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APRESENTACAO

O acentuado crescimento da populagdo mundial, bem como a ansia de melhor
nivel de vida, tém criado elevadas pressdes sobre 0s recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a &gua, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificacédo das atividades
humanas nas ultimas décadas tem gerado um acelerado aumento na producdo de
residuos soélidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administracdes
publicas.

Aindustria quimica tem contribuido para a geracéo de efluentes liquidos e gasosos
contendo substéancias toxicas, bem como de residuos sélidos perigosos que, langcados
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem
provocar grandes desequilibrios ecologicos. O uso intensivo de produtos quimicos, se
por um lado trouxe elevados beneficios aos padrdes de vida, por outro lado, 0s niveis
de poluicdo que estao associados a sua producéo sdo por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Quimica auxiliam nos processos de
recuperacéo e reutilizacdo de residuos, assim como conversdo em novas fontes de
energia. Além das diversas formas de obtencdo de energia renovavel ja existente,
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia néo
poluentes. Essas razdes sdo as mais motivacionais: a ideia de uma possivel escassez
de recursos fosseis, a tentativa de reduzir as emissbes de gases nocivos para
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcancgar certa
independéncia em relacéo petréleo.

As questdes energéticas sdo extremamente importantes para a sustentabilidade
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivéncia humana depende do
fornecimento continuo de energia. Esse cenario faz com que seja preciso realizar
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que néo
prejudiguem o ambiente.

Para empresas, além da questdo ambiental, um excessivo gasto de energia
(advinda de recursos ndo renovaveis) € sinbnimo de prejuizo. Eis entdo uma grande
oportunidade para engenheiros quimicos intervirem na melhoria da eficiéncia
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a
utilizagcdo de energias alternativas nas industrias. Com isso, ocorrerd uma reducao
de custos e sera uma contribuicéo valida ao meio ambiente o que hoje em dia vem
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de residuos agricolas como
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnoldgicos
relacionados a industria, focando na reutilizacdo de produtos e converséo em energia
renovavel, bem como avango nos processos para reducédo da poluicao atmosférica
e em efluentes. Com isso, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos da
Engenharia Quimica voltada para a area ambiental trazendo beneficios para toda a
sociedade.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

UTILIZACAO DE RESIDUOS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES CONTENDO METAIS
PESADOS

Kaigque Souza Gongalves Cordeiro Oliveira
Pedro Henrique Trindade Dias Cabral
Roberta Resende Maciel da Silva

Carla Torres Dias

José Renato Guimaraes

Ana Paula Fonseca Maia de Urzedo

DOI 10.22533/at.ed.3191901041

(03X = 1 (U 1 1 SRR 8

RESIDUOS DE CANA-DE-ACUCAR E MILHO COMO MATERIA PRIMA DO ETANOL 2G:
ATUALIDADES E PERSPECTIVAS

Caroline MUller

Leticia Mara Milani
Anderson Giehl

Evelyn Taize Barrilli
Leticia Deoti

Ana Carolina Lucaroni
Viviani Tadioto

Helen Treichel

Sérgio Luiz Alves Junior

DOI 10.22533/at.ed.3191901042

(03X =] 1 U 1 1< J 23

MODELAGEMDAPRODUGAODEBIOSSURFACTANTEAPARTIRDERESIDUOSAGROINDUSTRIAIS
EM BIORREATOR EM BATELADA ATRAVES DA OTIMIZACAO DE PARAMETROS CINETICOS POR
ALGORITMO GENETICO

Julia do Nascimento Pereira Nogueira

Ana Luiza Bandeira de Mello de Albuquerque Campos
Brunno Ferreira dos Santos

Filipe Alves Coelho

DOI 10.22533/at.ed.3191901043

(03X =] 1 U] o 1 SR 29

VALORIZAGAO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS PARA A PRODUGAO DO FUNGO
ENTOMOPATOGENICO METARHIZIUM ANISOPLIAE POR PROCESSOS DE FERMENTACAO EM
ESTADO SOLIDO

