (19) Elem.

- 3 Lim. ~ 3 Lim.
Concentracéo (ug.m™) Deteccio Concentragéo (ug.m™) Deteccio
Ag 4,69x10°° Ag 4,23x10°®
As 1,94x10° As 1,29x10°®
Au 4,05x10° Au 7,13x107®
Ba 1,31x10*" + 5,04x10° 4,47x10™ Ba 1,03x107 = 4,24x10° 4,75x10™
Br 6,75x10° + 3,82x10° 2,00x107° Br 2,30x10°  + 2,57x10°° 1,74x10°
Ca 4,66x1072 + 6,65x107 2,14x107 Ca 3,53x10%  + 7,03x107 2,04x1072
cd 8,74x10° cd 4,80x10°
Ce 1,59x10*  + 5,85x10°® 1,09x10°° Ce 1,49x10% 5,58x10°° 9,65x10°®
Co 1,92x10°® + 1,06x107 3,16x10” Co 1,96x10° = 1,12x10” 2,73x107
Cr 1,46x10*  + 9,50x10°® 2,34x10° Cr 1,46x10% 9,14x10°® 2,09x107°
Cs 2,06x10° + 2,38x107 1,61x10°® Cs 2,13x10°  + 1,99x10” 1,43x10°®
Eu 1,07x10°® + 1,96x107 1,21x107 Eu 8,02x107  + 1,56x107 1,10x10”
Fe 9,22x107 + 3,59x10 2,84x10™ Fe 1,25x10%  +  4,70x10™ 2,38x10™
Hf 5,60x10° + 1,22x10° 1,50x10°® Hf 3,50x10°  + 4,86x10° 1,32x10°®
Hg 5,97x10° Hg 5,32x10°®
K 6,54x10 + 1,04x107° 3,84x107 K 5,75x10%  + 9,05x10 2,47x10
La 6,27x10° + 2,50x10°® 1,08x10°® La 6,20x10° + 2,47x10°° 1,09x10°°
Na 2,04x10* + 1,26x10 2,61x10™ Na 1,83x10t  + 1,09x10 1,37x10™
Nd 3,74x10° Nd 3,97x10°
Rb 7,82x10° + 7,23x10°® 4,74x10° Rb 4,90x10°
Sh 1,09x10° + 6,69x10” 5,44x10” Sh 1,22x10° = 7,10x107 4,79x10”
Sc 2,58x10°° + 9,75x10°® 5,22x10°% Sc 2,47x10° % 9,48x10°% 4,69x10%
Se 1,29x10° Se 1,14x10°
Sm 5,37x10° Sm 7,81x107
Sr 3,78x10° + 1,30x10° 8,21x10™ Sr 4,77x10° % 8,82x10™ 7,33x10™
Ta 9,82x10” + 5,91x10® 2,22x10”7 Ta 8,49x107 5,08x10® 2,08x107
Tb 3,43x10°® + 1,37x10” 2,91x10”7 Tb 3,03x10°  + 1,20x10”7 2,87x10”
Th 1,99x10°° + 9,67x107 1,60x10°® Th 1,91x10° = 7,17x107 1,43x10°®
U 3,84x10° U 4,32x10°°
4,98x10° 3,19x10°
Yb 2,31x10° + 1,46x10°® 1,74x10°® %) 2,18x10°  + 1,13x10°® 1,93x10°®
Zn 9,93x107 + 3,62x10° 3,08x107° Zn 7,75x10%  + 2,94x107 2,69x10°
zr 1,79x10°3 + 3,94x10™ 1,24x1072 zr 1,33x10° = 1,95x10™ 1,10x10°3
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Local de coleta (n® da amostra)

CEFET-MG (21)

Local de coleta (n® da amostra)

CEFET-MG (22)

Elem. Elem.
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 4,47x10°° Ag 3,87x10°
As 1,95x10° As 2,13x10°  + 3,76x10° 1,51x10°®
Au 8,56x10° Au 3,84x10®
Ba 1,61x10™ + 6,27x107 6,48x10™ Ba 1,42x10° 5,40x107 3,55x10™
Br 3,76x10° + 4,27x10° 3,18x10° Br 1,44x10°°
Ca 4,53x1072 + 9,07x107 2,95x107 Ca 4,25x10%  + 5,09x107 1,13x10
cd 1,41x10™ cd 7,89x10°
Ce 2,10x10*  + 9,69x10°® 1,23x10° Ce 1,01x10°
Co 2,40x10°® + 1,26x107 3,33x10” Co 1,33x10° = 7,86x10% 2,64x107
Cr 2,05x10™ + 1,09x10° 2,67x10° Cr 1,06x10°  * 5,78x10°® 2,25x10°
Cs 1,83x10°® Cs 1,51x10°
Eu 1,20x10°® + 2,05x107 1,23x107 Eu 1,31x10° = 1,75x10”7 1,04x107
Fe 2,02x1072 + 7,42x10 3,04x10™ Fe 6,86x10° % 2,76x10™ 2,34x10™
Hf 6,62x10° + 1,41x10° 1,67x10° Hf 4,68x10° + 9,01x10°® 1,38x10°®
Hg 6,76x10° Hg 5,65x10°
K 8,71x1072 + 1,51x10 5,90x1072 K 8,43x10% % 9,13x107 2,74x1072
La 8,42x10° + 3,40x10°® 1,63x10°° La 8,35x10° =+ 1,11x10°® 8,02x10”’
Na 2,79x107" + 1,21x10 3,87x10™ Na 2.45x10" % 9,46x107 1,48x10™
Nd 5,37x107° Nd 2,80x10°
Rb 8,96x10° + 9,56x10°° 6,30x107° Rb 535x10°  + 6,46x10°° 3,64x10°
Sb 1,48x10° + 8,98x10” 6,51x10” Sb 8,01x10° + 5,97x10” 5,05x10”
Sc 3,31x10° + 1,28x107 6,06x107° Sc 1,59x10° = 6,50x10° 4,66x10°
Se 1,44x10° Se 1,20x10°
Sm 8,82x10° Sm 1,29x10° = 3,74x107 5,50x10
Sr 7,70x107 + 1,11x10° 9,32x10™ Sr 6,22x10°  + 1,80x10° 7,58x10™
Ta 1,15x10°® + 6,35x10® 2,55x10”" Ta 1,91x10° = 1,01x10°® 1,75x10”7
Th 4,46x10°° + 1,70x10” 3,20x10” Th 3,14x107  + 5,44x10® 2,54x107
Th 2,65x10° + 1,04x10°® 1,84x10°® Th 1,99x10° =+ 2,41x107 1,54x10°
u 6,11x10° u 3,24x10°®
w 7,16x10 w 3,34x10°
Yb 3,01x10° + 1,65x10°® 2,56x10° %) 2,31x10°  + 2,80x107 1,48x10°®
Zn 1,23x10*" + 4,53x107 3,24x10° Zn 1,17x100 =+ 5,02x107 2,71x10°
zr 2,31x10° + 2,61x10* 1,38x10° zr 1,39x10° = 1,95x10™ 1,15x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

