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APRESENTAÇÃO

O E-book: “Química: Discutindo a Vida Moderna e o Meio Ambiente” em seu volume 
I é composto por dezoito trabalhos científicos em forma de capítulos que buscam apresentar 
e promover a discussão em relação à busca por alternativas e soluções que visem ampliar 
o aproveitamento de matéria-prima de origem vegetal que são tratados como resíduos e 
até passivos ambientais. Neste sentido, a incorporação de materiais lignocelulósicos (rico 
em fibras, vitaminas e outros nutrientes) como matéria-prima na composição de outros 
alimentos vem sendo cada vez mais investigado e aplicado tanto na nutrição animal quanto 
na humana. Além disso, a biomassa vegetal vem sendo estudada para: (i) produção de 
materiais e utensílios com propriedades semelhantes às encontradas em matérias-primas 
virgens provenientes de fontes não renováveis e que causam grandes impactos ao ambiente 
tanto em sua extração quanto no descarte após sua utilização; (ii) produção de combustíveis 
oriundos de fontes renováveis e que causam menor impacto ao meio ambiente; (iii) materiais 
com alta capacidade de remoção de poluentes presentes em diferentes matrizes aquosas e 
com enorme potencial para serem utilizados tanto em substituição quanto na complementação 
de etapas convencionais de tratamento de água e esgoto.

Neste contexto a busca por novos materiais; tecnologias que proporcionam maior 
rapidez, menor consomem de reagentes, reaproveitamento de materiais, solventes menos 
tóxicos e produzidos a partir de fontes renováveis vêm ganhando cada vez mais espaço e 
se constituindo na chamada Química Verde.

No entanto, apesar de todos os esforços que vem sendo feitos nos diferentes 
setores da industria, pesquisa e tecnologia na busca por processos ecologicamente mais 
corretos e sustentáveis, o estilo de vida da população fundamentado no consumo além da 
necessidade vem ocasionando inúmeros impactos ambientais tanto a biota aquática quanto 
aos diferentes ecossistemas do planeta Terra, tendo nos recursos hídricos o principal meio 
de propagação de substâncias provenientes de inúmeras fontes, em especial pelo sistema 
de saneamento básico e pela aplicação de pesticidas nas atividades agropecuárias.

Neste contexto, inúmeras técnicas de detecção e quantificação em escala traço (ng 
a µg L-1) vem se destacando pela miniaturização ou capacidade de detectar e quantificar 
inúmeras classes de compostos (resíduos de fármacos, pesticidas, drogas ilícitas, hormônios, 
dentre outros) que se constituem em uma classe de substâncias na qual não se conhece os 
possíveis efeitos deletérios a médio e longo prazo para a saúde humana e do ambiente.

Com o intuito de colaborar tanto na divulgação quanto na disseminação de 
novos conhecimentos, a Atena Editora organiza e publica trabalhos de alta relevância, 
disponibilizando de forma gratuita em diferentes plataformas de busca e pesquisa. 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A qualidade do ar de uma biblioteca 
no Rio de Janeiro foi monitorada em duas 
campanhas, em outubro/novembro de 2017 
e agosto/setembro de 2018. O objetivo deste 
trabalho foi identificar e quantificar os Compostos 
Orgânicos Semivoláteis (COSVs) e Compostos 
Orgânicos Voláteis (COVs) relacionados a 
degradação de papel. Foram coletados oito 
pontos internos e um externo a biblioteca, 
além de duas páginas de livros escolhidos 
aleatoriamente na biblioteca. Os COVs e COSVs 
foram coletados passando o ar através de tubos 
de carvão/XAD e sílica, respectivamente durante 
24 horas. As análises dos COVs e COSVs foram 
feitas por Cromatografia Gasosa acoplada 
a Espectrometria de massas (CG-EM) para 
identificar os compostos, e por Cromatografia 
Gasosa acoplada a detector por Ionização em 
Chama (CG-DIC) para quantificação. Dentre 

os COSVs, foi encontrado no ar Benzaldeído 
(0,01-0,09 ng m-3) e Vanilina (0,01-0,65 ng m-3) 
que são aldeídos originados da degradação da 
lignina ou da celulose. Em relação aos COVs 
foi encontrado o Furfural (marcador de papel) 
variando de 0,5–5,9 µg m-3 e Tolueno variando 
de 0,6 a 6,9 μg m-3. Nas páginas de livros foram 
encontrados principalmente vanilina (0,02 e 0,44 
mg g-1) e tolueno (0,01 mg g-1). Conclui-se, a partir 
da análise do papel e do ar, que alguns livros e 
teses contribuem como fonte para presença de 
poluentes no ar. 
PALAVRAS-CHAVE: Poluição Atmosférica, 
Biblioteca, Furfural, Vanilina.

