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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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ANÁLISE DE HIDROCARBONETOS AROMÁTICOS 
POLICÍCLICOS (PAH) NO AR ATMOSFÉRICO 

USANDO SISTEMA PASSIVO DE AMOSTRAGEM 
PARA MONITORAMENTO AMBIENTAL

CAPÍTULO 24
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RESUMO: O presente trabalho teve como 
escopo o monitoramento de poluentes 
atmosféricos orgânicos, em especial 
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH), 

coletados por meio de sistemas passivos 
fixados em postes destinados à eletrificação. O 
monitoramento desses poluentes atmosféricos 
foi efetuado em período de estiagem, em 
Goiânia (Estado de Goiás - Região Centro-
Oeste do Brasil). As amostras foram obtidas 
via extração com solvente e analisadas por 
Cromatografia Gasosa de Alta Resolução com 
Detector por Ionização em Chama (HRGC-
FID), sendo investigada a presença dos 16 
PAH considerados como os prioritários pela 
Agência Ambiental Americana (EPA), utilizada 
como referência por diversos países. Os 
resultados demostraram que o método de 
sensoriamento passivo proposto, denominado 
SISCO, foi eficaz na qualificação de PAH no 
meio ambiente-ar, permitindo a qualificação de 
PAH em regiões metropolitanas, principalmente 
em locais abertos, que não possuam cânions 
formados entre prédios.
PALAVRAS-CHAVE: meio ambiente, poluição 
atmosférica, hidrocarbonetos aromáticos 
polinucleares, monitoramento passivo.

PAH ANALYSIS OF PAH IN ATMOSPHERIC 

AIR USING PASSIVE SYSTEM SAMPLING 

FOR ENVIRONMENTAL MONITORING

ABSTRACT: The present work aimed to validate 
a low-cost passive monitoring procedure. For 
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its validation, the monitoring of atmospheric organic pollutants - polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH) was carried out in a capital of the central-western region of Brazil. 
The sensors were fixed on poles intended for electrification during the dry season. 
After 15 days, samples were extracted by solvent extraction and analysed by High-
Resolution Gas Chromatography with Flame Ionization Detector (HRGC-FID). For 
the validation of the procedure, PAHs monitored and standardised by the American 
Environmental Agency (EPA), a benchmark for environmental monitoring of air quality 
by several countries, were analysed. The results demonstrated that the low-cost 
passive monitoring method was effective in the qualification of PAH in the environment-
air, capable of being used by countries that do not have many resources for monitoring 
air quality.
KEYWORDS: environment, pollution, polynuclear aromatic hydrocarbons, monitoring 
liability.

1 | 	INTRODUÇÃO

A poluição atmosférica é composta por uma mistura complexa de partículas 
sólidas e de gotículas dispersas no ar atmosfera, formada por um conjunto multifatorial 
difuso (EPA, 2006). 

O grande volume de motores de combustão interna e de processos industriais 
que emitem particulados na atmosfera, contendo CO, Pb e outros elementos-traço, 
NO2, SO2 e outras substâncias agrupadas em particulados complexos, juntamente 
com reações incompletas dos poluentes primários, são os responsáveis pela maior 
quantidade de particulados que poluem a atmosfera e o ar que os seres vivos respiram 
para sua manutenção (Jacobi, 1997; Silva, 2003).

Os países que possuem sistemas de monitoramento do ar atmosférico, somente 
regulamentam emissões de SOx, NOx, CO, Pb e O3, à exceção dos EUA, que limitam 
a emissão de partículas poluidoras da atmosfera, segregando-as em dois padrões 
distintos, Particulate Matter – PM, inferiores a 2,5µm (PM2,5), capazes de causar 
diversas patologias nos seres que dependem da respiração para sua manutenção; e 
partículas grosseiras inaláveis, com diâmetros inferiores a 10µm (PM10), que afetam a 
qualidade do meio ambiente artificial, causando fogs e danos aos prédios edificados e 
aos monumentos (EPA, 2006, NRC, 2010; UNEP/WMO, 2011).