Eloane Daize Gomes Dallastra
Enylson Xavier Ramalho
Lina Maria Grajales Agudelo

DOI 10.22533/at.ed.3191901044

(07X = 1 W U 1 o 1 J RS 40
DESENVOLVIMENTO DE UM COSMETICO A PARTIR DE RESIDUO AGROINDUSTRIAL

Ana Paula Olivo
Katya Regina de Freitas Zara
Leonardo da Silva Arrieche

DOI 10.22533/at.ed.3191901045




(07X = 1 U o X SRR 51

INFLUENCIA DA GORDURA RESIDUAL DE UNIDADES INDUSTRIAIS DE AVES NA FABRICAQAO
DE BASE PARA CREME HIDRATANTE

Jacqueline Hahn Bernardi

Cristina Helena Bruno

Andreia Cristina Furtado

Leonardo da Silva Arrieche

DOI 10.22533/at.ed.3191901046

(03X =] 1 U] 1 Ry 2 58

ANALISE DA COMPRESSAO AXIAL E ABSORCAO DE AGUA EM CONCRETO PRODUZIDO COM
CAROCO RESIDUAL DE AZEITONA

Manoela Silva Lima Mariotini Carotta

Alan Carlos de Almeida

Ana Paula de Carvalho Faria

Luiz Felipe Lima Panizzi

Jonas dos Santos Pacheco

Cristiane de Souza Siqueira Pereira

DOI 10.22533/at.ed.3191901047

(03X =] 1 U] o X TR 63

INFLUENCIA DO TRATAMENTO QUIMICO NA FIBRA DE COCO PARA UTILIZACAO EM COMPOSITO
POLIMERICO

Wenderson Gomes dos Santos

Gilmar Alves Borges

Lauro Henrique Hamoy Guerreiro

Dilson Nazareno Pereira Cardoso

Douglas Alberto Rocha de Castro

Emerson Cardoso Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.3191901048

(07X = 1 U o X TR 68
INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS ORGANOSOLV E HIDROTERMICO APLICADOS AO BAGAGCO
DE CANA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE COMPOSITOS COM PEAD

Bruno Chaboli Gambarato
Tatiana Raposo de Paiva Cury
Sérgio Teodoro de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.3191901049

(03X = 1 U] o 15 (o 74

PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DE COMPOSITOS DE POLIPROPILENO RECICLADO
REFORCADOS COM BAGACO DE CANA

Bruno Chaboli Gambarato

Gilson Carlos Rodrigues Paulino

Amanda Santos Leopoldino

Lucas Bruno de Paiva

DOI 10.22533/at.ed.31919010410




(07X = 1 U] W o 15 s TSRS 79

BALANCO ENERGETICO DO SISTEMA INTEGRADO DE BIO-COMBUSTAO

Ilhana Aguiar Severo

Yuri Naidon Favero

Mariany Costa Depra

Rodrigo Stefanello Bizello Barrios
Rosangela Rodrigues Dias
Mariane Bittencourt Fagundes
Roger Wager

Leila Queiroz Zepka

Eduardo Jacob-Lopes

DOI 10.22533/at.ed.31919010411

(03X =] 1 U] 1o 15 -2 85

CARACTERIZACAO DE GENOTIPOS DE SORGO BIOMASSA PARA BIOENERGIA

Maria Lucia Ferreira Simeone
Patricia Abrado de Oliveira

Kirley Marques Canuto

Rafael Augusto da Costa Parrella
Cynthia Maria Borges Damasceno
Robert Eugene Schaffert

DOI 10.22533/at.ed.31919010412

(03X 1 U] W o I R 90

DESENVOLVIMENTO DE BIODIGESTOR E AVALIACAO DO DESEMPENHO PARA TRATAMENTO
DE RESIDUO SOLIDO ORGANICO

Flavia Souza Pio
Leticia Tamara Santana
Lorena Kelly Corréia
Francine Duarte Castro

DOI 10.22533/at.ed.31919010413

(07X = 1 U] W o I 1 R 97

RESOLUCAO DE PROBLEMA DE VALOR NO CONTORNO ASSOCIADO A MODELAGEM DE
BIORREATORES TUBULARES DE FLUXO DISPERSO E CINETICA DE MICHAELIS-MENTEN
LINEARIZADA

Samuel Conceicéao Oliveira
Felipe Coelho Morilla

DOI 10.22533/at.ed.31919010414

(03X =] 1 U] o 15 1 104

SIMULACAO E AVALIACAO DE CICLOS A VAPOR PARA COGERACAO DE BIOENERGIA NO
SETOR SUCROENERGETICO

Welban Ricardo Ursino
Samuel Conceicéo Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.31919010415




CAPITULOD 16 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneensessesssssessssnsessssssssssnsensssssssssnssnsesssssssssnsenssnsssssnens 114
AVALIACAO DE OLEOS DE SOJA COM DIFERENTES ORIGENS NA PRODUCAO DO BIODIESEL
VIA ROTA METILICA

Melissa Rafaela Wolf

Isabela Silveira Tobias Perassi
Nadine de Assis

Fulvy Antonella Venturi Pereira

DOI 10.22533/at.ed.31919010416

(03X =] 1 U] 1o 15 200 123
PRODUQAO DE BIODIE§EL PELA TRANSESTERIFICA(;AO SUPERCRITICA ETANOLICA:
MODELAGEM E SIMULACAO

Erich Potrich

Bruno Elias Suzart Chamas
Antonio José Goncalves da Cruz
Roberto de Campos Giordano