AIR QUALITY: LIBRARY PAPER 
MARKERS

ABSTRACT: The air quality of a library in Rio 
de Janeiro was monitored in two campaigns, in 
October/November 2017 and August /September 
2018. The objective of this work was to identify and 
quantify the Semi-volatile Organic Compounds 
(SVOCs) and Volatile Organic Compounds 
( VOCs) related to paper degradation. Eight 
points were collected inside and one outside the 
library, in addition two pages of books chosen at 
random in the library. VOCs and SVOCs were 
collected by passing the air through tubes of coal/
XAD and silica, respectively for 24 hours. The 
analysis of VOCs and SVOCs were made by Gas 
Chromatography coupled to Mass Spectrometry 
(GC-MS) to identify the compounds, and by Gas 
Chromatography coupled to a Flame Ionization 
detector (GC-FID) for quantification. Among the 
SVOCs, benzaldehyde (0.01-0.09 ng m-3) and 
Vanillin (0.01-0.65 ng m-3) were found in the air, 

http://lattes.cnpq.br/4775662626390252
http://lattes.cnpq.br/3426538975710525
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which are aldehydes originated from the degradation of lignin or cellulose. In relation to VOCs, 
Furfural (paper marker) ranging from 0.5–5.9 µg m-3 and Toluene 0.6 to 6.9 μg m-3. Vanillin 
(0.02 and 0.44 mg g-1) and Toluene (0.01 mg g-1) were found on the book pages, in addition to 
other compounds related to paper degradation. It is concluded, from the analysis of the paper, 
that some books and theses contribute to the presence of pollutants in the air.
KEYWORDS: Air Pollution, Library, Furfural, Vanillin.

1 |  INTRODUÇÃO
O ar é considerado de boa qualidade se seus constituintes tóxicos estiverem abaixo 

do considerado pela legislação, e na vida moderna em grandes centros urbanos, a qualidade 
do ar no ambiente interno tem um impacto significativo na saúde e conforto. As pessoas 
passam a maior parte do tempo em residências, escritórios e outros ambientes internos. 
A baixa qualidade do ar interno (QAI) pode causar desconforto, problemas de saúde e, no 
ambiente de trabalho, levar a absenteísmo e menor produtividade. A boa qualidade do ar 
interior protege a saúde dos ocupantes do edifício e contribui para o seu conforto e bem-
estar (IAQ MANAGEMENT GROUP, 2019).

As fontes poluentes podem ser de origem natural, como por exemplo: as emissões 
vulcânicas, os incêndios florestais, os aerossóis dos oceanos, ou de origem antrópica, que 
resultam das inúmeras atividades humanas (PIRES, 2005). 

Fontes típicas de poluição do ar incluem materiais de construção, de acabamento e 
de escritórios. Itens como, carpetes, móveis, roupas e tapetes não somente liberam fibras, 
formaldeído e outras substâncias químicas, como também fornecem ambiente propício 
para a proliferação de agentes biológicos, tais como bactérias, fungos e ácaros (BRICKUS 
et al., 1999).

Uma grande variedade de leis e regulamentações existem em diversos países, 
inclusive no Brasil, no que concerne à exposição máxima tolerável de diversas substâncias 
químicas no ar (GIODA, 2013).

A Vanilina é atribuída a degradação da lignina ou celulose, e é considerada um 
marcador dessa deterioração (GIBSON, 2012). A vanilina tem um aroma de baunilha 
com odor doce característico que pode potencialmente contribuir para o aroma de livros 
antigos (ROCHA, 2008). Em altas concentrações, a vanilina é tóxica para as células vivas 
(GALLAGE et al., 2014)

Compostos como hexanal, benzaildeído e furfural também são formados durante 
a degradação de materiais à base de papel. Em particular, o furfural, que está ligado à 
hidrólise ácida e à oxidação da celulose, arabinose e xilose, é considerado um composto 
relevante de degradação de carboidratos e tem um importante papel diagnóstico como 
marcador de degradação do material celulósico  (LATTUATI-DERIEUX et al., 2004; 2006; 
GIBSON et al., 2012) e acidez de papel (STRLIČ et al., 2009).