No Brasil, inexistem normas balizadoras da qualidade do ar, que relativizem o 
tamanho dos particulados dispersos na atmosfera e os efeitos sobre a saúde pública 
e o bem-estar individual dos seres humanos. A única forma de monitorar a qualidade 
do ar atmosférico é através da utilização da normatização da EPA, como fonte de 
referência técnica e científica e os trabalhos científicos de centros de pesquisa e de 
universidades que se ocupam com a qualidade do ar atmosférico e suas implicações 
sobre a saúde humana (Artaxo, 1991; Demajorovich, 1996; Jacobi, 1997; Esteves, 
2003; Mendes, 2004; Habermann, 2012).
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O objetivo geral do presente estudo é apresentar um sistema de monitoramento 
da presença de PAH no ar atmosférico, por sensoriamento passivo, através de um 
sistema simples e barato, utilizando papéis filtro fixados em diversos pontos de um 
centro urbano de uma grande capital, na Região Centro-Oeste do Brasil. Objetivou-se 
o monitoramento qualitativo de PAH na atmosfera pelo fato de que essas substâncias 
não são monitoradas pelos grandes centros que utilizam o monitoramento do ar, como 
parâmetro da qualidade do ar atmosférico em suas regiões metropolitanas. 

As projeções para a poluição atmosférica é que haja um incremento exponencial 
nos próximos anos.

A atual polarização econômica para o Oriente, com metas de crescimento da 
produção industrializada na China e na Índia, com a abertura daqueles mercados, 
é alarmante para as condições de sobrevivência no Planeta, pois já foi amplamente 
constatado que a maior fonte de poluição do ar advém da geração e do uso da energia 
(Baird, 2002), a qual é obtida nestes países, sobretudo, pela queima de carvão. Na 
China, a má qualidade do ar fez com que, durante as Olimpíadas de Pequim, em 
2008, o governo tomasse medidas para diminuir a poluição atmosférica, restringindo o 
trânsito de veículos, e proibindo o funcionamento de algumas indústrias. 

Preocupados com a qualidade do ar, a maior parte dos países efetua o 
monitoramento da poluição atmosférica, principalmente nas grandes capitais. Contudo 
o monitoramento é efetuado geralmente para acompanhar os níveis de particulados e 
das substâncias mais comumente encontradas no meio ambiente-ar urbano, que são 
as substâncias derivadas da emissão de compostos orgânicos advindos da combustão 
incompleta de hidrocarbonetos oriundos da combustão incompleta dos motores dos 
veículos.

Os hidrocarbonetos aromáticos, em particular o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno 
e os xilenos (BTEX), encontram-se presentes nas áreas urbanas como principais 
poluentes (Seinfeld, 1998), sendo a maior parte da contaminação atmosférica urbana 
por BTEX, causada justamente pela poluição veicular. O benzeno é o principal poluente 
orgânico encontrado no ar, em locais onde existem emissões de combustíveis fósseis, 
sendo sujeito a restrições em diversos países.

A União Europeia, por exemplo, lançou a Diretriz 2000/60/CE (EURLEX, 2001), 
que fixou o limite de emissão do benzeno, para a atmosfera urbana, na concentração 
de 5 µg.m-3.

Juntamente com o monitoramento de BTEX faz-se o controle dos níveis de 
monóxido e dióxido de carbono, os quais são as substâncias passivas de controle e de 
normatização pelas cidades que representam os grandes centros urbanos mundiais, e 
que avaliam desde o ar aspirado, passando por substâncias advindas de compostos 
de petróleo depositados no solo (Shin, 2000), até a forma com que o ângulo de 
estacionamento dos veículos é capaz de mitigar os efeitos da poluição atmosférica 
sobre os seres humanos (Gallager, 2011).

O monitoramento que é efetuado pelas administrações públicas das grandes 
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cidades é um processo caro, pois depende de equipamentos fixos e de grande porte 
e que, portanto, tem de ser espalhados por diversos pontos das grandes cidades para 
que se obtenham dados estatísticos capazes de predizer e controlar os níveis de 
poluição ambiental atmosférica em todo o grande centro urbano. Além disso, monitores 
ativos e fixos estão sujeitos a influências pontuais externas que podem mascarar os 
resultados dos dados obtidos da qualidade do ar atmosférico através deste tipo de 
monitoramento.