DOI 10.22533/at.ed.31919010417

(03X =] 1 U] W I - SRR 129

PRODUQAO DE BIOETANOL UTILIZANDO CEITULAS DE SACCHAROMYCES CEREVISIAE
IMOBILIZADAS EM ESFERAS DE ALGINATO DE CALCIO REVESTIDAS COM QUITOSANA

Lucidio Cristovao Fardelone

Taciani do Santos Bella de Jesus

Leonardo Akira Kamimura Oura

Gustavo Paim Valencga

José Roberto Nunhez

José Augusto Rosario Rodrigues

Paulo José Samenho Moran

DOI 10.22533/at.ed.31919010418

(03X = 1 U o 15 [ SRR 137

AUTOMACAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS EM SENSORES E ATUADORES APLICADOS NA
PLANTA DE TRATAMENTO DA PRODUGCAO DO BIODIESEL

Thalys de Freitas Fernandes

Dinilton Pessoa de Albuquergue Neto
Gerbnimo Barbosa Alexandre

José Nilton Silva

DOI 10.22533/at.ed.31919010419

(03X =] 1 U] 1 1o 157

ESTUDO CINETICO DA REACAO DE FENTON COM PO DE MINERIO NO TRATAMENTO DE AGUAS
DE LAVAGEM DE BIODIESEL E AVALIACAO DA LIXIVIABILIDADE DO RESIDUO

Jamyla Soares Anicio Oliveira Félix
Aline Givisiez de Souza
Francine Duarte Castro

DOI 10.22533/at.ed.31919010420

(03X =] 1 U] o 1 SRR 173

APLICACAO DE CARVAO ATIVADO CALCINADO NA REMOCAO DE OLEO DIESEL

Leonardo Henrique de Oliveira
Selene Maria Arruda Guelli Ulson de Souza
Anténio Augusto Ulson de Souza

DOI 10.22533/at.ed.31919010421




CAPITULOD 22 ..ottt eeeeetee et vaeessmeesesasssssssnsssesassesasesnnesnesseesssesnsssnessnessnesnsssnnans 178

DETERMINAQAO EXPERIMENTAL DA CURVA DE POLARIZAQAO DE UMA CELULA A
COMBUSTIVEL TIPO PEM

Rogue Machado de Senna

Thais Santos

Henrique Senna

Marcelo Linardi

DOI 10.22533/at.ed.31919010422

(03X =] 1 U] W 1 X R 187

ANALISE DA EFICIENCIA INDIVIDUAL DE COLETA E GLOBAL NA SEPARACAO DE PARTICULADOS
DE MAGNESITA EM CICLONE LAPPLE

Polyana Gomes de Aguiar

Daiane Ribeiro Dias

Annanda Alkmim Alves

Mariana Oliveira Marques

Jodo Carlos Goncalves

DOI 10.22533/at.ed.31919010423

(03X = 1 U] o 1 SRR 194

ANALISE DE HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS (PAH) NO AR ATMOSFERICO
USANDO SISTEMA PASSIVO DE AMOSTRAGEM PARA MONITORAMENTO AMBIENTAL

Aldo Muro Junior

Nicola Pittet Muro

Nelson Roberto Antoniosi Filho

Maria Isabel Ribeiro Alves

DOI 10.22533/at.ed.31919010424

CAPITULOD 25 ..ottt eeeeeeeeeeeseessmeesessssessssnsssesassessesnnesnesssesssesnsssnessnsssnssnsssnnans 213

CAPTURA DE CO, UTILIZANDO O PROCESSO CALCIUM-LOOPING

Juliana Alves da Silva
Ricardo José Chimentédo
Jodo Batista Oliveira dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.31919010425

(03X =] 1 U] 1o 1T 224

DESENVOLVIMENTO DE P~ROCESSO QUIMICO DE CAPTURA DE CO2 UTILIZANDO ATECNOLOGIA
HIGEE NA INTENSIFICACAO DE PROCESSOS PRODUTIVOS

Kaique Souza Gongalves Cordeiro Oliveira

José Renato Guimaraes

Brenda Sedlmaier Costa Coelho

Camila Ceravolo de Carvalho

Francine Silveira Vieira

Luiza Moreira Santos

Jorge David Alguiar Bellido

DOI 10.22533/at.ed.31919010426




(03X = 1 W U 1 o 1y 20 SRR 232

Zn-ZIF EM TECIDO APLICADO NO PROCESSO DE CAPTURA DE CH,

Guilherme Andreoli Gil
Guilherme Otavio Lima
Lucas Mendes Pedro
Bianca Bastos Caruzi
Fabricio Maesta Bezerra
Murilo Pereira Moisés