CEFET-MG (23)

Local de coleta (n® da amostra)

CEFET-MG (24)

Elem. Elem.
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 5,39x10°® Ag 7,14x10°
As 2,35x10° As 5,89x10° + 6,73x10° 3,05x10°
Au 1,22x10” Au 1,28x10”
Ba 1,72x10™ + 6,74x107 7,02x10™ Ba 2,85x10"  + 1,05x10 9,14x10™
Br 4,81x10° + 4,07x10° 2,26x10° Br 8,43x10° + 6,20x10° 2,89x10°
Ca 7,51x1072 + 1,06x10 2,51x107 Ca 8,89x10%  + 1,26x107 3,53x1072
cd 1,75x10™ cd 2,34x10™
Ce 3,08x10° + 2,50x10°® 1,35x10° Ce 4,44x10°  + 3,05x10°® 1,73x10°
Co 2,63x10°° + 1,41x107 3,82x107 Co 4,61x10°  + 2,14x10”7 4,57x107
Cr 1,38x10™ + 8,00x10°® 2,98x10° Cr 2,31x10%  + 1,44x10° 3,84x10°
Cs 1,99x10°® Cs 3,70x10° % 3,94x10” 2,55x10°®
Eu 2,08x10° + 2,36x107 1,52x107 Eu 2,25x10°  + 2,82x107 2,00x107
Fe 1,67x107 + 6,28x10™ 3,41x10™ Fe 2,44x10% % 9,54x10™ 4,29x10™
Hf 6,98x10° + 1,67x10° 1,87x10°° Hf 8,65x10° + 1,83x10° 2,33x10°®
Hg 7,49x10° Hg 9,60x10°
K 9,73x107 + 1,59x10 5,61x1072 K 1,97x10t = 2,24x107 7,52x1072
La 1,80x10°° + 5,17x10°® 2,00x10°® La 2,74x10° + 2,64x10° 2,14x10°®
Na 2,75x10" + 1,15x10 2,73x10™ Na 4,85x10"  + 1,84x10 3,65x10™
Nd 3,87x10° Nd 6,67x10°
Rb 1,70x10*  + 1,14x10° 7,13x10° Rb 1,31x10* = 1,39x10° 9,36x10°
Sb 1,99x10° + 1,11x10° 6,89x10” Sb 3,54x10°  + 1,53x10° 8,59x10”
Sc 3,07x10°® + 1,20x10” 7,28x10°® Sc 4,50x10° + 1,72x10” 8,33x10®
Se 1,58x10° Se 2,03x10°
Sm 2,35x10° + 2,29x107 9,82x10” Sm 3,32x10°  + 2,43x107 1,28x10°®
Sr 5,77x10° + 1,55x10° 1,03x10° Sr 1,15x102% =+ 3,34x10° 1,33x10°
Ta 2,97x10” Ta 525x10°  + 5,75x10°® 3,52x107
Th 8,15x10° + 7,07x10® 3,68x10” Th 7,66x10° + 7,06x107 4,46x107
Th 3,79x10°® + 3,49x10” 2,05x10° Th 581x10°  + 7,35x10” 2,65x10°®
U 2,44x10°® U 8,04x10°®
w 1,32x10° w 5,05x10°
Yb 3,18x10° + 4,91x107 2,81x10°® %) 5,07x10° + 6,78x107 3,61x10°®
Zn 1,35x10" + 5,79x107 3,57x107° Zn 2,29x10%  + 8,21x107 4,53x10"°
zr 1,50x10° zr 2,78x10° % 8,28x10™ 1,90x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Escola Meninada da Educagéo

Local de coleta (n* da amostra)

Escola Meninada da Educagéo

Elem. Infantil e Alternativa (25) Elem. Infantil e Alternativa (25)

Concentracao (ug.m™) Delftle?ééo Concentracao (ug.m™) Delt_(la?g.éo

Ag 9,41x10°  +  1,78x10° 7,40x10° Ag 7,70x10°
As 3,84x10° As 6,78x10° +  8,06x10° 3,43x10°
Au 2,23x10” Au 1,94x107
Ba 3,03x10"  +  1,16x107 1,26x10°° Ba 3,00x10"  +  1,19x107 1,05x10°°
Br 3,63x10° Br 3,22x10°
Ca 1,17x10"  +  1,75x107 3,91x10° Ca | 1,36x10" +  1,60x107 3,25x10
Cd 3,20x10™ Cd 2,87x10™
Ce 3,36x10° =  4,44x10° 2,22x10° Ce | 4,80x10° +  4,14x10° 2,21x10°
Co 348x10°  +  1,97x10” 6,03x10”’ Co 2,66x10° +  1,68x10” 5,52x10""
Cr 1,99x10*  +  3,18x10° 4,92x10° Cr 2,17x10*  +  1,26x10° 5,01x107
Cs 3,22x10°® Cs 434x10°  +  1,04x10° 3,15x10°
Eu 2,20x10°  +  3,46x107 2,25x10”" Eu 2,52x10%  +  3,34x10” 2,16x10”"
Fe 1,35x10%  +  6,14x10™ 4,93x10™ Fe 1,99x10% +  7,80x10™ 4,84x10™
Hf 757x10°  +  1,48x10° 2,99x10°® Hf 535x10° +  2,57x10° 2,94x10°°
Hg 1,91x10°® Hg 1,21x10°
K 1,72x100  +  2,77x10% 1,00x10™" K 1,87x10"  +  2,64x107 9,07x10
La 2,03x10°  +  256x10° 3,24x10° La 2,08x10° +  2,20x10° 2,52x10°
Na 484x10"  +  2,52x10° 4,70x10™ Na | 4,89x10" +  2,38x107 4,29x10™
Nd 9,77x10° Nd 8,46x10°
Rb 1,43x10*  +  1,84x10° 1,20x10™ Rb 1,27x10*  +  1,85x10° 1,12x10™
Sb 9,32x10°%  +  1,30x10° 1,01x10°® Sb 1,20x10° +  1,30x10° 1,14x10°°
Sc 3,84x10°  +  1,58x10” 1,01x10” Sc 428x10°  +  1,66x10” 8,54x10°
Se 1,92x10° Se 2,47x10°
Sm 4,00x10°  + = 3,79x10” 1,59x10°® Sm | 3,78x10° +  3,16x10” 1,41x10°°
Sr 1,11x10%  +  2,98x10° 1,69x10° Sr 1,68x10°
Ta 497x10°  +  6,74x10° 3,99x10”’ Ta 1,15x10° +  4,84x10° 3,83x10”
Tb 8,73x107  +  1,09x10” 5,42x10° Th 8,07x107 +  1,04x10” 5,29x10”
Th 3,38x10° Th 4,83x10° +  5,88x10” 3,45x10°
U 1,05x10° U 5,58x10°
8,06x10 7,17x10°

