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Resumo: A industria siderurgica representa um dos pilares da economia nacional,
fornecendo o ago que sustenta diversos setores produtivos. No entanto, em
concomitancia ao desenvolvimento deste setor, esta associado a geragao de rejeitos
e a emissao de poluentes atmosféricos, entre os quais se destacam o material
particulado inalavel (MP,, e MP,5), liberado principalmente por chaminés industriais.
A presenga dessas particulas no ar constitui um grave problema ambiental e de
saude publica, estando relacionada a doencas respiratérias e cardiovasculares. Este
trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre a caracterizagao quimica do
material particulado emitido por industrias siderurgicas e metalurgicas no Brasil,
reunindo estudos que empregaram técnicas analiticas como espectrometria de
absorcao atdbmica (EAA), fluorescéncia de raios X (FRX) e espectrometria de massa
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) para identificar e quantificar metais
pesados associados as particulas. A literatura evidencia a variabilidade das
concentracbes metalicas em funcdo das condigdes operacionais e do tipo de
combustivel empregado. Ressalta-se, por fim, que a caracterizagado quimica do MP,
e MP,5; é fundamental para compreender a origem das emissdes, avaliar seus
impactos ambientais e subsidiar politicas publicas voltadas a mitigagdo da poluigéao
atmosférica e a promogao da qualidade do ar em regides industriais brasileiras.

Palavras-chave: Material particulado; industria siderurgica; analises quimicas.

INTRODUGAO

A poluicdo atmosférica € um dos principais riscos ambientais a saude
humana, ocupando a segunda posi¢cao entre os fatores de risco para doencas nao
transmissiveis e sendo responsavel, anualmente, por milhdes de mortes prematuras
em todo o mundo (Shairsingh et al., 2023). De acordo com a Organizagao Mundial
da Saude (OMS), quase toda a populagdo mundial (99%) esta exposta a niveis de

poluentes atmosféricos superiores aos considerados seguros, contribuindo para o
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aumento de risco de doencgas cardiovasculares, acidentes vasculares cerebrais,
doencas respiratérias e diferentes tipos de cancer (World Health Organization, 2025;
Lestari, Arrohman, Damayanti, Klimont, 2022; Shovdirov, 2024).

As principais fontes de poluicdo atmosférica de origem antropogénica sao
representadas pelos setores de transporte e industrial, cujas atividades em larga
escala promovem a liberagdo continua de poluentes no ambiente (Kushkbaghi,
Ehrampoush, Mirhosseinidehabadi, 2017; Palacio et al., 2023). A crescente
demanda por processos industriais mais sustentaveis tem impulsionado a busca por
tecnologias que reduzam as emissdes de poluentes atmosféricos, como 6xidos de
nitrogénio (NOx), monéxido de carbono (CO) e materiais particulados (MP) (Deng et
al., 2025).

Diante desse cenario, governos em todo o mundo tém intensificado esforgos
para melhorar a qualidade do ar e reduzir os impactos e custos associados a saude
publica (Holloway et al., 2021; Zhang et al., 2020). Desde 1987, a OMS emite
periodicamente diretrizes de qualidade do ar baseadas em evidéncias cientificas, as
quais visam orientar politicas e agbes voltadas a reducdo da exposicdo humana a
poluicdo atmosférica e de seus efeitos adversos. Em 2023, as diretrizes foram
atualizadas e recomendados novos niveis de qualidade do ar para proteger a saude
das populagdes e consequente mitigagdo das mudancgas climaticas (World Health
Organization, 2023; World Health Organization, 2021).

A poluigdo atmosférica associada as atividades industriais representa um
desafio ambiental, especialmente em fungdo da emissdo de material particulado
contendo espécies quimicas potencialmente tdxicas. Entre as diferentes classes de
particulas, destacam-se as fracbes MP,, e MP,5, definidas a partir do didmetro
aerodinamico das particulas, por apresentarem alta capacidade de transporte de
contaminantes inorganicos, como metais pesados, além de maior persisténcia na
atmosfera. Do ponto de vista quimico, essas particulas constituem sistemas
complexos, formados predominantemente por 6xidos metalicos, sais inorganicos e
compostos condensados a partir de processos térmicos industriais (Guo et al.,
2022).