DOI 10.22533/at.ed.31919010427

(03X =] 1 U] o 1 239

INIBIDOR DE CORROSAO OBTIDO POR LIXIVIACAO DE CIGARRO APOS SEU CONSUMO

Lauren Marcilene Maciel Machado
Luciana Rodrigues Machado

DOI 10.22533/at.ed.31919010428

(03X = 1 U] o 1L SRR 249

ENRIQUECIMENTO DE BACTERIAS REDUTORAS DE SULFATO AUTOCTONES E SUA ADESAO
EM ESPUMA DE POLIURETANO EM REATOR ANAEROBIO NO TRATAMENTO DE DRENAGEM
ACIDA DE MINA

Alessandra Giordani

Renata Piacentini Rodriguez

Leonardo Henrique Soares Damasceno

Gunther Brucha

DOI 10.22533/at.ed.31919010429

CAPITULO 30 uueeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessessneesessssessssnssssssssesssesnsssnssssesssesnsesnsssessssssnsesnnsns 255

BIODEGRADAQAO DO SURFACTANTE LINEAR ALQUILBENZENO SULFONATO DE SODIO EM
DOIS DETERGENTES LIQUIDOS COMERCIAIS UTILIZANDO FUNGO FILAMENTOSO Penicillium
crustosum

Sulamita Aparecida Ambrosia dos santos

Luiza Maria Amaral Frossard de Paula

Mayara Costa Franco

Karen Sartori Jeunon Gontijo

Ana Maria de Oliveira

Enio Nazaré de Oliveira Junior

DOI 10.22533/at.ed.31919010430

(03X =] 1 U] o 1< 5 272

DEGRADAQAO DE CORANTES ALIMENTICIOS UTILIZANDO LAFEO3 COMO CATALISADOR EM
REACAO FOTO-FENTON SOLAR

Patricia Grassi

Fernanda Caroline Drumm

Siara Silvestri

Sérgio Luiz Jahn

Edson Luiz Foletto

DOI 10.22533/at.ed.31919010431




(03X = 1 U o 1< 72 SRR 281
DEGRADAQAO FOTOCATALITICA DE RODAMINA B COM UM CATALISADOR A BASE DA
BIOMASSA PORONGO: EFEITO DA DOPAGEM COM FERRO

William Leonardo da Silva
Mariéle Schaedler Nascimento
Matheus Severo Schalenberger
Joana Bratz Lourenco

DOI 10.22533/at.ed.31919010432

(03X =] 1 U] o T K S 287
AVALIA(;AO DA DEGRADA(;AO FOTOCATALiTICA, UTILIZANDO TIO2 E ZNO, DO ANTIOBIOTICO
METRONIDAZOL (MTZ) A PARTIR DA ESPECTROFOTOMETRIA

Luiza Barbosa Petersen Mendes
Luciane Pimentel Costa Monteiro
Leandro Vahia Pontual

DOI 10.22533/at.ed.31919010433

(03X =] 1 U] o T SRR 303

CAR,ACTERIZ,AAQAO DE CAPSULAS DE CAFE POS CONSUMO VISANDO A RECICLAGEM NA
INDUSTRIA TEXTIL

Valquiria Aparecida dos Santos Ribeiro

Priscilla Sayuri Nakazawa

Ana Maria Ferrari

Ana Claudia Ueda

DOI 10.22533/at.ed.31919010434

(03N = 1 U T LSRR 315

APPLICATION OF THE MARKOV CHAIN MONTE CARLO METHOD TO ESTIMATION OF
PARAMETERS IN A MODEL OF ADSORPTION-ENHANCED REACTION PROCESS FOR MERCURY
REMOVAL FROM NATURAL GAS

Josiel Lobato Ferreira

Diego Cardoso Estumano

Mariana de Mattos Vieira Mello Souza

Emanuel Negrédo Macédo

DOI 10.22533/at.ed.31919010435

(03X =] 1 U] 1o 1< 1< 322

SINTESE E CARACTER[ZAQAO DE CATALISADORES BASEADOS EM OXIDO DE FERRO
SUPORTADOS EM CARVAO ATIVADO DERIVADO DA CASCA DO COCO VERDE