Yb 4,62x10° Yb 4,64x10°
Zn 2,41x100  +  8,77x10° 5,72x10° Zn 2,40x10"  +  8,64x107 4,79x10°
Zr 2,39x10°° Zr 2,62x10° +  507x10™ 2,21x10°°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (27) Elem. UFMG (28)
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentracdo (ug.m™) Deteccio

Ag 5,32x10°® Ag 6,18x10°
As 3,41x10° + 5,35x10° 2,39x10° As 3,76x10° = 6,18x10° 2,63x10°
Au 1,34x107 Au 3,41x10®
Ba 1,75x10™ + 6,82x107 7,30x10™ Ba 2,09x10"  + 7,93x107 5,38x10™
Br 4,63x10° + 4,05x10° 2,23x10° Br 3,42x10°  + 4,30x10° 2,43x10°
Ca 5,47x1072 + 1,01x10 2,63x107 Ca 6,48x10% + 7,72x107 1,92x10
cd 1,99x10™ cd 1,53x10™
Ce 2,33x10° + 5,20x10°® 1,39x10°° Ce 3,51x10° =+ 7,89x10°° 1,55x10°
Co 2,65x10°° + 1,36x107 3,73x10” Co 3,40x10° = 1,56x107 3,98x10”
Cr 1,39x10™ + 7,74x10°® 3,14x10° Cr 1,60x10* + 1,33x10° 3,51x10°
Cs 2,39x10°® + 2,88x10”7 1,93x10°® Cs 1,75x10°°
Eu 1,52x107 Eu 1,67x10° + 2,42x107 1,69x107
Fe 1,57x107 + 5,94x10 3,25x10™ Fe 1,93x102% + 7,12x10™ 3,95x10™
Hf 4,15x10° + 4,09x10° 1,84x10°° Hf 4,81x10° = 7,77x10°® 2,05x10°
Hg 7,54x10° Hg 8,42x10°
K 9,41x1072 + 1,80x10 6,61x107 K 1,35x10°0  + 1,97x10 7,51x1072
La 1,58x10°° + 1,60x10°® 1,85x10°® La 2,14x10°  + 3,49x10°® 1,38x10°®
Na 2,82x107 + 1,18x10 3,08x10™ Na 3,47x10" = 1,37x10 3,44x10™
Nd 5,67x107° Nd 4,21x10°
Rb 7,26x107° Rb 9,74x10° + 1,18x10° 5,42x107°
Sb 2,79x10° + 1,24x10° 6,70x10” Sb 2,56x10° + 1,19x10° 7,75x10”
Sc 2,84x10° + 1,12x10” 6,38x10°® Sc 3,60x10° = 1,35x10” 7,04x10®
Se 1,53x10° Se 4,52x10° + 4,20x10°° 1,26x10°
Sm 2,55x10° + 2,27x107 9,72x10” Sm 2,78x10° + 3,52x107 1,06x10°®
Sr 6,91x107 + 1,60x10° 1,05x10° Sr 8,13x10° =+ 1,44x10° 1,21x10°
Ta 3,89x10” + 4,97x10° 2,72x10”7 Ta 8,77x107 = 3,56x10® 3,13x10”
Th 4,96x107 + 8,84x10® 3,49x10” Th 6,37x107 * 6,72x10® 3,94x107
Th 4,13x10°° + 6,65x10” 2,16x10° Th 4,85x10° = 3,26x10” 2,36x10°°
U 4,91x10° U 5,46x10°°
w 4,97x10° 4,62x10°
Yb 2,89x10°® Yb 3,37x10° = 3,90x10” 2,48x10°
Zn 1,37x10*" + 5,79x107 3,29x10° Zn 1,68x10°0  + 6,06x107 3,63x10°
zr 1,37x10° zr 1,79x10°  + 4,79x10™ 1,51x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (29) Elem. CDTN (30)
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 5,45x10°® Ag 1,01x10°
As 2,77x10° + 4,89x10° 1,60x10° As 7,95x10°  + 9,85x10°® 3,42x10°
Au 2,26x10” + 2,34x10® 1,40x10” Au 2,44x107
Ba 1,61x10™ + 7,25x107 7,91x10™ Ba 3,50x107  + 1,41x107 1,63x10°
Br 2,65x10° + 2,90x10°® 1,52x10° Br 2,92x10%  + 1,23x10° 3,21x10°
Ca 5,53x1072 + 1,14x10 2,82x107 Ca 1,19x10% = 2,37x107 6,56x1072
cd 1,26x10™ cd 2,66x10™
Ce 2,94x10° + 2,78x10°® 1,48x10° Ce 535x10° +  4,55x10° 3,19x10°
Co 3,18x10°® + 1,75x107 3,89x10” Co 8,44x10° +  4,07x107 7,95x10”
Cr 1,52x10™ + 9,41x10°® 3,37x10° Cr 3,42x10%  + 1,72x10° 7,27x10°
Cs 2,78x10°° + 3,31x10” 2,05x10° Cs 7,88x10° % 8,22x10” 4,35x10°°
Eu 1,56x107 Eu 3,08x10° =+ 4,76x107 2,77x107
Fe 2,01x1072 + 7,53x10 3,77x10™ Fe 4,63x10%  + 1,72x10° 8,32x10™
Hf 4,80x10° + 9,36x10° 1,96x10°° Hf 3,58x10°  + 8,84x10°® 4,16x10°
Hg 8,00x10°® Hg 9,25x10°°
K 9,07x1072 + 1,43x10 4,71x107 K 2,14x10" % 3,14x107 1,03x10™*
La 2,08x10° + 1,93x10° 2,44x10° La 3,60x10°  + 3,64x10°° 5,96x10°°
Na 2,52x107 + 1,21x10 2,09x10™ Na 560x107  +  4,16x107 4,57x10™
Nd 5,99x107° Nd 1,29x10™
Rb 7,99x107° Rb 2,08x10* +  4,94x10° 1,71x10™*
Sb 2,16x10° + 1,14x10°® 7,72x107 Sb 3,87x10°  + 2,16x10°° 1,69x10°
Sc 3,37x10° + 1,30x107 7,30x10°8 Sc 8,90x10° + 3,35x10” 1,47x107
Se 1,61x10° Se 9,26x10° + 1,40x10° 2,52x10°
Sm 1,77x10°® Sm 3,16x10° + 6,01x107 1,22x10°®
Sr 1,15x10° Sr 2,46x107
Ta 4,22x107 + 6,73x10® 2,95x10”7 Ta 1,46x10° = 5,25x10® 7,13x107
Th 4,69x10” + 7,80x10® 4,03x10” Th 1,27x10° = 1,80x10”7 8,16x10”
Th 2,32x10° Th 1,26x10°  + 8,29x10” 4,97x10°
U 4,96x10° U 7,16x10°
w 4,21x10° + 4,00x10™ 3,41x10° w 7,34x10°
Yb 3,10x10° Yb 6,62x10°°
Zn 1,25x10" + 4,66x107° 3,49x10° Zn 2,86x10°  + 1,05x10 7,28x10°
zr 1,42x10° zr 3,02x107
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. CDTN (31) Elem. CDTN (32)
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 5,64x10°° Ag 4,24x10°®
As 3,38x10° + 4,55x10° 1,57x10° As 2,33x10° + 3,53x10° 1,37x10°
Au 1,03x10” Au 9,01x10®
Ba 1,80x10™ + 6,97x107 7,82x10™ Ba 1,25x10° 5,39x107 6,42x10™
Br 7,02x10° + 3,79x10°® 1,46x10° Br 3,20x10°  + 2,35x10° 1,15x10°®
Ca 5,11x1072 + 1,06x10 2,25x107 Ca 4,70x10%  + 9,16x107 1,98x10
cd 1,20x10™ cd 8,64x10°
Ce 3,17x10° + 2,76x10° 1,45x10°° Ce 1,97x10° = 2,00x10°® 1,10x10°
Co 2,68x10°° + 1,38x107 3,44x107 Co 1,68x10° = 9,61x107% 2,86x10”
Cr 1,37x10™ + 7,41x10°® 3,29x10° Cr 1,03x10*  * 6,29x10° 2,53x10°
Cs 2,67x10° + 2,90x10” 1,97x10°® Cs 2,28x10° % 2,25x10” 1,49x10°°
Eu 1,27x10°® + 1,96x107 1,32x107 Eu 1,04x107
Fe 1,19x10 +  4,69x10™ 3,50x10™ Fe 9,70x10° % 3,82x10™ 2,93x10™
Hf 4,27x10° + 7,06x10°® 1,90x10°® Hf 3,62x10°  + 6,10x10°® 1,43x10°®
Hg 1,70x10° Hg 5,94x10°
K 1,08x10™ + 1,69x10 4,88x1072 K 1,05x10° 1,91x10 7,18x1072
La 1,40x10°° + 1,54x10°® 2,64x10® La 1,46x10° = 2,37x10°® 2,21x10°®
Na 2,85x107" + 1,19x10 2,16x10™ Na 2,12x10% % 8,92x107 2,70x10™
Nd 5,99x107° Nd 5,07x10°
Rb 1,03x10*  + 1,20x10° 7,67x107° Rb 6,51x10°
Sb 1,09x10° + 8,15x10” 6,84x107 Sb 1,30x10°  # 7,45x10” 4,88x107
Sc 2,94x10° + 1,15x107 6,48x10® Sc 1,83x10° = 7,51x10® 4,90x10°
Se 1,55x10° Se 1,03x10°
Sm 2,99x10° + 1,88x107 5,56x10~ Sm 1,62x10° = 1,31x107 4,41x107
Sr 6,48x107 + 1,60x10° 1,11x10° Sr 8,47x10™
Ta 5,37x10” + 7,10x10® 2,48x107 Ta 3,04x107 % 3,76x10® 2,03x10”
Tb 5,90x10” + 7,45x10° 3,57x10” Tb 3,45x107  + 6,96x10° 2,65x10”
Th 3,47x10°° + 3,28x10” 2,30x10° Th 2,27x10° % 2,91x10” 1,74x10°
u 4,48x10° u 2,82x10°
w 3,34x10° w 3,75x10°  + 4,55x10™ 3,17x10°
Yb 3,01x10° %) 2,29x10°®
Zn 1,42x10" + 5,20x107 3,30x10° Zn 1,00x100  + 3,69x107 2,48x10°
zr 1,37x10° zr 1,03x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