Os equipamentos aspirados móveis que são fixados em veículos públicos 
que trafegam em diversos pontos urbanos e em rodovias, estão sujeitos a ficarem 
carreados de substâncias emitidas por um determinado veículo que, porventura, fique 
em sua frente de captação aspirada e que esteja a emitir poluentes por seu cano de 
descarga, em desacordo com os padrões permitidos e aceitáveis para a vida humana 
e para a garantia de qualidade do meio ambiente.

Os sensores fixos também sofrem a influência de veículos desregulados que 
passem próximos ou que estacionam defronte ao aspirador fixo, e que, geralmente, ao 
deixarem o local, emitem grandes quantidades de fumaça e de particulados, alterando 
a fidedignidade estatística dos resultados, principalmente pelo fato destes serem 
geralmente coletados em curtos períodos, de até 24h.

A leitura que é feita pelos resultados obtidos pelos sensores instalados em grandes 
centros urbanos é tratada estatisticamente, contudo, veículos fora dos padrões normais 
de emissões, acarretam alterações importantes nas curvas estatísticas, tornando-se 
dados pontuais capazes de alterar a média.

Outro ponto que depõe contra o sistema de monitoramento ativo, é o elevado 
custo que tem, fato que dificulta a instalação em pequenos centros urbanos e em 
meios rurais, e que impede a sua instalação em residências, locais que têm sido objeto 
de estudo, como ponto sinérgico entre a poluição atmosférica e doenças que afetam a 
saúde humana (Bryony, 2004).

No sentido de melhorar o sistema de monitoramento da poluição atmosférica, 
de sorte a torná-la mais barata, acessível a todos os locais onde se almeja o controle 
das emissões atmosféricas, diversas pesquisas têm sido efetuadas no sentido de 
aprimorar o grande leque que constitui o sensoriamento passivo para o controle da 
qualidade do ar ambiental, mediante a utilização de plantas e de animais (Urbat, 2004; 
Meireles, 2009; Naszradi, 2004).

Um interessante estudo foi efetuado na Bahia (Brasil), para controlar o nível 
de poluição atmosférica através do monitoramento passivo, especificamente o 
biomonitoramento através de plantas, para determinar os efeitos dos agentes 
genotóxicos (Meireles, 2009). As plantas podem ser utilizadas como bioindicadores, pois 
crescem ao longo do tempo, sendo capazes, portanto, de registrar biodinamicamente 
as alterações do ar atmosférico, decorrente do que padecem com as variações da 
qualidade do ar, podendo demonstrar clara e repetidamente os efeitos negativos da 
poluição atmosférica sobre os organismos vivos.
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Os autores utilizaram clones de T-pallida, plantas comumente encontradas 
em parques públicos urbanos, e as colocaram a 1,70m do solo para efetuar o 
biomonitoramento passivo em locais de fluxos variáveis de veículos, durante o 
interregno de, aproximadamente, um ano e meio, com resultados positivos para 
alteração genética decorrente da ação antrópica geradora da poluição atmosférica 
(Meireles, 2009).

Em um centro urbano, na Itália, foram utilizados sensores passivos já encontrados 
em nível comercial, da Radiello®, para o monitoramento e controle da poluição veicular 
(Iovino, 2008). Esses sensores, há muito utilizados em pesquisas de monitoramento do 
ar atmosférico, baseados na adsorção de particulados em uma espuma de poliuretano, 
que pode ficar exposta, e em ambientes fechados como residências e ambientes 
laborais (Brait, 2008; Know, 2008). A espuma, denominada PUF, pode ficar envolta 
em uma câmara de aço inoxidável, com aberturas existentes em janelas laterais, para 
fixação em ambientes externos (Pozo, 2004; Harner, 2004).

O biomonitoramento da poluição do ar também pode ser efetuada através da 
análise da pelagem e penugem de animais silvestres e aves (Brait, 2008; Chyla, 2000).

Brait (2008) analisou os níveis de metais encontrados em animais silvestres e 
em pombos que, por serem aves que se adaptam muito bem a viver em cidades, 
estão carreados de substâncias, de maneira endógena devido à alimentação; e 
exógena através de substâncias que se encontram presentes no ar atmosférico e que 
sorvem em suas penas devido à grande oleosidade que constitui uma proteção de 
impermeabilidade natural em aves (Brait, 2008).