Natélia Matos Silva Pereira

Marta Cecilia da Esperanca Santos

Sirlene Barbosa Lima

Maria Luiza Andrade da Silva

DOI 10.22533/at.ed.31919010436

SOBRE A ORGANIZADORA........ccocimimmrmissrnrssss s s ssss s sssssnss 334




CAPITULO 24
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RESUMO: O presente trabalho teve como
escopo O monitoramento de poluentes
atmosféricos organicos, em especial
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH),
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coletados por meio de sistemas passivos
fixados em postes destinados a eletrificacédo. O
monitoramento desses poluentes atmosféricos
foi efetuado em periodo de estiagem, em
Goiania (Estado de Goias - Regiao Centro-
Oeste do Brasil). As amostras foram obtidas
via extracdo com solvente e analisadas por
Cromatografia Gasosa de Alta Resolugdo com
Detector por lonizagago em Chama (HRGC-
FID), sendo investigada a presenca dos 16
PAH considerados como os prioritarios pela
Agéncia Ambiental Americana (EPA), utilizada
como referéncia por diversos paises. Os
resultados demostraram que o método de
sensoriamento passivo proposto, denominado
SISCO, foi eficaz na qualificagdo de PAH no
meio ambiente-ar, permitindo a qualificacao de
PAH em regides metropolitanas, principalmente
em locais abertos, que ndo possuam céanions
formados entre prédios.

PALAVRAS-CHAVE: meio ambiente, poluicdo
hidrocarbonetos
polinucleares, monitoramento passivo.

atmosférica, aromaticos

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 lonization 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.

11 INTRODUCAO

A poluicao atmosférica € composta por uma mistura complexa de particulas
sélidas e de goticulas dispersas no ar atmosfera, formada por um conjunto multifatorial
difuso (EPA, 2006).

O grande volume de motores de combustéo interna e de processos industriais
que emitem particulados na atmosfera, contendo CO, Pb e outros elementos-traco,
NO,, SO, e outras substancias agrupadas em particulados complexos, juntamente
com reacOes incompletas dos poluentes primarios, sdo os responsaveis pela maior
quantidade de particulados que poluem a atmosfera e 0 ar que 0s seres vivos respiram
para sua manutencao (Jacobi, 1997; Silva, 2003).

Os paises que possuem sistemas de monitoramento do ar atmosférico, somente
regulamentam emissdes de SO,, NO,, CO, Pb e O,, a excegéo dos EUA, que limitam
a emisséo de particulas poluidoras da atmosfera, segregando-as em dois padrdes
distintos, Particulate Matter — PM, inferiores a 2,5um (PMZ,S), capazes de causar
diversas patologias nos seres que dependem da respiracdo para sua manutencao; e
particulas grosseiras inalaveis, com diametros inferiores a 10um (PM, ), 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 saude publica
e 0 bem-estar individual dos seres humanos. A Unica forma de monitorar a qualidade
do ar atmosférico € através da utilizacdo da normatizacdo da EPA, como fonte de
referéncia técnica e cientifica e os trabalhos cientificos de centros de pesquisa e de
universidades que se ocupam com a qualidade do ar atmosférico e suas implicagdes
sobre a saude humana (Artaxo, 1991; Demajorovich, 1996; Jacobi, 1997; Esteves,
2003; Mendes, 2004; Habermann, 2012).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 3 Capitulo 24




O objetivo geral do presente estudo € apresentar um sistema de monitoramento
da presenca 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 Regido Centro-Oeste do Brasil. Objetivou-se
o monitoramento qualitativo de PAH na atmosfera pelo fato de que essas substancias
nao sao monitoradas pelos grandes centros que utilizam o monitoramento do ar, como
paréametro da qualidade do ar atmosférico em suas regides metropolitanas.

As projecOes para a poluicao atmosférica € que haja um incremento exponencial
nos proximos anos.

A atual polarizacdo econ6mica para o Oriente, com metas de crescimento da
producdo industrializada na China e na india, com a abertura daqueles mercados,
€ alarmante para as condi¢cbes de sobrevivéncia no Planeta, pois ja foi amplamente
constatado que a maior fonte de polui¢do do ar advém da geragéo e do uso da energia
(Baird, 2002), a qual € obtida nestes paises, sobretudo, pela queima de carvao. Na
China, a ma qualidade do ar fez com que, durante as Olimpiadas de Pequim, em
2008, o governo tomasse medidas para diminuir a poluicao atmosférica, restringindo o
transito de veiculos, e proibindo o funcionamento de algumas industrias.

Preocupados com a qualidade do ar, a maior parte dos paises efetua o
monitoramento da poluicao atmosférica, principalmente nas grandes capitais. Contudo
o monitoramento € efetuado geralmente para acompanhar os niveis de particulados e
das substancias mais comumente encontradas no meio ambiente-ar urbano, que sao
as substéncias derivadas da emissao de compostos organicos advindos da combustao
incompleta de hidrocarbonetos oriundos da combustdo incompleta dos motores dos
veiculos.