A média global de concentracdo de particulas finas em suspensdao com
didmetro inferior a 2,5 micrémetros (MP,5) é de 31,70 pyg/m?3, que indica um cenario

de elevada exposicdo populacional a poluicdo atmosférica. Em 2019, o Brasil
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registrou concentragdo média anual de MP,; de 10,94 pg/m?3 cujo montante
corresponde a cerca de 10% abaixo da média das Américas (World Health
Organization, 2024).

No contexto industrial brasileiro, as industrias siderurgicas e metalurgicas
constituem um importante segmento econémico do pais, no entanto, estdo
intrinsecamente associadas a processos emissores de material particulado
atmosférico (Rocha; Guimaraes, 2017). Esses setores operam em condi¢des de alta
temperatura, favorecendo a volatilizagdo de metais e a formacao de particulas finas
enriquecidas em elementos como ferro, manganés, zinco, chumbo, cromo e niquel
(Oliveira, 2014).

Do ponto de vista da quimica ambiental, a caracterizagdo do material
particulado n&o se limita a determinagdo da concentragdo massica, mas envolve a
identificacdo qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos presentes, bem como
a compreensdo dos mecanismos de formacao, transformacdo e estabilizagao
desses materiais. Apesar da existéncia de estudos sobre emissdes atmosféricas da
industria siderurgica no Brasil, observa-se que os resultados apresentam variagdes
significativas quanto as metodologias analiticas empregadas, aos elementos
investigados e a forma de interpretagdo dos dados quimicos.

Nesse cenario, esse trabalho tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica sobre a caracterizagdo quimica do material particulado proveniente de
industrias siderurgicas e metalurgicas no Brasil, reunindo estudos que aplicaram
técnicas analiticas para identificar a composigéo das fracbes MP,; e MP,5, bem

como para a quantificagdo de metais pesados associados a essas emissoes.
REvisAo BIBLIOGRAFICA
Panorama da Industria siderargica

A industria siderurgica visa a produgdo de ago por meio de etapas que
incluem a extracdo do minério de ferro, a obtengdo do ferro-gusa no alto-forno, o
refino na aciaria, o lingotamento e as operacdes de laminagcdo e acabamento, os
quais favorecem a geragéo e a emissdo de particulas sélidas e aerossoéis metalicos

para a atmosfera (Cuconato, 2019).
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Carvalho, Mesquita, Araujo (2015) elaboraram um esquema simplicado da

produgao de acgo, apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Rota de producgéao do aco.
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Fonte: Carvalho, Mesquita, Araujo (2015).

Reis et al. (2025) define os principais coprodutos gerados na industria
siderurgica: a poeira de dessulfurizagdo do ferro-gusa, os residuos da
dessulfurizagdo de gases de combustdo, o pd retido em filtros de mangas
provenientes da sinterizagédo, os lodos finos siderurgicos oriundos de sistemas de
lavagem e tratamento umido de gases, a poeira coletada em precipitadores
eletrostaticos, o lodo de alto-forno e o p6 de alto-forno, os quais apresentam
composigdes ricas em oxidos metalicos e carbono.

Conforme dados da Associacdo Mundial do Aco, em 2024, China, india e

Japao lideraram a producédo global de ago. No mesmo periodo, o Brasil ocupou a
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nona posi¢ao no ranking mundial, com uma produgao de 33,2 milhdes de toneladas,
destacando-se como o maior produtor de aco da América Latina e superando paises
de reconhecida tradicao industrial (INSTITUTO ACO BRASIL, 2025; WHO, 2025b).

No entanto, embora esse volume de producéao reflita avancos cientificos e
tecnolégicos, ele também traz consigo sérios impactos ambientais. Em 2023, a
producao de aco bruto foi responsavel pela emissao de 1,92 tonelada de diéxido de
carbono por tonelada de ago bruto fundido, além de gerar residuos significativos
provenientes do processo de beneficiamento (WHO, 2025b).