Como o biomonitoramento por animais apresenta muitas dificuldades em sua 
utilização, desde problemas legais até a dificuldade de coleta de pelos de animais 
silvestres e captura para coleta de penas para os pombos que habitam os grandes 
centros, bem como aceitação dos resultados, dada a controvérsia do processo de 
análise que envolve várias fases e procedimentos de lavagem para a preparação 
das amostras (Brait, 2008). Brait (2008) desenvolveu um sistema de monitoramento 
passivo, denominado SISCO – Sistema de Coleta de Poluentes Atmosféricos.

Para o desenvolvimento do SISCO, Brait (2008) tentou reproduzir a sorção que 
ocorre na cera existente nas aves, através da deposição de uma cera polimetilênica, 
insolúvel em água, em papéis filtro quantitativo, que foram colocados na cera fundida.

A cera utilizada foi escolhida de sorte a reproduzir mais fidedignamente àquela 
encontrada em penas de pombos, devido ao alvo do trabalho ser o monitoramento 
passivo do ar atmosférico urbano, sem a utilização do biomonitoramento.

Os papéis-filtro preparados com a cera, foram fixados em suportes de alumínio, 
em 29 pontos localizados em zonas de grande fluxo de veículos, da cidade de Goiânia 
(Goiás), localizada na Região Centro-Oeste do Brasil.

Os sensores passivos, SISCO, foram apostos em postes de eletricidade 
destinados à iluminação pública, em uma altura de 4,5m, aproximadamente, para 
evitar o manuseio por pedestres curiosos, expostos durante a época de estiagem 
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regional, durante 15 dias.
Brait (2010) avaliou elementos-traço em vários locais da região urbana de 

Goiânia, através do uso do sistema passivo denominado SISCO. Tal monitoramento 
demonstrou a presença de particulados totais e de elementos-traço como Cd, Cr, 
Pb, Cu, Fe, Mn, Zn, todos deletérios à saúde humana e constituintes da poluição 
atmosférica, decorrentes da ação antrópica.

Assim, Brait (2010) ratificou que o baixo custo e a grande facilidade de manuseio 
com este tipo de monitoramento passivo do controle do meio ambiente-ar, propicia o 
monitoramento dos níveis de poluição atmosférica, por metais traço, com maior eficácia 
e menor custo do que aquele realizado por biomonitoramento com pelos e penas de 
animais, pois eliminam-se as restrições advindas das dificuldades de coleta dos pelos 
e penas dos animais, bem como a variável de sua localização, pois os pontos fixos em 
locais pré-determinados dos centros urbanos, propiciam o monitoramento preciso da 
poluição do ar, nos locais onde se almeja efetuar o controle.

A poluição atmosférica não está limitada a avaliação da presença de BTEX e de 
elementos-traço. Substâncias orgânicas, como bifenilas policloradas (PCBs), difenis-
éteres polibromados (PBDES) e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (PAH), muitas 
vezes oriundas de aplicações de pesticidas na zona rural, que são carreados pelo 
vento, atingem a zona urbana, contaminando o ar atmosférico dos grandes centros, 
causando grandes efeitos sobre a saúde dos seres vivos (Bruckman, 2011; Iovino, 
2008; Shoeib, 2004).

O mesmo ocorre com os PAH oriundos dos processos de queima incompleta 
de combustíveis fósseis e de processos de fabricação que ocorrem em zonas 
industriais e, principalmente pelos motores de combustão interna, que são passíveis 
de monitoramento através de sensoriamento passivo, com bons resultados, aliado à 
simplicidade e ao baixo custo do procedimento (Harner, 2004; Pozo, 2004).

O presente trabalho objetivou o monitoramento dos PAH presentes no ar 
atmosférico, através da utilização de sensores passivos de baixo custo, para aplicação 
em períodos de estiagem. 

2 | 	PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1	Sistema de monitoramento passivo de poluentes atmosféricos (SISCOS)

O sistema SISCO, desenvolvido por Brait e Antoniosi (2010), consiste em uma 
haste ligada a um círculo de alumínio, onde é fixado um papel de filtro embebido 
em cera. Com o objetivo de reduzir os custos do sistema de sensoriamento passivo, 
adaptou-se o sistema SISCO substituindo-se os círculos de alumínio por bastidores 
para bordado comumente encontrados no mercado de aviamentos, confeccionados 
em madeira, com diâmetros de 20 e 30 cm.