A exposição a benzoaldeído em ambientes fechados pode contribuir para um maior 
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risco de câncer (CAVALCANTE, 2006).
Apesar de não ser considerado um marcador de papel o tolueno é um composto de 

grande importância quando se trata de qualidade do ar.
Compostos orgânicos voláteis, como o tolueno são comumente encontrados no ar 

interior provenientes da emissão de solventes orgânicos da tinta utilizada para impressão 
de teses e livros. Dependendo da concentração e tempo de exposição, essa substância 
pode causar sonolência, tontura, fadiga, narcose e morte (PHILLIPS et al., 1930).

Tolueno é um composto lipossolúvel e tóxico que age como depressor do sistema 
nervoso central e apresenta toxidade mesmo em baixa concentração (WHO, 2000). 

Valores de concentração limite para tolueno são estabelecidos apenas para 
ambientes externos e na legislação internacional. São Fontes externas de tolueno a 
combustão de combustíveis fósseis e práticas de cozimento (U.S. DEPARTMENT OF 
HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2007).

O estudo da qualidade do ar dentro da biblioteca evidencia a necessidade de se 
controlar, de forma urgente e planejada, as emissões para os poluentes encontrados.Desde 
o início da humanidade, o homem tem se preocupado em registrar todo o conhecimento por 
ele produzido. A história consolida a importância da existência das bibliotecas através do 
tempo para a preservação e conservação do conhecimento humano, e da preservação do 
patrimônio intelectual da nação (SANTOS, 2012).

O objetivo do trabalho é identificar e quantificar compostos marcadores de papel em 
sítios internos e externos, e inferir as possíveis fontes destas substâncias, e a influência no 
conforto e bem-estar dos usuários e funcionários da biblioteca. 

2 |  METODOLOGIA
As amostragens de ar aconteceram em duas campanhas, uma em outubro e 

Novembro de 2017 e outra em Agosto e Setembro de 2018, sendo realizadas em oito 
pontos internos e um externo da biblioteca.

2.1 Determinação de compostos orgânicos semi-voláteis (COSVs) no ar e no 
papel

As amostras de material particulado foram coletadas por filtração do ar ambiente 
através de um amostrador de ar de alto volume “Hi-Vol”, do inglês High Volume Sampler, 
seguindo os procedimentos estabelecidos pela USEPA (1992). 

O amostrador foi equipado com filtros de fibra de quartzo com diâmetro de poros de 
10 µm (superfície de 20 cm x 25cm) com fluxo de 1,26 m3/min. Antes da amostragem, os 
filtros de quartzo foram levados à uma mufla durante 8h a uma temperatura de 560ºC a fim 
de remover o carbono orgânico. 

A extração dos compostos orgânicos presentes no filtro e em folhas de papel da 
contracapa de livros de 1930 e de 2000 foi realizada através de agitação ultrassônica em 
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quatro períodos de 20 minutos utilizando 50 mL de solução de diclorometano:metanol (9:1) 
em ultrassom (40kHz) a temperatura ambiente. 

Após o processo de extração dos compostos, foi realizada uma cromatografia à 
líquido a fim de fracionar os compostos orgânicos presentes na amostra em três fases:  
hidrocarbonetos alifáticos saturados, hidrocarbonetos aromáticos e compostos polares. A 
coluna cromatográfica foi feita utilizando uma suspensão de 2,5 g de sílica (previamente 
ativada por 24 h a 120 °C) em 10 mL de n-hexano que foi adicionada a uma coluna de 
vidro de tamanho 15 cm x 1 cm. Em seguida, a amostra foi adicionada à coluna e iniciou-
se o fracionamento da amostra que se deu da seguinte forma: a fração 1 composta pelos 
hidrocarbonetos saturados foi eluída com 10 mL de n-hexano, a fração 2 composta de 
aromáticos foi eluída com 10 mL de n-hexano:diclorometano (8:2) e a fração 3 composta 
pelos compostos oxigenados foi eluída com 10 mL de diclorometano:metanol (9:1). 

Na análise em CG-DIC foi utilizado um cromatógrafo a gás Agilent Technologies 
modelo 7890, com injetor automático, e coluna capilar de sílica fundida com fase estacionária 
DB-5 (J & W, 30 m x 0,25 mm di, df= 0,25 um). As condições analíticas utilizadas foram 40 
°C a 150°C, à 15°C /min, e 150 °C a 300 °C, 6,0°C/min, e manutenção em isoterma por 20 
min a 300°C. O injetor possuía temperatura de 290°C e o detector de 325 °C, sendo usado 
H2 como gás de arraste e injeção sem divisão de fluxo de 1 uL de amostra.

