
 Os resultados obtidos através da modelagem estão apresentados nas Figuras 2, 

3 e 4. Estes dados representam a porcentagem da contribuição de cada fonte emissora 

de HPAs para  os municípios de Porto Alegre, Canoas e Sapucaia do Sul.  
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1.INTRODUÇÃO 
 

  O aumento do tráfego veicular e a expansão industrial que ocorreu nas 

últimas décadas, proporcionou um acréscimo vertiginoso na emissão de diversos 

poluentes na atmosfera, entre eles os Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

(HPAs). 

 Os HPAs são compostos formados quando o material orgânico é submetido a 

processos de combustão incompleta1,2. Uma das formas de determinar as principais 

fontes de HPAs é através da utilização de um modelo receptor. Este consiste em um 

modelo matemático que utiliza as características físicas e químicas dos gases e das 

partículas medidos na fonte e no receptor, identificando e quantificando a 

contribuição dos poluentes medidos no receptor através de procedimentos 

estatísticos. O modelo escolhido foi o Chemical Mass Balance (CMB), desenvolvido 

pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos - US EPA. 
 

2. OBJETIVO 
 

 O presente trabalho tem como objetivo avaliar a contribuição de fontes 

emissora de HPAs na atmosfera da Região Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) 

aplicando o modelo CMB. 
 

3. ÁREA DE ESTUDO 
 

 A área de estudo selecionada foi a RMPA, qual é a área mais urbanizada no 

Estado. A qualidade do ar na região sofre influência das atividades industriais e, 

principalmente, das emissões de fontes móveis. Os locais escolhidos para 

amostragem foram os municípios de Canoas, Porto Alegre (FIERGS) e Sapucaia do 

Sul (Figura 1).  

Figura 1. Área de estudo  

4. METODOLOGIA  
 

4.1. Técnicas analíticas 
 

 As amostras de PM2.5 foram coletadas durante um período contínuo de 24h 

entre 2006 e 2008.  Os 14 HPAs, identificados através de cromatografia gasosa 

acoplada a espectrômetro de massas (GC/MS), foram: naftaleno, acenaftileno, 

fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, 

benzo(b+k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno, 

dibenzo(a,h)antraceno, benzo(g,h,i)perileno. 
 

4.2. Modelo Receptor - CMB   
 

 O modelo receptor CMB utiliza as concentrações de poluentes medidas no 

receptor e informações sobre a fração com que cada poluente é emitido em uma 

determinada fonte (Perfil), sendo estes os dados de entrada. Os perfis escolhidos, 

obtidos a partir de uma revisão bibliográfica, foram os seguintes: carvão3, gasolina4, 

diesel4, madeira4 e cimento5, tendo em conta as fontes de emissão na RMPA.  

O modelo é baseado na equação 1. 

 

 

 

 

Sendo  

Cij: concentração de um elemento i na amostra j 

Fik: fração em massa de um elemento i na fonte k 

Skj: massa total da fonte k na amostra j 
  

 A equação 1 expressa a concentração de uma espécie química em cada 

receptor como um somatório linear dos produtos da composição da fonte (perfil) e 

da contribuição da fonte6. Dessa forma, é gerado um conjunto de equações lineares, 

que é solucionado através do método de mínimos quadrados. O resultado obtido 

através da modelagem é a contribuição de cada tipo de fonte nas emissões 

medidas. 
 

 Os parâmetros estatísticos que avaliam a precisão dos resultados são: R² 

(mede a variância nas concentrações do receptor: 0,8< R² <1,0), Chi² (considera a 

incerteza da concentração calculada das espécies: Chi² <4) e %Mass (razão entre a 

soma da contribuição das espécies e a massa total: 80%< %Mass< 120%)7. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 Os parâmetros estatísticos obtidos no presente estudo mostraram-se dentro 

da faixa de precisão recomendada ou muito próximos (caso do R2 de Canoas), 

conforme descritos acima. Os valores encontrados estão na Tabela 1. 
 

Eq. (1) 

Tabela 1. Parâmetros estatísticos do resultados  

Figura 5. Contribuições das fontes na região de estudo 

6. CONCLUSÃO 
 

 O modelo receptor utilizado mostrou-se uma ferramenta eficiente para apontar 

as principais fontes responsáveis pela emissão de HPAs na RMPA. Os resultados 

obtidos estão de acordo com os resultados esperados: as principais fontes que 

contribuem para a presença de HPAs na região são as fontes móveis (veículos a 

diesel e gasolina), seguido por fontes fixas (termoelétrica a carvão, combustão de 

madeira e fábrica de cimento). 
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 Os resultados apontam uma 

significativa influência das emissões de 

fontes móveis, principalmente dos 

motores a diesel e a gasolina, que foram 

responsáveis por 48 a 70% das emissões 

de HPAs. Isto ocorre pela proximidade 

dos locais de amostragem a rodovias de 

alto tráfego veicular, como as vias BR 

290, a Av. Assis Brasil e principalmente a 

BR 116. 
 

 O carvão foi apontado como 

segunda maior fonte de emissão de 

HPAs, sendo responsável por 21 a 33% 

das emissões totais. Essa influência pode 

ser atribuída à proximidade da região 

amostrada a duas Usinas Termoelétricas 

à Carvão, localizadas em São Jerônimo e 

Charqueadas (cerca de 60 km de 

distância).  
 

 A combustão de madeira foi 

apontada como responsável por 3 a 11% 

das emissões de HPAs. Este fato é 

decorrente da ampla produção de carvão 

vegetal no estado - o RS é o 8º maior 

produtor no país8 - e da proximidade 

desses municípios com a área 

amostrada9.  
 

 O cimento foi apontado como 

responsável por 6 a 8% das emissões de 

HPAs.  A influência dessa fonte pode ser 

atribuída à proximidade entre a área 

amostrada e duas fábricas de cimento, 

localizadas nos municípios de Esteio e 

Charqueadas.  

  

  R² %Massa Chi² 

Porto Alegre 0.80 113.99 3.30 

Canoas 0.77 90.34 3.73 

Sapucaia do Sul 0.80 109.99 3.52 

Figura 2. Contribuição das fontes em Porto Alegre 

Figura 3. Contribuição das fontes em Canoas 

Figura 4. Contribuição das fontes em Sapucaia do Sul 

 Na Figura 5 estão 

apresentadas as 

contribuições de cada fonte 

nos três municípios. Observa-

se que os resultados são 

semelhantes, fato já 

esperado devido à 

proximidade entre os locais 

amostrados, que estão sob a 

influência das mesmas fontes 

emissoras de poluentes. 