Os bastidores foram lavados com água e detergente, enxaguados com água 
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corrente e, posteriormente, lavados com água destilada e deionizada, e borrifados 
com acetona grau Absolv Tedia®, sendo por fim dispostos para secagem.

A fixação dos elementos adsorventes foi efetuada em ambiente limpo, mediante 
a simples aposição dos elementos de papel filtro de 20 cm de diâmetro, e discos de 
polietileno com diâmetros de 30 cm, nos bastidores, que por serem constituídos de 
dois círculos concêntricos de madeira, propiciam a fixação do papel e do polietileno, 
sem nenhuma dificuldade, conforme mostra a Figura 1.

Figura. 1. Sistema de monitoramento passivo montado com barra de alumínio de ¼” e dois 
bastidores para bordado em madeira, onde foram fixados os elementos adsorventes, montado 

em poste de energia elétrica.

Os bastidores foram presos às hastes de alumínio, ambos previamente 
escovados, com a ajuda de palha de aço, para remoção de quaisquer vestígios de 
óleo e de outras substâncias utilizadas durante o processo de fabricação; lavados 
com acetona; e, posteriormente, enxaguados com água destilada e água deionizada, 
borrifados com acetona Absolv Tedia® e secos ao ambiente.

Após a montagem os sistemas de monitoramento passivo da poluição 
atmosférica, os SISCOs, foram acondicionados em sacos de polietileno e lacrados. A 
escolha do polietileno como invólucro dos SISCOs foi feita com base na inexistência 
de substâncias, neste polímero, que pudessem interferir na pesquisa dos poluentes 
atmosféricos, foco da pesquisa.

Os SISCOs foram fixados à uma altura de 4,5m do solo, em postes destinados à 
iluminação pública, para que não houvesse possibilidade de manuseio por pessoas, e 
somente após à sua fixação é que os invólucros foram retirados, evitando, dessarte, 
qualquer contato com substâncias que pudessem alterar os resultados da pesquisa, 
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tais como óleos e gorduras ou outras substâncias que possam advir do manuseio ou 
do ambiente de fixação dos sensores.

A fixação e retirada dos SISCOs dos postes foi feita pela Kelluz Engenharia, 
Indústria e Comércio Ltda., visando diminuir os riscos de instalação e desinstalação.

Os SISCOs foram fixados em 29 pontos na cidade de Goiânia, durante o período 
de 15 dias, durante o interregno de 10 a 15 de setembro de 2010, após o período de 
100 dias de estiagem na cidade, objetivando-se coletar o maior índice de particulados 
e substâncias dispersas na atmosfera urbana.

A escolha dos pontos foi efetuada de maneira a propiciar o monitoramento de 
zonas de grandes fluxos veiculares e com incidência de indústrias de transformação, 
que eliminam resíduos no meio ambiente-ar. Além disso, fez-se a instalação dos 
SISCO em regiões de cinturão verde, como parques e Jardim Zoológico, estrada de 
maior importância para acesso interestadual à capital goiana, e regiões próximas a 
cidades e com atividade rural predominante em suas economias, para verificação da 
possibilidade de carreação de particulados oriundos de queimadas e monitoramento 
da presença de substâncias orgânicas tóxicas decorrentes dos veículos e de zonas 
de produção, em todo o perímetro urbano da cidade de Goiânia, escolhida para a 
realização da pesquisa.

A localização dos SISCO na cidade de Goiânia, bem como a representação 
espacial da cidade no território brasileiro, encontra-se representada na Figura 2.

Figura 2. Localização dos SISCO distribuídos na cidade de Goiânia (GO, Brasil).

Os dados específicos da localização dos SISCO, com coordenadas para 
posicionamento por latitude e longitude, bem como o referenciamento dos setores que 
foram monitorados, estão discriminados na Tabela 1.

Após o período de 15 dias, os sensores foram retirados do meio ambiente, e 
acondicionados novamente em invólucros de polietileno e levados lacrados ao 
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laboratório para análise dos PAH.
Dos 29 sensores que foram fixados, 5 foram descartados devido à presença de 

dejetos de aves ou por rompimento dos elementos adsorventes.
Os elementos constituídos por polietileno soltavam-se facilmente dos bastidores, 

devido a seu baixo coeficiente de atrito com a madeira, e foram descartados para as 
análises efetuadas com objetivo de qualificar PAH, no meio ambiente-ar.