Os hidrocarbonetos aromaticos, em particular o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno
e os xilenos (BTEX), encontram-se presentes nas areas urbanas como principais
poluentes (Seinfeld, 1998), sendo a maior parte da contaminagcéao atmosférica urbana
por BTEX, causada justamente pela polui¢cao veicular. O benzeno é o principal poluente
orgéanico encontrado no ar, em locais onde existem emissdes de combustiveis fosseis,
sendo sujeito a restricbes em diversos paises.

A Unido Europeia, por exemplo, langou a Diretriz 2000/60/CE (EURLEX, 2001),
que fixou o limite de emisséao do benzeno, para a atmosfera urbana, na concentracéo
de 5 yg.m.

Juntamente com o monitoramento de BTEX faz-se o controle dos niveis de
monoxido e didxido de carbono, os quais séo as substancias passivas de controle e de
normatizacao pelas cidades que representam os grandes centros urbanos mundiais, e
que avaliam desde o ar aspirado, passando por substancias advindas de compostos
de petréleo depositados no solo (Shin, 2000), até a forma com que o éngulo de
estacionamento dos veiculos é capaz de mitigar os efeitos da poluicdo atmosférica
sobre os seres humanos (Gallager, 2011).

O monitoramento que é efetuado pelas administracbes publicas das grandes
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cidades € 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 estatisticos capazes de predizer e controlar os niveis de
poluicao ambiental atmosférica em todo o grande centro urbano. Além disso, monitores
ativos e fixos estao sujeitos a influéncias pontuais externas que podem mascarar 0s
resultados dos dados obtidos da qualidade do ar atmosférico através deste tipo de
monitoramento.

Os equipamentos aspirados moveis que séo fixados em veiculos publicos
que trafegam em diversos pontos urbanos e em rodovias, estao sujeitos a ficarem
carreados de substancias emitidas por um determinado veiculo que, porventura, fique
em sua frente de captacao aspirada e que esteja a emitir poluentes por seu cano de
descarga, em desacordo com os padrdes permitidos e aceitaveis para a vida humana
e para a garantia de qualidade do meio ambiente.

Os sensores fixos também sofrem a influéncia de veiculos desregulados que
passem proximos ou que estacionam defronte ao aspirador fixo, e que, geralmente, ao
deixarem o local, emitem grandes quantidades de fumaca e de particulados, alterando
a fidedignidade estatistica dos resultados, principalmente pelo fato destes serem
geralmente coletados em curtos periodos, de até 24h.

Aleitura que é feita pelos resultados obtidos pelos sensores instalados em grandes
centros urbanos é tratada estatisticamente, contudo, veiculos fora dos padrbes normais
de emissdes, acarretam alteragdes importantes nas curvas estatisticas, tornando-se
dados pontuais capazes de alterar a média.

Outro ponto que depde contra o sistema de monitoramento ativo, é o elevado
custo que tem, fato que dificulta a instalacdo em pequenos centros urbanos e em
meios rurais, e que impede a sua instalacédo em residéncias, locais que tém sido objeto
de estudo, como ponto sinérgico entre a poluicdo atmosférica e doencas que afetam a
saude humana (Bryony, 2004).

No sentido de melhorar o sistema de monitoramento da poluicdo atmosférica,
de sorte a torna-la mais barata, acessivel a todos os locais onde se almeja o controle
das emissdes atmosféricas, diversas pesquisas tém sido efetuadas no sentido de
aprimorar o grande leque que constitui 0 sensoriamento passivo para o controle da
qualidade do ar ambiental, mediante a utilizacdo de plantas e de animais (Urbat, 2004;
Meireles, 2009; Naszradi, 2004).

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

Em um centro urbano, na ltalia, foram utilizados sensores passivos ja encontrados
em nivel comercial, da Radiello®, para o monitoramento e controle da polui¢éo veicular
(lovino, 2008). Esses sensores, ha muito utilizados em pesquisas de monitoramento do
ar atmosférico, baseados na adsorcao de particulados em uma espuma de poliuretano,
que pode ficar exposta, e em ambientes fechados como residéncias e ambientes
laborais (Brait, 2008; Know, 2008). A espuma, denominada PUF, pode ficar envolta
em uma camara de aco inoxidavel, com aberturas existentes em janelas laterais, para
fixacdo em ambientes externos (Pozo, 2004; Harner, 2004).