E. E. Dep.
Elem. CDTN (33) Elem. Claudio Pinheiro (34)
Concentracao (ug.m™) Lim. Concentracao (ug.m™) Lim.
' Deteccéo ' Deteccéo
Ag 3,39x10°® Ag 4,73x10°®
As 2,55x10° + 3,10x10°® 1,17x10° As 1,65x10°
Au 7,53x10° Au 7,40x107%
Ba 1,18x10*" + 4,94x107 5,74x10™ Ba 1,43x100  + 5,57x10° 3,07x10™
Br 1,46x10° + 1,68x10° 9,61x10° Br 1,30x10°
Ca 2,83x1072 + 7,63x107 2,08x107 Ca 4,96x102 5,46x107 1,16x107
cd 7,30x10° cd 9,74x10®
Ce 1,56x10° + 1,70x10°® 9,41x10° Ce 1,61x10° =+ 2,06x10°° 9,84x10°®
Co 1,28x10°® + 7,53x10® 2,09x10”7 Co 3,27x10° = 1,48x107 2,91x107
Cr 8,43x107° + 5,69x10°® 2,17x10° Cr 1,73x10*  + 9,28x10°® 1,90x10°°
Cs 1,64x10°® + 1,83x107 1,26x10°° Cs 2,19x10° + 1,92x10” 1,70x10°®
Eu 8,73x10° Eu 1,17x10° + 1,84x107 1,15x10”
Fe 6,83x107 + 2,80x10™ 2,29x10™ Fe 2,07x10% + 7,77x10* 2,64x10™
Hf 3,12x10° + 5,69x10° 1,23x10°® Hf 3,27x10° = 4,15x10°® 1,47x10°®
Hg 5,05x10° Hg 5,80x10°®
K 6,37x102 K 9,07x107
La 7,98x10°® + 1,01x10°® 2,07x10° La 9,56x10° + 1,16x10° 1,14x10°
Na 1,92x10™ + 7,94x107 2,42x10™ Na 2,33x10"  + 9,72x107 3,38x10™
Nd 4,35x10° Nd 2,33x10°
Rb 5,97x107° Rb 6,65x10° + 7,26x10°° 3,07x10°
Sb 1,12x10° + 6,90x10” 4,37x10”7 Sb 1,36x10°  + 8,61x10”" 5,39x10”
Sc 1,36x10° + 6,28x10° 4,16x10° Sc 1,64x10° =+ 7,17x10® 5,80x10°®
Se 5,36x10° Se 1,34x10°°
Sm 1,33x10°® + 1,15x107 3,71x10” Sm 2,20x10°  + 2,68x107 4,90x10”
Sr 6,98x10™ Sr 4,47x10° = 1,07x10° 7,79x10™
Ta 2,02x10” + 3,66x10° 1,70x107 Ta 8,26x10° = 3,68x10” 2,33x10”
Tb 3,69x10” + 5,73x10°® 2,27x10”7 Tb 2,87x10”
Th 1,83x10°® + 2,84x107 1,49x10°° Th 2,11x10° + 3,30x10” 1,28x10°®
U 3,03x10° U 4,04x10°°
4,15x107 + 4,38x10™ 2,69x10° 3,58x10°
Yb 1,97x10°® Yb 1,94x10° + 2,58x107 1,60x10°®
Zn 9,51x1072 + 3,46x10° 2,08x10° Zn 1,17x10t  + 5,08x107 2,76x10°
zr 1,32x10°3 + 2,07x10™ 8,65x10™ zr 1,43x10° + 1,55x10™ 1,14x10°3




Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem E. E. Dep. Elem E. E. Dep.
’ Claudio Pinheiro (35) ' Claudio Pinheiro (36)
Concentracéo (ug.m'B) Lim. Detecgéo Concentracéo (ug.m‘a) Lim. Detecgéo

Ag 1,41x10° Ag 1,17x10°
As 3,86x10™° As 5,26x107°
Au 7,61x10® Au 1,21x107
Ba |[1,95x10% + 7,50x10°| 6,22x10™ Ba 1,67x10t + 6,42x10°| 7,32x10*
Br |2,99x10° + 3,32x10° 1,87x10° Br 2,99x10°
Ca |6,60x102 + 1,02x10%| 3,46x10° Ca 6,41x10% + 1,15x10%| 4,85x1072
cd 9,61x10° cd 1,51x10™
Ce 1,91x10° Ce 1,52x10°
Co |3,91x10° + 2,40x107| 1,11x10° Co 3,49x10° + 2,22x107 | 8,65x107
Cr |4,27x10% + 1,80x10°| 4,45x10° Cr 3,38x10* + 1,77x10° 3,46x107°
Cs 3,26x10° Cs 2,51x10°
Eu 4,21x107 Eu 3,28x107
Fe |1,73x10° + 7,88x10"| 8,59x10™ Fe 1,42x10% + 5,65x10*| 6,39x10™
Hf |3,73x10° + 1,68x10°| 2,83x10°® Hf 4,94x10° + 1,26x10° 2,28x10®
Hg 1,19x10° Hg 9,27x10°°
K |1,23x10" + 1,34x10%| 3,52x10° K 1,24x10* + 1,15x10%| 3,37x1072
La |1,16x10° + 2,04x10° 1,73x10°® La 1,91x10° + 2,00x10° 2,42x10°®
Na |3,45x10" + 2,65x102%| 2,76x10™ Na 2,85x10" + 1,71x1072 2,65x10™
Nd 5,39x107° Nd 5,49x107°
Rb |9,63x10° + 1,27x10°| 8,50x10° Rb 9,55x10° + 2,24x10°| 6,96x10°
Sb |2,13x10° + 1,22x10°| 1,38x10° Sb 2,00x10° + 2,15x10° 1,37x10°®
Sc [2,39x10° + 1,03x107| 1,09x107 Sc 1,75x10° + 8,17x10%| 8,78x107®
Se 2,68x10° Se 2,08x10
Sm |3,29x10° + 7,11x107 5,70x107 Sm 2,00x10° + 2,01x10” 9,15x107
Sr 1,50x10° Sr 1,22x10°
Ta 5,98x10” Ta 5,61x107
Th 9,22x107 Th 6,91x107
Th 3,02x10°® Th 2,36x10°
U 3,69x10°® U 3,49x10°
w 1,08x10™ 1,01x10™
Yb |3,12x10° + 3,77x107 2,49x10°® Yb 3,10x10°
Zn |1,56x10" + 6,50x10°| 5,70x10° Zn 1,34x10* + 4,97x10° 5,00x107°
zr 2,73x10° zr 2,12x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. CDTN (37) Elem. UFMG (38)
- 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) DeteccAo Concentragéo (ug.m™) Deteccio

Ag 1,16x10° Ag 7,41x10°
As 7,15x10° As 251x10°  + 4,12x10° 1,56x10°
Au 1,17x10” Au 4,88x10°
Ba 1,66x10™ + 6,51x107 7,93x10™ Ba 1,10x10*  +  4,49x103 5,05x10™
Br 3,65x10° + 3,76x10° 3,12x10° Br 1,48x10°
Ca 7,31x1072 + 1,18x10 5,27x1072 Ca 3,51x107
cd 1,47x10™ cd 1,03x10™
Ce 2,51x10° + 2,85x10°® 1,59x10°° Ce 1,27x10° 2,04x10°® 1,02x10°
Co 3,33x10°° + 2,06x10” 8,74x10” Co 1,38x10° = 1,17x107 6,09x10”
Cr 1,01x10™ + 7,19x10°® 3,72x10° Cr 8,00x10° + 4,95x10°® 2,39x10°
Cs 3,32x10°® +  4,50x107 2,67x10° Cs 1,40x10°°
Eu 3,47x107 Eu 2,22x107
Fe 2,49x1072 + 9,36x10™ 7,20x10™ Fe 574x10° % 2,61x10™ 4,79x10™
Hf 7,28x10° + 2,86x10™° 2,34x10°® Hf 3,29x10°  + 6,21x10°® 1,44x10°®
Hg 9,90x10°® Hg 6,33x10°
K 1,25x10™ + 1,22x10" 4,46x10" K 7,63x10% % 1,23x10 4,41x1072
La 1,20x10° La 6,73x10°  + 9,73x10” 1,67x10°®
Na 9,91x107 + 1,41 2,19x10° Na 1,90x10t 1,25x10 2,13x10™
Nd 6,30x107° Nd 2,34x10°
Rb 7,58x107° Rb 4,83x10°
Sb 1,50x10° + 1,84x10° 1,34x10°® Sb 1,44x10°  + 7,13x10” 8,30x10”
Sc 3,02x10°° + 1,26x107 1,03x107 Sc 1,29x10° = 5,97x10°® 6,53x107
Se 5,35x10™ + 5,40x10°® 1,59x10° Se 1,40x10°
Sm 2,97x10° + 1,75x10°® 8,76x10” Sm 1,18x10° = 9,31x10® 5,36x10”
Sr 1,31x10° Sr 8,00x10™
Ta 3,64x10° + 7,94x107 5,88x10” Ta 1,89x107
Tb 5,96x10” Tb 4,28x10”
Th 4,07x10°° + 3,86x10” 2,53x10° Th 1,63x10°
U 5,58x10° U 3,10x10°®
w 2,55x10™ w 3,67x10°
Yb 3,33x10° Yb 2,12x10°®
Zn 1,18x10™ + 1,09x10 5,42x107° Zn 8,86x10° + 4,71x10° 3,35x10°
zr 2,30x10° zr 1,46x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (39) Elem. UFMG (40)