Tabela 1. Locais de afixação dos sensores de monitoramento passivo SISCO, contendo 
coordenadas UTM e posicionamento por latitude, longitude e altitude.

2.2	Extração e análise cromatográfica de PAH

Os SISCO foram desmontados, retirados os bastidores e, ainda com o papel fixo 
nos anéis concêntricos dos bastidores, foram retiradas amostras retangulares com 
2,5cm da região central da circunferência dos papéis filtro, com a utilização de duas 
lâminas estéreis de bisturi, dispostas lado-a-lado de maneira paralela.

As amostras foram acondicionadas em tubos de ensaio, e pesadas em balança 
analítica da marca Ohaus, modelo AS 120, com precisão de 0,1 mg.

Foram adicionados 2 mL de solvente à base de 10% v/v de dietil-éter em hexano, 
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compactando as amostras com bastão de vidro, para que ficassem completamente 
imersas no solvente.

As amostras foram centrifugadas em agitação orbital por 12 horas, para a 
extração de todos os particulados adsorvidos pelo papel filtro, com o solvente aposto 
em frascos de 2 mL e mantidos em freezer, a cerca de -12ºC, para que não houvesse 
deterioração das amostras obtidas, seguindo o método TO-13A, da EPA, que normatiza 
a forma de determinação de PAH mais comumente encontrados no ambiente, através 
da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa – GC/MS (EPA, 1999).

Para a identificação dos PAH nas amostras foi utilizado um cromatógrafo a gás, 
modelo GC-17A-Shimadzu, acoplado ao um espectrômetro de massas Shimadzu 
modelo QP5050. As condições de injeção foram realizadas também seguindo a norma 
TO-13A da EPA (EPA, 1999), com injetor a 300oC no sistema splitless, com injeção de 
2 µL de amostra. A temperatura inicial do forno foi de 50ºC, com tempo inicial de espera 
de 4,0 min e rampa de aquecimento de 10oC/min até 300ºC e tempo final de espera 
de 10 min. O gás de arraste foi o hélio com velocidade linear de 29,2 cm/s. O solvent 
cut foi programado para 1,85 min, uma vez que o pico de concentração do solvente 
ocorreu com 1,76 min. O tempo aproximado de cada análise foi de 50 min, e para 
otimizar toda a análise e garantir a igualdade das injeções utilizou-se a introdução da 
amostra utilizando amostrador automático. Para a separação das substâncias utilizou-
se uma coluna capilar apolar DB-5HT (5%-fenilmetilpolisiloxano – Agilent #122-5731), 
com 30 m de comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno e espessura do filme de 0,25 
µm.

Para a análise de PAH via HRGC-FID foram utilizadas as mesmas condições já 
descritas para o GC-MS, inclusive a coluna para determinação dos 16 PAH normalmente 
presentes na poluição atmosférica, os quais estão descritos na Tabela 2.

Para a determinação dos PAH nas substâncias analisadas, foi observado o tempo 
de eluição constante na norma da EPA TO-13 (EPA, 1999), haja vista que as condições 
cromatográficas que foram utilizadas neste trabalho seguiram àquela norma, com a 
extração em branco, constante da Figura 3.

nº nome nº nome
1 Naftaleno 9 criseno
2 acenafteno 10 Benzo(b)fluoranteno
3 fluoreno 11 Benzo(k)fluoranteno
4 antraceno 12 Benzo(a)pireno
5 fenantreno 13 Benzo(e)pireno
6 fluoranteno 14 Benzo(g,h,i)perileno
7 pireno 15 Indeno(1,2,3,cd)pireno
8 Benz(a)antraceno 16 Dibenz(a,h)antraceno

Tabela 2. Lista dos PAH analisados.
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Figura 3. Cromatograma com extração em branco.

2.3	Resultados e discussões

A análise por espectrometria de massas, apesar de ser muito eficaz para a 
determinação de compostos orgânicos em diversos tipos de matrizes, não demonstrou 
bons resultados para as análises das amostras dos poluentes atmosféricos que se 
pretendia analisar, pois o nível de ruído do espectrômetro de massas apresentou-se 
muito próximo aos picos dos PAH, provavelmente pelo fato de que se tratam de traços 
de poluentes, tendo sido abandonado.