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

Brait (2008) analisou os niveis de metais encontrados em animais silvestres e
em pombos que, por serem aves que se adaptam muito bem a viver em cidades,
estdo carreados de substancias, de maneira enddgena devido a alimentagéo; e
exogena através de substancias que se encontram presentes no ar atmosférico e que
sorvem em suas penas devido a grande oleosidade que constitui uma protecédo de
impermeabilidade natural em aves (Brait, 2008).

Como o biomonitoramento por animais apresenta muitas dificuldades em sua
utilizacéo, 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 aceitacado dos resultados, dada a controvérsia do processo de
analise que envolve vérias fases e procedimentos de lavagem para a preparacao
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 sor¢éo que
ocorre na cera existente nas aves, através da deposicao de uma cera polimetilénica,
insoluvel em agua, em papéis filtro quantitativo, que foram colocados na cera fundida.

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

Os papéis-filtro preparados com a cera, foram fixados em suportes de aluminio,
em 29 pontos localizados em zonas de grande fluxo de veiculos, da cidade de Goiénia
(Goias), localizada na Regido Centro-Oeste do Brasil.

Os sensores passivos, SISCO, foram apostos em postes de eletricidade
destinados a iluminacdo publica, 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-traco em varios locais da regido urbana de
Goiania, através do uso do sistema passivo denominado SISCO. Tal monitoramento
demonstrou a presenca de particulados totais e de elementos-traco como Cd, Cr,
Pb, Cu, Fe, Mn, Zn, todos deletérios a saude humana e constituintes da poluicao
atmosférica, decorrentes da agao antropica.

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 niveis de poluicdo atmosférica, por metais traco, com maior eficacia
€ menor custo do que aquele realizado por biomonitoramento com pelos e penas de
animais, pois eliminam-se as restricbes advindas das dificuldades de coleta dos pelos
e penas dos animais, bem como a variavel de sua localizagéo, pois os pontos fixos em
locais pré-determinados dos centros urbanos, propiciam o monitoramento preciso da
poluicdo do ar, nos locais onde se almeja efetuar o controle.

A poluicao atmosférica nao esta limitada a avaliacéo da presenca de BTEX e de
elementos-traco. Substancias organicas, como bifenilas policloradas (PCBs), difenis-
éteres polibromados (PBDES) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH), muitas
vezes oriundas de aplicagdes de pesticidas na zona rural, que s&o carreados pelo
vento, atingem a zona urbana, contaminando o ar atmosférico dos grandes centros,
causando grandes efeitos sobre a saude dos seres vivos (Bruckman, 2011; lovino,
2008; Shoeib, 2004).

O mesmo ocorre com os PAH oriundos dos processos de queima incompleta
de combustiveis fosseis e de processos de fabricacdo que ocorrem em zonas
industriais e, principalmente pelos motores de combustao interna, que sédo passiveis
de monitoramento através de sensoriamento passivo, com bons resultados, aliado a
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 utilizacdo de sensores passivos de baixo custo, para aplicacao
em periodos 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 circulo de aluminio, 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 circulos de aluminio por bastidores
para bordado comumente encontrados no mercado de aviamentos, confeccionados
em madeira, com didmetros de 20 e 30 cm.

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

A fixagao dos elementos adsorventes foi efetuada em ambiente limpo, mediante
a simples aposicao dos elementos de papel filtro de 20 cm de diametro, e discos de
polietileno com didmetros de 30 cm, nos bastidores, que por serem constituidos de
dois circulos concéntricos de madeira, propiciam a fixagcdo do papel e do polietileno,
sem nenhuma dificuldade, conforme mostra a Figura 1.

Figura. 1. Sistema de monitoramento passivo montado com barra de aluminio de %” e dois
bastidores para bordado em madeira, onde foram fixados os elementos adsorventes, montado
em poste de energia elétrica.

Os bastidores foram presos as hastes de aluminio, ambos previamente
escovados, com a ajuda de palha de aco, para remocgao de quaisquer vestigios de
Oleo e de outras substancias utilizadas durante o processo de fabricacdo; lavados
com acetona; e, posteriormente, enxaguados com agua destilada e dgua deionizada,
borrifados com acetona Absolv Tedia® e secos ao ambiente.

Ap6s a montagem os sistemas de monitoramento passivo da poluicéo
atmosférica, os SISCOs, foram acondicionados em sacos de polietileno e lacrados. A
escolha do polietileno como invélucro dos SISCOs foi feita com base na inexisténcia
de substéncias, neste polimero, que pudessem interferir na pesquisa dos poluentes
atmosféricos, foco da pesquisa.