A intensidade de emissdes de poeira, definida como a massa de material
particulado emitida por tonelada de ago bruto produzido, atingiu em 2024 o valor de
0,32 kg de MP por tonelada de ago, segundo indicadores de sustentabilidade do
setor (WHO, 2025a).

As siderurgicas possuem grande potencial para a emissdo de poluentes
atmosféricos e, compreender o comportamento do material particulado ambiental,
especialmente as fracées MP,, e MP,5, bem como seus impactos ambientais e os
riscos a saude humana associados as emissoes dessas industrias no Brasil,
torna-se fundamental, reforcando a importancia de sua adequada caracterizacao
(Andrade et al., 2017; CETESB, 2018).

Material particulado

O MP,, sao particulas com diametro aerodindmico igual ou menor que 10 pm,
as quais podem ser inaladas e se depositar nas vias aéreas superiores. Ja o MP, ;&
composto por particulas de tamanho ainda mais reduzido, com diametro inferior a
2,5 um, capazes de atingir as por¢gées mais profundas do sistema respiratério e, em
determinadas situagdes, transpor a barreira pulmonar e alcangar a corrente
sanguinea, sendo, portanto, associadas a maiores riscos a saude humana (World
Health Organization, 2021; Farias, Silva, 2017).

De acordo com Oliveira (2014), a morfologia e o formato das particulas do
material particulado estdo associados a sua composi¢ao quimica e as condi¢des
ambientais. Particulas higroscépicas tendem a absorver agua e adquirir morfologia
esférica, enquanto, sob baixa umidade relativa e na presencga de ions, pode ocorrer

a formacdo de cristais soélidos. Do ponto de vista fisico-quimico, o material
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particulado é classificado em poeiras, fumos, fumagas e névoas, conforme seu
estado fisico, mecanismo de formagéo e tamanho de particula, sendo a morfologia
um fator determinante para sua periculosidade e comportamento aerodinamico.

A composi¢cao quimica do material particulado emitido para a atmosfera por
atividades industriais €, em geral, dominada por elementos metalicos e compostos
inorganicos. Entre os constituintes mais frequentes destacam-se o ferro, tipico dos
processos siderurgicos, bem como aluminio, calcio e silicio, associados ao
manuseio de matérias-primas e a ressuspensao de poeira de origem industrial
(Cuconato, 2019; Queiroz et al., 2019). De acordo com Andrade et al. (2017),
também sao identificadas fragbes significativas de compostos secundarios, como
sulfatos e nitratos, resultantes da transformacao atmosférica de gases liberados
durante etapas de combust&o e processos produtivos industriais.

O CONAMA, o¢rgédo legislador brasileiro responsavel pelas diretrizes
ambientais basicas, estabele padrdes nacionais da qualidade do ar através da
Resolugao n° 03 de 28/06/1990, tendo como base as recomendacbes da
Organizagdo Mundial da Saude, determinando os limites de concentragdo dos

poluentes, de forma a garantir o bem-estar e a saude da populagao:

[...] Art. 1° Sao padrbes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar a saude, a seguranga e o
bem-estar da populagdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral (BRASIL, 1990).

Segundo a Organizagao Mundial da Saude (OMS), a exposi¢cao da populagao
ao ar ambiente deve atender a limites médios de longo prazo de 15,0 pg/m? para
material particulado inalavel (MP,;) e de 5,0 ug/m*® para material particulado fino
(MP,5) (World Health Organization, 2023).
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Técnicas analiticas de caracterizagao

A caracterizacdo quimica do material particulado é conduzida por meio de
técnicas analiticas como a espectrometria de emissao Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) a fluorescéncia de raios X (XRF), a microscopia
eletrbnica de varredura associada a espectroscopia de energia dispersiva
(SEM-EDS) e a cromatografia id6nica. Essas metodologias possibilitam a
identificacdo da composigao elementar, a anadlise da morfologia das particulas e a
inferéncia das principais fontes de emissdo do material particulado (Cuconato, 2019;
Goecking, 2020; Pozza, 2023).