Foi feita, então, análise por GC-FID, pelo fato de que o nível de ruído produzido 
por este método de análise ser muito baixo, permitindo a melhor identificação de traços 
de substâncias, como os PAH que se pretendia analisar.

Os cromatogramas obtidos demonstraram traços de hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos em diversas amostras, com picos de sinais muito baixos, o que ratificou 
a necessidade de utilização do método de análise por ionização de chama (FID) 
como o método mais eficaz a ser seguido para a análise dos PAH difusos na poluição 
atmosférica, pelo fato de estar se buscando quantitativos de poluentes em baixíssimas 
concentrações.

Os cromatogramas produzidos pelas análises encontram-se demonstrados nas 
Figuras 4 e 5. 

O cromatograma da Figura 4 foi obtido pela análise da amostra de SISCO em 
poste destinado à iluminação pública situado defronte ao LAMES – Campus II da UFG, 
na qual foram detectadas a presença de 3 PAH.

Já o cromatograma da Figura 5 foi obtido pela análise da amostra coletada no Setor 
Aeroporto, em poste destinado à iluminação pública situado à Avenida Independência, 
nos arredores de regiões mais urbanizadas de Goiânia, onde foram detectadas as 
presenças de cinco PAH.

Dos 24 pontos cujos sensores passivos de poluição atmosférica foram objeto de 
análise por GC/FID, 18 apresentaram traços de PAH.

A Tabela 3 correlaciona a ocorrência de PAH, distribuídos pelos bairros de 
Goiânia, com o tipo de PAH analisado.
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Figura 4. Cromatograma representativo do SISCO instalado em poste defronte ao LAMES - 
Campus II da UFG. 

Figura 5. Cromatograma representativo do SISCO instalado em poste da AV. Independência do 
Setor Aeroporto.
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Tabela 3. Ocorrência de PAH por setores e índice de ocorrências, com representação, com 
indicação de frequência total por localidade e por tipo de PAH analisado.

Os PAH que foram encontrados no ar atmosférico de Goiânia foram: antraceno; 
fluoranteno; pireno; benz(a)antraceno; criseno; benzo(b)fluoranteno; benzo(k)
fluoranteno; benzo(a)pireno; benzo(g,h,i)perileno.

O benzo(b)fluoranteno foi o PAH que teve o maior número de ocorrências, 
estando presente em 8 das 24 amostras analisadas, apresentando um percentual de 
18% relativamente às ocorrências de PAH na totalidade das amostras analisadas.

O PAH que teve a menor ocorrência foi o antraceno, tendo sido encontrado 
em somente uma das amostras analisadas, figurando, portanto, em 2% do total de 
ocorrências.

Os PAH que foram encontrados nas análises encontram-se representados pela 
Figuras 6 a e b, e estão representados em função da incidência de cada PAH, isto é, 
as figuras representam a frequência relativa e percentual de PAH que foi observada 
nas amostras analisadas.
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Antraceno; 1
Fluoranteno; 3

Pireno; 7

Benz (a) antraceno; 4
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Benzo (k) fluoranteno; 
4

Benzo (a) 
pireno; 6

Benzo (g, h, i) 
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20%
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fluoranteno

10%
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15%

Benzo (g, h, i) 
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10%

Figura 6.  Índices de PAH relativo e percentual, em bairros do município de Goiânia, Goiás, 
Brasil.

Com relação ao lugar, o Setor Aeroporto, onde houve fixação do SISCO nas 
proximidades de setores tipicamente industrializados, foi o ponto que apresentou 
maior número de ocorrências de PAH; seguido pelo Setor Oeste e Marista, próximo 
ao Clube de Engenharia; e pelos pontos que foram fixados em frente ao LAMES, no 
Campus II da UFG, Setor Pedro Ludovico e Condomínio Residencial Alphaville.

A Figuras 7 a e b representam, respectivamente, a ocorrência dos PAH separados 
por setores; e o percentual relativo de ocorrência, também por setor de Goiânia.