Concentracao (ug.m™) DetL(ieT(;:éo Concentragao (ug.m™) Delt_(iercr:]g:éo

Ag 1,80x107° Ag 1,16x10°
As 2,86x10° As 3,93x10° +  6,10x10° 2,46x10°
Au 7,01x10°® Au 8,54x10°®
Ba 1,78x10°  +  7,19x10° 8,00x10™ Ba 1,66x10°  +  7,97x10° 5,63x10
Br 1,83x10° Br 1,21x10°
Ca 8,36x10°  +  1,35x10° 4,62x107 Ca | 6,44x10° +  9,12x10° 3,42x10°
Cd 1,55x10™ Cd 1,11x10™
Ce 2,19x10° Ce 2,03x10° +  3,60x10° 1,63x10°
Co 351x10° &  3,71x10” 1,37x10° Co 2,45x10°  +  1,72x10” 8,44x10”
Cr 1,28x10%  +  9,51x10° 5,18x10° Cr 1,15x10" +  1,58x107° 3,77x10°
Cs 2,29x10° Cs 2,30x10°
Eu 1,15x10°  +  1,38x10° 5,17x10”7 Eu 3,34x10”’
Fe 1,45x10%  +  6,00x10™ 1,10x10° Fe 1,05x10% +  4,81x10™* 7,37x10*
Hf 558x10°  +  1,22x10° 3,23x10°® Hf 586x10° +  1,61x10° 2,27x10°®
Hg 1,36x10° Hg 9,95x10°°
K 8,29x107 K 1,20x10° £ 2,09x107 7,54x107
La 1,43x10°  +  1,81x10° 2,33x10° La 1,27x10°  +  1,46x10° 1,71x10°®
Na 2,92x100 & 1,98x10° 3,93x10™ Na | 2,76x10" +  1,61x107 3,54x10
Nd 6,96x10° Nd 4,85x10°
Rb 8,70x10° Rb 7,01x10°
Sh 352x10° &  1,57x10° 1,82x10° Sh 1,83x10°  +  9,79x10” 1,37x10°
Sc 2,53x10°  +  1,20x10” 1,36x107 Sc 2,08x10° +  1,38x10” 9,71x10°®
Se 3,00x10° Se 7,26x10°  +  3,11x10° 1,56x10°
Sm 2,38x10° &  2,45x107 9,43x10°’ Sm 2,15x10° +  2,02x10” 6,69x10°
Sr 1,82x10° Sr 1,27x10°
Ta 4,97x107 Ta 5,92x10’
Tb 1,08x10°° Tb 7,25x10”7
Th 3,52x10° Th 2,57x10°
U 5,80x10°° U 3,82x10°
w 6,59x10 w 5,74x10
Yb 3,56x10° Yb 2,46x10°®
Zn 1,39x10°  +  520x10° 7,09x10° Zn 1,37x10"  +  7,00x10° 5,32x10
zr 3,15x107° zr 2,30x10°
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Local de coleta (n® da amostra)

Empresa de Transporte (41)

Local de coleta (n® da amostra)

Empresa de Transporte (42)

Elem. . Elem. .
Concentracao (ug.m™) Delftle?ééo Concentracao (ug.m™) Delt_(la?g.éo
Ag 5,65x10° Ag 6,43x10°
As 1,14x10° As 1,35x10°
Au 1,32x10”’ Au 8,27x10°®
Ba 6,86x10° +  3,15x10° 3,94x10™ Ba |840x10% +  3,36x10° 4,61x10™
Br 6,44x10°° Br 7,04x10°°
Ca 3,76x107 Ca |3,83x10° +  7,64x10° 2,70x10°
Cd 1,03x10™ Cd 1,07x10™
Ce 7,56x10° Ce ]998x10° +  2,31x10° 8,92x10°
Co 1,66x10° +  1,05x107 4,42x10”" Co |2,63x10° +  1,37x107 5,25x10”
Cr 423x10° +  505x10° 1,78x10° Cr 5,00x10° +  4,26x10° 2,11x10°
Cs 1,25x10° Cs 1,47x10°
Eu 1,99x10” Eu 1,90x107
Fe 2,21x10°  +  2,50x10™ 3,53x10™ Fe |468x10° +  2,33x10" 4,24x10™
Hf 3,64x10° +  1,30x10° 1,06x10°° Hf 3,68x10° +  8,49x10° 1,25x10°°
Hg 4,65x10°° Hg 5,49x10°
K 2,88x10° K 3,52x10
La 6,73x10° +  3,34x10° 2,66x10° La 4,66x10° +  1,15x10° 1,68x10°
Na 1,24x107  +  5,49x10° 1,44x10™ Na |[146x10" +  6,08x10° 1,72x10™
Nd 1,26x10™ Nd 3,76x10°
Rb 2,88x10° Rb 4,38x10°
Sh 3,02x10° +  7,77x10” 6,65x10" Sb | 6,03x10° +  4,72x10” 7,70x107
Sc 7,63x10° Sc 7,65x107 +  4,74x10° 5,54x10°®
Se 1,02x10° Se 1,20x10°
Sm 9,06x10°7 +  9,76x10° 3,91x10” Sm [9,98x107 +  9,42x10° 4,50x10”
Sr 6,20x10™ Sr 7,32x10™
Ta 1,36x10” Ta 2,39x10”
Tb 5,17x10°’ Tb 4,06x107
Th 1,00x10° Th 1,38x10°
U 1,72x10°® U 2,73x10°°
2,51x10° 2,90x10°
Yb 1,86x10°° Yb 2,23x10°°
Zn 2,23x10% +  587x10° 2,40x10° Zn |581x10° +  553x10° 2,82x10°
Zr 4,81x10™ Zr 9,97x10™
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Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. Empresa de Transporte (43) Elem. CDTN (44)
~ 3 Lim. ~ 3 Lim.