Na análise em CG-EM foi utilizado um cromatógrafo a gás Agilent Technologies 
modelo 6890 e Espectrômetro de Massas de fabricação Agilent Technologies 5973. Foi 
utilizada uma coluna capilar de sílica fundida e condições analíticas similares a análise 
no CG-DIC. Foi usado He como gás de arraste e injeção sem divisão de fluxo de 1 uL de 
amostra. 

Os espectros de massa obtidos foram comparados a espectros de referência, 
de acordo com a ordem de eluição e do perfil de distribuição dos compostos obtidos da 
literatura com objetivo de identificar os compostos nos cromatogramas. 

A quantificação dos compostos de interesse do trabalho foi efetuada utilizando 
Pireno Deuterado (pireno-d10) como padrão interno. 

2.2 Determinação de compostos orgânicos voláteis (COVs)
A coleta de ar para a determinação dos COVs foi realizada por meio de um sistema 

de amostragem constituído por uma bomba de vácuo conectada através de um tubo de 
Tygon a um tubo de vidro com quatro saídas laterais, onde foram acopladas torneiras de 
Teflon que funcionam como controladoras de fluxo. A essas torneiras foram conectados, em 
uma extremidade, rotâmetros com fluxos ajustados em 1,0 L/min e na outra extremidade 
os cartuchos colocados em série, sendo um cartucho de carvão ativo conectado em série 
a um cartucho de XAD-4, utilizados para adsorver os poluentes.

Para a extração das amostras os cartuchos foram cortados nas extremidades e os 
leitos transferidos separadamente para vials de 2,0 mL onde, em seguida, foi adicionado 
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500µL de uma solução 50 ng/µL de tolueno deuterado como padrão interno. 
Na análise em CG-DIC foi utilizado um cromatógrafo a gás Hewlett-Packard 5890 

GC com injetor automático e coluna capilar de sílica HP-VOC, com 60 m de comprimento, 
0,25 mm de diâmetro interno e 1,2 µm de espessura de fi lme (J & W Scientifi c). As condições 
analíticas utilizadas foram 30°C (por 5 minutos) até 280°C, 10°C/min. O injetor possuía 
temperatura de 260°C e o detector de 290 °C, sendo usado H2 como gás de arraste e 
injeção sem divisão de fl uxo de 1 uL de amostra.

Na análise em CG-EM foi utilizado um cromatógrafo a gás Hewlett-Packard 5890 GC 
acoplado a um Espectrômetro de Massas modelo 5972. Foi utilizada uma coluna capilar de 
sílica fundida e condições analíticas similares a análise no CG-DIC. Foi usado He como gás 
de arraste e injeção sem divisão de fl uxo de 1 uL de amostra.

A identifi cação e quantifi cação dos COVsfoi realizada de forma similar aos 
COSVs,porém neste caso a substância utilizada como padrão interno foi o Tolueno 
Deuterado.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Marcadores de papel nos COSVs
A terceira fração eluída no fracionamento do material particulado, composta pelos 

compostos oxigenados, revelou uma diversidade de compostos, onde foram identifi cados 
marcadores de papel (Tabela 1). 

Benzaldeído foi encontrado nos pontos TES I, COR e PER, com concentrações 
de 0,01-0,09 ng m-3. Benzaldeído é formado durante a degradação de materiais à base 
de papel (CINCINELLI et al., 2016). A Figura 1(A) mostra a foto de papel em degradação 
encontrado no sítio TESI. 

Vanilina foi encontrada no ponto OBR, com 0,65 ng m-3, onde obras antigas de Paris 
se encontram em estado de degradação (Figura 1(B)). Estudos recentes apresentam a 
concentração de subprodutos voláteis emitidos pelo papel à medida que se deterioram, e a 
Vanilina foi atribuída à degradação da lignina ou da celulose (GIBSON et al., 2012).

Figura 1: (A) Foto de tese em estado de degradação no sítio TESI, e (B) Foto de obras antigas 
de Paris no sítio OBR.
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Foram identificados e quantificados compostos polares em folhas de livro de papel 
antigo (PAPAN) e de livro novo (PAPNO) da biblioteca (Tabela 1). Alguns compostos 
identificados nas análises de ar interno foram detectados nas análises de folhas de livros, 
sugerindo estes como fontes dos compostos.

Vanilina foi identificada nas folhas de papel novo e antigo, em concentrações de 
0,02 e 0,44 mg g-1, respectivamente, corroborando a degradação da lignina ou celulose em 
vanilina (Figura 2). 

Figura 2: Cromatograma de íons totais da fração de compostos polares (A) do PAPNO, (B) do PAPAN.
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O Isoeugenol é um precursor para a produção biotecnológica de vanilina, indicando 
que o isoeugenol é diretamente degradado para a vanilina (DAUGSCH &PASTORE , 2005; 
FURUKAWA et al., 2003). Isoeugenol foi detectado no papel antigo com concentração de 
0,04 mg g-1.