No contexto brasileiro, em que diversas industrias siderurgicas e metalurgicas
se encontram proximas a areas urbanizadas, a caracterizagdo quimica do material
particulado configura-se como uma ferramenta fundamental para o monitoramento
da qualidade do ar, a avaliacdo dos riscos a saude humana e o subsidio a
formulagdo de politicas publicas voltadas ao controle das emissdes industriais, em
conformidade com os padrbes estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente
(Brasil, 2018; CETESB, 2018).

A composigdo quimica do material particulado emitido por industrias
siderurgicas esta, portanto, diretamente relacionada aos processos produtivos, as
matérias-primas utilizadas e as reacdes fisico-quimicas que ocorrem ao longo do

processo siderurgico.
MEeTODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de carater
qualitativo, voltada a analise da caracterizagdo quimica do material particulado MP,,
e MP,s emitido por industrias siderurgicas e metalurgicas no Brasil. A revis&o teve
como objetivo sistematizar e discutir os principais resultados disponiveis na literatura
cientifica sobre a composicdo do material particulado e a presengca de metais
pesados associados a essas emissdes.

A busca por publicagdes cientificas foi realizada em bases de dados nacionais

e internacionais amplamente reconhecidas, incluindo Scopus, Web of Science,
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ScienceDirect, SciELO e Google Scholar, além de repositorios institucionais
brasileiros de teses e dissertagdes. O levantamento bibliografico ocorreu no periodo
de 1° de dezembro de 2025 a 10 de janeiro de 2026.

Foram utilizados descritores em portugués e inglés, combinados por meio de
operadores booleanos, tais como: “material particulado”, “MP,,", “MP,5", “emissdes
siderurgicas”, “metais pesados”, “chemical characterization”, “particulate matter”,
“steel industry emissions”, “ICP-MS” e “XRF”. Adicionalmente, as buscas foram
refinadas de modo a priorizar estudos com enfoque analitico-quimico do material
particulado, tais como a espectroscopia de absorgédo atémica (EAA), a fluorescéncia
de raios X (FRX) e a espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS).

Foram incluidos na revisdo estudos que atenderam aos seguintes critérios:

(i) publicacdes relacionadas a caracterizagdo quimica de material particulado
atmosférico;

(i) foco em emissbes industriais siderurgicas e metalurgicas,
preferencialmente no contexto brasileiro;

(iif) descrigao explicita das técnicas analiticas empregadas para determinagao
de metais e elementos quimicos;

(iv) artigos, dissertagdes, teses ou documentos técnicos publicados nos
ultimos 10 anos.

ApOs a selegcdo, os artigos foram analisados de forma descritiva e
comparativa, buscando-se identificar padrbes na caracterizacdo do material
particulado, os principais metais associados as emissdes e as técnicas analiticas
mais empregadas, de modo a subsidiar a discussédo sobre a caracterizagdo quimica
do material particulado no contexto das industrias siderurgicas e metalurgicas

brasileiras.
REsuLTADOS

A caracterizagdo do material particulado (MP) em regides com presenca de
atividades metalurgicas é fundamental, uma vez que esse setor industrial representa

uma importante fonte emissora de MP,, e MP,;, frequentemente associados a
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metais pesados e a outros compostos potencialmente toxicos, capazes de impactar
negativamente a saude humana e o meio ambiente (WHO, 2013; CETESB, 2021).

As metodologias empregadas na caracterizacdo do material particulado
variam de acordo com os parametros avaliados e com as espécies quimicas de
interesse. Conforme destacado por Correa et al. (2023), a cromatografia idbnica (Cl) &
amplamente utilizada para a identificacdo e quantificacdo de espécies ibnicas,
enquanto a espectroscopia de absor¢cdo atbmica (EAA) e as técnicas de
espectrometria com plasma indutivamente acoplado (ICP) sdo comumente aplicadas
na determinacado de metais associados ao MP.