Concentracéo (ug.m™) Deteccio Concentracdo (ug.m™) Deteccio

Ag 1,23x10° Ag 7,43x10°
As 5,65x107° As 3,02x10°
Au 1,47x107 Au 5,73x10®
Ba 1,36x10*  +  6,48x10° 8,41x10™ Ba 7,58x102 +  3,05x10° 3,03x10™
Br 4,59x10° Br 1,02x10°®
Ca 6,27x10%  +  1,33x1072 4,70x1072 Ca 3,00x102  +  5,17x10° 1,80x10
cd 2,01x10™ cd 7,87x10°
Ce 1,08x10° Ce 1,04x10* &+  3,92x10° 9,44x10°®
Co 1,05x10° +  4,58x107 8,93x10” Co 1,59x10° &+  1,52x107 5,33x10”
Cr 2,27x10% & 1,16x10° 3,85x107° Cr 1,01x10* = 4,79x10°® 2,25x10°
Cs 2,18x10° Cs 1,46x10°
Eu 3,44x107 Eu 2,15x107
Fe 1,30x10% +  5,60x10™ 7,41x10™ Fe 4,30x10° +  2,11x10™ 4,71x10™
Hf 2,85x10° & 1,71x10°® 2,23x10°® Hf 2,17x10° % 1,04x10°® 1,35x10°®
Hg 1,57x10° Hg 5,68x10°
K 9,02x10% &+  1,24x1072 3,84x1072 K 4,64x102 +  9,26x10° 2,06x1072
La 2,64x10® La 4,69x10° + 1,96x10°® 1,04x10°®
Na 2,62x107 +  2,01x1072 2,94x10™ Na 1,47x100 £ 1,01x1072 1,56x10™
Nd 6,88x107° Nd 2,69x107°
Rb 8,42x107° Rb 4,77x10° +  8,38x10° 3,57x10°
Sh 1,47x10° +  1,99x10° 1,37x10°® Sb 1,98x10° +  9,20x10” 8,98x10”
Sc 2,00x10° &+  1,05x10” 9,87x10°8 Sc 1,11x10° &+  6,09x10® 5,49x10°
Se 2,14x10° Se 1,20x10°
Sm 1,20x10°® Sm 6,79x10° = 2,77x107 5,14x107
Sr 1,27x10° Sr 3,25x10° +  6,77x10™ 7,52x10™
Ta 6,24x107 Ta 6,08x107 *  6,24x10°® 3,56x10”
Tb 4,32x107 Th 2,12x10° = 1,01x107 4,31x10”
Th 2,60x10° Th 1,23x10° +  4,95x107 1,53x10°
U 7,13x10° U 3,02x10°®
1,14x10™ 5,64x10°

Yb 3,96x10° Yb 1,57x10° = 6,17x107 1,49x10°®
Zn 1,10x10* +  5,81x10° 5,01x107° Zn 590x102 +  2,20x10° 2,80x10°
zr 1,91x10° zr 2,07x10° +  3,50x10™ 1,33x10°
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Local de coleta (n* da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. CDTN (45) Elem. CDTN (46)

Concentracao (ug.m™) DetL(ieT(;:éo Concentragao (ug.m™) Delt_(iercr:]g:éo

Ag 6,71x10° Ag 9,55x10°®
As 2,70x10° As 3,72x10°
Au 1,05x10”" Au 1,22x10”7
Ba | 981x10% +  3,85x10° 5,17x10™ Ba 1,02x10" £ 4,04x10° 5,73x10
Br 3,60x10° Br 2,79x10°
Ca | 298x10° +  7,92x10° 2,90x107 Ca 3,40x10°
Cd 1,45x10™ Cd 1,68x10™
Ce 1,13x10°  +  1,55x10° 9,66x10° Ce 1,29x10°
Co 151x10°  +  1,04x10” 5,37x10” Co 1,45x10° +  1,26x10” 6,50x10"
Cr 7,43x10° +  4,88x10° 2,32x10° Cr 7,82x10°  +  1,13x10° 3,13x10°
Cs 1,50x10° Cs 7,46x107
Eu 1,80x107 Eu 2,66x10"
Fe 7,74x10°  +  3,98x10* 4,39x10™ Fe 8,03x10° +  512x10™ 6,50x10
Hf 1,85x10° +  8,87x10” 1,33x10° Hf 1,99x10° +  1,03x10° 1,77x10°®
Hg 5,84x10°° Hg 7,85x10°
K 4,70x10° +  7,10x10° 2,37x107 K 7,23x10%  +  9,10x10° 2,81x10°
La 7,53x10°®  +  1,88x10° 2,06x10° La 6,70x10° +  1,46x10° 2,59x10°®
Na | 1,77x10" +  7,23x10° 1,78x10™ Na | 1,95x10" +  1,29x107 2,09x10*
Nd 4,26x10° Nd 4,83x10°
Rb 5,36x10° Rb 6,69x107
Sh 8,96x10° +  6,25x10” 8,22x10” Sh 8,96x10° +  6,96x10” 1,09x10°
Sc 1,34x10°  +  5,49x10° 5,49x10® Sc 1,36x10° +  6,65x10° 7,57x10°
Se 1,23x10° Se 1,64x10°
Sm 1,05x10°  + = 1,53x10” 9,28x10°’ Sm 1,08x10°®
Sr 7,57x10™ Sr 1,02x10°
Ta 3,36x10” Ta 5,09x10”
Tb 435x10" +  564x10™ 4,37x107 Tb 5,08x10°’
Th 1,69x10° £ 2,77x10” 1,60x10° Th 2,16x10°
U 5,19x10° U 1,70x10°®
w 6,20x10 w 7,28x10°
Yb 2,03x10° Yb 3,01x10°
Zn 7,70x10%  +  2,88x107 2,81x10° Zn 7,50x10%  +  8,16x107 3,76x107
zr 1,39x10° zr 9,61x10™
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Local de coleta (n* da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

Elem. UFMG (47) Elem. UFMG (48)

Concentracao (ug.m™) DetL(IeT(;:éo Concentragao (ug.m™) Delt_(lercr:]g:éo

Ag 8,83x10°® Ag 7,00x10°®
As 6,81x10° As 2,32x10°  +  4,18x10° 2,03x10°
Au 1,37x10”" Au 1,19x10°7
Ba | 9,20x10% +  4,42x10° 6,22x10™ Ba | 945x10% +  4,05x107 5,27x10
Br 3,89x10° Br 1,29x10°
Ca 3,49x107 Ca 3,07x10°
Cd 1,92x10™ Cd 1,65x10™
Ce 1,15x10° Ce 9,94x10°
Co 1,60x10° +  1,22x10” 6,41x10” Co | 871x10° +  8,53x10° 5,49x10”
Cr 8,28x10° +  7,14x10° 2,81x10° Cr 6,27x10° +  5,23x10° 2,42x10°
Cs 1,81x10° Cs 1,54x10°
Eu 2,49x10°" Eu 1,94x107
Fe 6,42x10° +  2,90x10™ 5,82x10™ Fe 450x10° +  2,16x10™ 4,68x10™
Hf 3,17x10° +  8,30x10° 1,58x10°° Hf 2,84x10° +  6,38x10° 1,34x10°®
Hg 6,96x10° Hg 5,98x10°
K 3,08x10"  +  2,38x107 8,21x107 K 6,71x10° +  8,01x107 2,61x107
La 3,12x10° +  536x10° 2,59x10°° La 6,86x10° +  1,13x10° 2,54x10°®
Na | 9,19x10° +  3,26x107 5,12x10™ Na | 1,79x10" +  7,23x10° 1,58x10™
Nd 5,20x10° Nd 4,52x10°
Rb 6,63x10° Rb 5,70x10°
Sh 2,43x10°  +  1,47x10° 1,09x10° Sh 1,06x10° +  6,75x10” 8,60x10”
Sc 1,29x10°  +  1,13x10” 6,68x10° Sc 9,48x107 +  4,58x10° 5,61x10°
Se 1,45x10° Se 1,24x10°
Sm 591x10°® +  595x107 1,19x10° | Sm 1,21x10°  +  1,79x10” 9,10x10”’
Sr 9,01x10™ Sr 8,12x10™
Ta 4,32x107 Ta 3,62x10
Th 3,52x10” Th 6,15x10"
Th 1,92x10° Th 1,52x10°
U 6,66x10° U 5,93x10°
w 1,66x10° +  1,34x10™ 1,34x10™ w 1,58x10° +  1,23x10™ 4,14x10°
Yb 2,41x10°° Yb 2,41x10°®
Zn 6,58x10° +  8,38x10° 3,31x10° Zn 7,71x10%  +  3,15x10° 2,77x10°
zr 1,65x10° zr 1,36x10°
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Elem.