Guaiacol (2-metoxifenol) é um produto natural fenólico isolado a partir da oxidação 
da lignina, assim como Acetovanilona (RAWAT et al., 2020). Ambos detectados no papel 
antigo com concentrações de 0,75 e 0,50 mg g-1, respectivamente.

Ácido isovanílico é derivado estruturalmente tanto do ácido benzóico como a partir 
do guaiacol (2-metoxifenol), compostos presentes nas análises de papel (SILVA, 2017). Em 
estudos sobre a despolimerização da lignina por oxidação do ar úmido o ácido isovanílico 
foi o principal produto a 150 °C e pressão de oxigênio de 1000 psi (IRMAK et al., 2020). 

Porém isoeugenol, guaiacol, acetovanilona e ácido isovanílico não foram detectados 
em análises do ar, somente na análise do papel, indicando apenas sua ocorrência natural 
na presente pesquisa.

Composto Composição P. M. TES I COR PER OBR PAPNO PAPAN
Benzaldeído C7H6O 106 0,01 0,01 0,09 nd nd nd
Vanilina C8H8O3 150 nd nd nd 0,65 0,02 0,44
Ácido Isovanílico C8H8O4 168 nd nd nd nd nd 1,29
2-metoxifenol (Guaiacol) C7H8O2 124 nd nd nd nd nd 0,75
Isoeugenol C10H12O2 164 nd nd nd nd nd 0,04
Acetovanilona C9H10O3 166 nd nd nd nd nd 0,50

Tabela 1:Concentração em ng m-3 dos compostos polares identificados no ar e em mg g-1 dos 
compostos polares identificados nas folhas de papel.

3.2 Marcadores de papel nos COVs
Tolueno é um composto abundante nas análises de ar, ausente apenas no sítio 

COR. Os níveis variaram de 0,6 a 6,9 μg m-3 (Tabela 2). Em seis pontos de amostragem 
(SUB, PER, ALU, TESII, OBR, HALL) o Tolueno tem maior contribuição de fontes internas 
que externas devido a razão entre a concentração interna/externa (Razão I/O) ser maior 
que um (Figura 3).

A contribuição interna pode ser atribuída à tinta das páginas impressas de livros 
(CASELLI et al., 2009). Tolueno foi detectado nas folhas de papel novo com concentração 
de 0,1 ng m-3 (Tabela 2).

Os níveis de furfural variaram de 0,5-5,9 μg m-3 para os sítios SUB, PER, TES II e 
OBR (Tabela 2), devido ao maior número de livros contidos nesses pontos. Nos sítios HALL, 
COR e ALU, furfural não foi detectado, provavelmente porque não há fonte específica. 
Furfural é considerado um importante composto de degradação de carboidratos e tem 
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um importante papel diagnóstico como marcador da degradação do material celulósico 
(LATTUATI-DERIEUX et al., 2004).

Composto Tolueno Hexanal Furfural
Composição C7H8 C6H12O C5H4O2

P.M. 92 100 96
TESI 0,6 nd nd
COR nd nd nd
SUB 3,8 nd 3,6
PER 3,5 nd 1,3
ALU 2,8 nd nd
HALL 2,9 1,8 nd
TESII 3,0 nd 0,5
OBR 6,9 nd 5,9
EXT 2,5 nd nd

PAPNO 0,01 nd nd
PAPAN nd nd nd

Tabela 2: Concentração em µg m-3 dos Compostos Orgânicos Voláteis identificados no ar e em 
mg g-1 dos compostos Orgânicos Voláteis identificados nas folhas de papel.

Figura 3: Gráfico da Razão indoor/outdoor (I/O) do Tolueno para os pontos amostrados na 
biblioteca.
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4 |  CONCLUSÃO
Foi encontrado um elevado número de compostos orgânicosna análise de ar e 

na análise de papel de uma biblioteca no Rio de Janeiro. Com relação à compostos que 
podem ser utilizados como marcadores para a identificação da degradação do papel, 
foram detectados benzaldeído, furfural e vanilina. Um composto importante é o tolueno, 
encontrado nas análises do ar devido a emissão por parte das tintas utilizadas na produção 
dos livros e de teses.

O monitoramento do ar interno na biblioteca e a verificação da insalubridade 
devem ser realizados periodicamente, visando principalmente os compostos que possuem 
toxicidade humana, a fim de verificar o aumento destes no ar. 
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