O quadro total de PAH que foram encontrados, distribuídos por frequência e 
setores e número de ocorrências, está representado na Tabela 3.
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8%
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Figura 7.  Índices de ocorrência percentual e relativa, de PAH distribuído por setores do 
município de Goiânia – GO, Brasil.

Observou-se que os sensores passivos que foram colocados em ambiente 
urbano, mediante a utilização de papéis filtro para adsorção de poluentes orgânicos, 
demostraram-se eficazes para a detecção de PAH no meio ambiente-ar.

Nos pontos de maior fluxo de veículos, esperava-se maior incidência de 
contaminação por PAH, contudo, a análise dos resultados demonstrou que na Praça 
Cívica; Praça Universitária; Setor Sul e na Rodovia BR-153, não houve detecção de 
contaminação por PAH nas amostras que foram analisadas.

Nos locais de grande concentração e fluxo de veículos, dentro da cidade, 
provavelmente não houve detecção de PAH devido ao fluxo de ar circulante, alterado 
pelos prédios que formam verdadeiros cânions, que têm influência direta sobre 
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os efeitos da poluição atmosférica, conforme foi observado por uma modelagem 
matemática efetuada em meio ambiente urbano, por Gallagher et. al. (2011).

Tal fato é confirmado pelo índice de PAH que foi detectado em locais mais abertos, 
onde foram fixados os SISCO, como no Campus II da UFG, e nos Setores Aeroporto, 
Oeste, Marista e Alphaville.

Depreende-se que a circulação facilitada de ar pelas superfícies adsorventes dos 
filtros de papel, colocados nos SISCO, é o fator preponderante para o monitoramento 
passivo ambiental através do método proposto.

Regiões mais industrializadas, como o Setor Aeroporto, onde foi aposto um 
SISCO na Av. Independência que, além do elevado fluxo de veículos, está sujeito à 
difusão de particulados oriundos de indústrias da transformação que há na região, 
apresentaram a maior incidência de ocorrência de tipos diversos de PAH.

A região do Campus II da UFG, onde foi fixado um SISCO em frente ao LAMES, 
apesar de ser próxima a um cinturão verde da cidade, formado pela reserva da própria 
UFG, devido ao grande fluxo de ônibus de transporte público, demonstrou a ocorrência 
de 3 tipos de PAH diferentes.

Quanto aos tipos de PAH encontrados, os que se apresentaram com maior 
frequência, distribuídos pela cidade - como o benzo(b)fluoranteno, o pireno, e o 
benzo(a)pireno - constituem PAH tipicamente resultantes da combustão incompleta 
de compostos orgânicos e, devido a multiplicidade de anéis aromáticos, causa efeitos 
graves sobre a saúde humana com efeitos, principalmente, carcinogênicos.

As regiões onde foram encontradas maiores indicências de PAH apresentam 
correlação com os pontos onde Brait (2008) observou a maior presença de compostos 
inorgânicos, à exceção da Praça Cívica, onde houve forte presença de metais no 
trabalho de Brait (2008), enquanto no presente trabalho não foi evidenciada a detecção 
de PAH naquele setor da cidade, debalde a interferência pelos cânions urbanos 
(Gallagher, 2011).

3 | 	CONCLUSÕES

O sistema de monitoramento passivo, por intermédio de adsorção de compostos 
orgânicos, através da fixação de sensores contendo o papel-filtro, como elemento 
adsorvente, constitui um método de simples manuseio, de baixo custo, com 
possibilidade de fixação em ambientes rurais e urbanos, pois os SISCO são fixados 
em postes destinados à iluminação pública, que estão presentes em praticamente em 
todos os pontos em que há civilização, tanto em ambientes urbanos, quanto rurais.

A detecção dos particulados orgânicos, mesmo em pequenas quantidades, 
constituindo traços de compostos orgânicos, demonstram a eficácia do método, 
que demonstrou ser capaz de detectar os 16 PAH mais comumente encontrados na 
poluição atmosférica, segundo a EPA (1999).

A poluição por PAH nos centros urbanos se faz presente de forma difusa, dada 
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a volatilidade dos compostos orgânicos, contaminando o ambiente-ar, não somente 
em locais de maiores concentrações de indústrias da transformação e de veículos, 
mas também em zonas mais afastadas e mesmo próximas a zonas rurais e cinturões 
verdes das cidades.
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