Nesse contexto, Rocha e Guimardes (2017) investigaram o material
particulado inalavel (MP,,) no municipio de Volta Redonda com base em dados do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), referentes ao periodo de 2010 a 2014,
considerando a influéncia de uma industria siderurgica localizada na regiado central
do municipio. Os autores observaram variagdes significativas nas concentragdes de
MP,,, com valor maximo préximo de 145,0 ug/m* em 2014 e a menor concentragao
em torno de 40 ug/m*®* em 2012. Destacou-se ainda que as maiores concentragoes
ocorreram em areas situadas a jusante da atividade siderurgica, evidenciando a
influéncia direta das emissdes industriais sobre a qualidade do ar local.

Lima et al. (2020) avaliaram a qualidade do ar no Distrito Industrial de
Maracanau, no estado do Ceara, durante o periodo de novembro de 2015 a abril de
2016, com énfase no material particulado inalavel (MP,,) e nos metais associados.
As concentragdes dos poluentes foram determinadas por espectrometria de
absorcao atébmica, sendo observada concentragdo média de 46,1 yg/m?* para MP,.
Entre os metais analisados, o ferro (Fe) apresentou a maior concentracao média
(14,9 pg/m?®), sendo o elemento mais abundante. Os autores associaram o0s
elevados niveis de Fe a influéncia das emissbes provenientes da industria
siderurgica, localizada a leste da estagdo de monitoramento.

De forma semelhante, em um estudo focado em uma area industrial de Juiz
de Fora (MG), Mimura, Ferreira e Silva (2020) empregaram a EAA para caracterizar
elementos em material particulado atmosférico coletado passivamente. Embora os
elevados teores de Al e Fe tenham sido associados principalmente a ressuspensao
de solo, os autores destacam que a propria atividade industrial da regiao contribuiu

para esses elementos, considerando a presenga de siderurgicas. O sinal
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antropogénico mais marcante foi observado para Cu e As e, principalmente, Zn, Cd
e Pb. O estudo atribui esta forte assinatura as emissdes industriais combinadas,
especialmente da produgao de zinco e da siderurgia, identificadas como as fontes
provaveis para estes elementos no local, com alguma contribuicdo adicional do
trafego veicular.

Em uma abordagem mais ampla, Beringuia et al. (2021) realizaram um
levantamento sobre a concentragdo, o tamanho e a composi¢ao quimica do material
particulado (MP,, e MP,5) no estado do Rio de Janeiro, abrangendo estudos
desenvolvidos entre 1981 e 2017. Os autores observaram que as maiores
concentragbes de MP ocorrem em areas urbanas e industriais, enquanto os
menores valores sao registrados em locais afastados das atividades urbanas ou
proximos ao litoral. Quanto a composigéo quimica, nitrato e sulfato destacaram-se
como os principais compostos ibnicos, ao passo que Fe, Al e Zn foram os elementos
predominantes, além da presenca de metais como Ni, Cd, Pb e Cu.

Esses resultados corroboram os achados de Correa et al. (2023), que indicam
sulfato, nitrato e amonio como as principais espécies idnicas associadas ao MP,, e
ao MP,s em diferentes estudos, em fungdo de suas concentragdes relativamente
elevadas.

Baseando-se na analise de particulas sedimentaveis provenientes de uma
area siderurgica, Sousa et al. (2021) demonstraram que a contaminagao particulada
transcende a atmosfera. Por meio das técnicas ICP-MS e DRX, verificou-se uma
composicdo dominada majoritariamente por Oxidos de ferro (hematita). A
caracterizagcao por DLS e NTA apresentou uma propriedade critica: as particulas
sedimentaveis sao aglomerados que se dispersam em meio aquoso, liberando
fragbes nanométricas (<200 nm). Esse mecanismo de dissociacdo transforma o
material depositado em uma fonte continua de nanoparticulas metalicas
biodisponiveis, ampliando significativamente seu potencial ecotoxicolégico em
corpos hidricos.