Local de coleta (n® da amostra)

Local de coleta (n® da amostra)

UFMG (49)

Condominio Retiro do Chalé (50)

Elem.

Concentracgéo (ug.m'3) Lim. Detecgao Concentracéo (ug.m's) Lim. Detecc¢ao
Ag 1,05x10° Ag 1,78x10°
As 1,59x107 As | 5,85x10° + 1,40x10° 5,24x10°°
Au 2,13x10° Au 2,12x10®
Ba 3,56x10° Ba | 2,64x10% + 1,07x107° 9,48x107°
Br 1,68x107 Br 3,14x10°®
Ca 2,30x10 Ca 5,39x10
cd 1,60x10° cd 3,05x10°
Ce 1,61x10°® Ce 2,64x10°
Co 4,14x107 Co | 1,96x107 + 2,19x10® 1,27x107
Cr 3,27x10°® Cr | 1,15x10° =+ 3,73x10° 6,52x10°
Cs 2,12x10”7 Cs 1,74x107
Eu 3,32x10°% Eu 4,96x10%
Fe 2,56x10™ Fe | 7,20x10* + 4,08x10° 1,23x10™
Hf 2,46x107 Hf | 6,53x10° + 1,41x10° 3,59x10”
Hg 8,68x10”" Hg 1,60x10°
K 3,74x10* K 1,70x10% + 2,07x10° 7,00x107
La 5,41x10® La | 2,04x10°® =+ 1,37x10° 4,27x107
Na 3,25x10°® Na | 4,51x10% + 1,83x10° 4,24x10°
Nd 2,55x10°® Nd 7,91x10°®
Rb 1,11x10° Rb 1,06x10°
Sb 3,73x10°® Sb | 7,95x107 + 1,33x10”7 2,26x10”
Sc 2,41x10® Sc | 2,28x107 + 1,75x10°® 1,48x10°®
Se 1,35x10° Se | 9,21x10° + 8,72x107 2,26x10°°
Sm 6,16x107° Sm | 2,63x107 + 3,78x10® 1,98x10”
Sr 5,49x10° Sr 2,16x10™
Ta 7,76x10°% Ta 5,77x10%
Th 4,27x10° Th 9,41x10®
Th 2,21x107 Th 3,84x10”
U 5,69x10°® U 6,02x10”
W 3,17x107 W 1,06x10°
Yb 1,06x10” Yb 5,04x10”
zZn 1,21x10° Zn | 2,00x10% + 1,02x10° 7,31x10°®
zr 1,48x10™ zr 3,79x10™




Local de coleta (n® da amostra)

Condominio

Local de coleta (n* da amostra)

Elem. Retiro do Chalé (51) Elem. UFMG (52)
Concentracéo (pg.m'B) Lim. Detecgéo Concentracéo (pg.m's) Lim. Detecgéo

Ag 3,05x10°° Ag 7,40x10°
As |1,27x10° + 2,23x10°| 9,35x10° As 2,25x10°
Au 6,48x10® Au 1,58x107
Ba |5,10x102 + 2,12x10°| 2,43x10™ Ba |8,38x102 + 3,69x10°| 6,12x10™
Br 7,52x10°® Br 2,42x10°
Ca 1,47x102 Ca 3,75x107
cd 9,39x10° cd 2,29x10™
Ce 4,70x10° Ce 1,11x10°
Co |3,11x107 + 4,61x10%| 2,22x107 Co |1,06x10° + 1,11x107| 5,78x107
Cr |3,52x10° + 2,74x10° 1,16x10° Cr |5,88x10° + 6,78x10°| 3,11x10°
Cs 5,01x107 Cs 1,71x10°®
Eu 8,54x10° Eu 2,14x107
Fe |2,67x10° = 220x10*| 2,14x10™ Fe |3,82x10° + 2,58x10*| 5,71x10™
Hf |1,77x10° + 7,33x10”7 6,34x10”7 Hf |1,81x10° + 9,43x107 1,65x10°®
Hg 2,84x10° Hg 7,33x10°
K [2,97x10% + 3,80x10°| 1,32x107 K |6,12x10% + 9,49x10°| 3,28x1072
La |3,51x10° + 4,61x10” 1,29x10°® La |1,01x10° + 1,57x10°| 3,29x10°
Na |8,19x102 + 3,97x10°| 7,79x10° Na |1,71x10" + 7,48x10®| 1,90x10™
Nd 2,07x10° Nd 5,04x10°
Rb 2,52x107° Rb 6,95x107°
Sb |2,09x10° + 2,51x107| 3,59x107 Sb |1,05x10° + 7,60x107| 9,98x107
Sc |4,24x107 + 2,07x10°% 2,58x10® Sc |9,03x107 + 7,14x10°® 6,48x10®
Se 5,76x10° Se 1,45x10°
Sm [5,33x107 + 8,14x10%| 4,08x107 Sm 9,55x107"
Sr 3,62x10™ Sr 9,56x10™
Ta 8,44x10° Ta 4,36x107
Tb 1,73x107 Tb 5,55x107"
Th 7,93x107 Th 1,71x10°®
U 3,26x10° U 3,16x10°
1,24x10° + 9,95x10° 1,91x10° 4,51x10"°
Yb 1,14x10°° Yb 3,46x10°
Zn | 4,04x10° + 4,04x10°| 1,30x10° Zn |6,29x10° + 8,77x10°| 3,12x10°
zr 6,06x10™ zr 1,36x10°
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