Monteiro (2025) caracterizou o material particulado atmosférico fino (MP,5)
em uma area urbana da cidade de Manaus/AM durante a estagao seca dos anos de
2022 e 2023, com foco no perfil de metais associados, utilizando a técnica de
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Os resultados indicaram diferencas na composicdo quimica da fragao fina entre os
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anos estudados, sendo os elementos majoritarios em 2022 Ca > Na > K > Fe > Ni e,
em 2023, Na > K > Fe > Al > Cu > Mg. A diversidade da composi¢gao quimica
observada, aliada aos valores de fator de enriquecimento, indicou a contribuicao de
multiplas fontes emissoras, tanto naturais quanto antrépicas.

Ribeiro (2016) analisou a poluicdo atmosférica por material particulado
proveniente de industrias de beneficiamento de silicio e ferro-silicio no municipio de
Pirapora, por meio de analises laboratoriais voltadas a caracterizagao
granulométrica, mineraldgica (DRX) e quimica (FRX, ICP-OES e TOF-SIMS). Os
resultados evidenciaram que o material particulado emitido € predominantemente
constituido por silica amorfa (95,52%), com particulas variando entre 0,18 e 123 um,
das quais aproximadamente 30% correspondem a fragao inalavel (<10 ym). Além
disso, foram identificados minerais e metais como magnetita (Fe:O.), carbono, Zn,
Cu, Pb, Cr e Ni.

De forma integrada, os estudos analisados demonstram que a presenga de
atividades siderurgicas e metalurgicas exerce influéncia significativa sobre as
concentracbes e a composicdo quimica do material particulado atmosférico,
especialmente nas fragcbes MP,, e MP,s. A recorrente identificagdo de metais
potencialmente téxicos, como Fe, Al, Zn, Pb, Cd, Ni e Cr, bem como de espécies
ibnicas secundarias, como sulfato, nitrato e amoénio, refor¢a o papel das emissdes
industriais como fator determinante na degradacdo da qualidade do ar em areas
urbanas e industriais.

Nesse contexto, a analise desta revisdo evidencia que as emissdes de
material particulado das siderurgias constituem uma fonte significativa de elementos
tracos com potencial toxicoldgico. Técnicas como EAA, ICP-OES/MS, DRX e FRX
sao fundamentais para tragar o perfil quimico e associa-lo aos processos produtivos.
A revisao indica, ainda, uma lacuna com escassez de caracterizagcdes quimicas que

discriminem as emissdes por processo especifico na siderurgia.
CONCLUSOES

A analise da literatura demonstra que o material particulado emitido por
industrias siderurgicas e metalurgicas possui composicdo quimica heterogénea,

diretamente associada as rotas tecnolégicas e as condigbes operacionais dos
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processos de producgdo do ago. As fracées MP,, e, principalmente, MP, s apresentam
elevada concentracao de elementos metalicos, com destaque para Fe, Mn, Zn, Pb,
Cr e Ni, resultantes de fendmenos de vaporizagdo, oxidacdo e posterior
condensacgao de espécies metalicas em processos de alta temperatura.

Os estudos revisados indicam a aplicabilidade de técnicas analiticas
multielementares, como fluorescéncia de raios X e espectrometria com plasma
indutivamente acoplado, na caracterizagdo quimica e na quantificagdo de metais
associados ao material particulado. Apesar da variabilidade dos resultados em
funcdo das metodologias e dos contextos industriais analisados, os dados sugerem
que o MP representa um fator critico do ponto de vista ambiental e sanitario,
ressaltando a necessidade do monitoramento quimico sistematico e aprimoramento
de estratégias de controle de emissbes atmosféricas no setor siderurgico.

Além disso, os resultados também apontam para uma lacuna no
conhecimento: a maioria das pesquisas trata a contribuicdo siderurgica de forma
agregada a outras fontes industriais ou urbanas. Ha uma escassez de trabalhos que
realizem uma caracterizagdo quimica discriminada e especifica por unidade de
processo dentro do complexo siderurgico. Avangar além desta abordagem genérica
€ fundamental para aprimorar a precisdo da avaliacdo de fontes e de risco

ambiental.
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