Os SISCOs foram fixados a uma altura de 4,5m do solo, em postes destinados a
iluminacao publica, para que nédo houvesse possibilidade de manuseio por pessoas, e
somente apds a sua fixacao é que os involucros foram retirados, evitando, dessarte,
qualquer contato com substéncias que pudessem alterar os resultados da pesquisa,
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tais como 6leos e gorduras ou outras substéncias que possam advir do manuseio ou
do ambiente de fixacado dos sensores.

A fixacado e retirada dos SISCOs dos postes foi feita pela Kelluz Engenharia,
Industria e Comércio Ltda., visando diminuir os riscos de instalacao e desinstalacao.

Os SISCOs foram fixados em 29 pontos na cidade de Goiania, durante o periodo
de 15 dias, durante o interregno de 10 a 15 de setembro de 2010, ap6s o periodo de
100 dias de estiagem na cidade, objetivando-se coletar o maior indice de particulados
e substéancias dispersas na atmosfera urbana.

A escolha dos pontos foi efetuada de maneira a propiciar 0 monitoramento de
zonas de grandes fluxos veiculares e com incidéncia de industrias de transformacéo,
qgue eliminam residuos no meio ambiente-ar. Além disso, fez-se a instalacdo dos
SISCO em regides de cinturdao verde, como parques e Jardim Zooldgico, estrada de
maior importéncia para acesso interestadual a capital goiana, e regides proximas a
cidades e com atividade rural predominante em suas economias, para verificacéo da
possibilidade de carreagcao de particulados oriundos de queimadas e monitoramento
da presenca de substancias organicas toxicas decorrentes dos veiculos e de zonas
de producédo, em todo o perimetro urbano da cidade de Goiania, escolhida para a
realizacdo da pesquisa.

A localizagdo dos SISCO na cidade de Goiania, bem como a representagdo
espacial da cidade no territdrio brasileiro, encontra-se representada na Figura 2.

Figura 2. Localizacao dos SISCO distribuidos na cidade de Goiéania (GO, Brasil).

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

Apos o periodo de 15 dias, os sensores foram retirados do meio ambiente, e
acondicionados novamente em invélucros de polietiieno e levados lacrados ao
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laboratoério para analise dos PAH.

Dos 29 sensores que foram fixados, 5 foram descartados devido a presenca de
dejetos de aves ou por rompimento dos elementos adsorventes.

Os elementos constituidos por polietileno soltavam-se facilmente dos bastidores,
devido a seu baixo coeficiente de atrito com a madeira, e foram descartados para as
analises efetuadas com objetivo de qualificar PAH, no meio ambiente-ar.

e Local de Instalagio dos x | ¥ uTey
SISCO g

1 Praca Chaca 01 oRua 16 GETEA | B115070 | 1694050 S | 49915320 |
2 Praca Civica , n.® 565 GESE19 | 8154776 | 16°%40r567S | 45°153570
3 Rua B2, esquina o Rua 10 BEE147 | B155000 | 16°8040°S | 425151670 |
& Fua 06 cifa a7 GEGISA | BIGATI6 | 16S0B0 5 | a0 1520700 |
B | Campus |UFG T P. Universiarna | GOlLas | BInoA00 | 109040 S | 41850 |
[ Praga da Bibka BBBZEZ | BIS5BT0 | 16°801B S | 457140570 |
7 Campus Il UFG | LAMES GES18Z | 5163650 | 16°3608 S | 415510
B Perimetral None | BoSAZ00 | B160554 | 1673757 = | 41514 0 |
4 Aeropono Santa Genoveva GEO04S | BIE0I02 | 163801 S | 4513450 |
0 Setor Criméia Leste BEG0GS | B159308 | 16538205 | 42515220
1 Praca do Cruzeing BBE26E | 8154006 | 16%4122°S | 48M15112°0
] Selor Jat GEEZTS | B158235 | 1670001 5 | 4P 1403 0|
T3 Av. Penimetral Mo Il CEIGZ | BIE0114 | I e S | 4B 0 |
14 FAMA GB4606 | B157424 | 16738315 | 425151270 |
15 SEIDF BErCpono G54463 | B156514 | 16°4000°S | 45516130 |
16 Setor Deste, rua 01 BE5337 | B4 | 164108 S | 45°1543 0 |
7 Setor Oeste — Zoologico GE3513 | BI54T67 | 164058 5 | 45163170 |
18 Seior Marista GB4088 | 8153500 | 16%1373 | 48155570
19 CENG GBSTES | 8152826 | 16°4158°S | 40152870
20 Parque Aretio GE5781 | B151661 | 164236 S | 41527 0|
3] Tetor Pedro Ludowico GOOGET | BIBEIT] | e 5 | sia g0 |
FF] Jandim Gosas BBT525 | BISZ162 | 1694217 5 | 42°1426°0
px] Parque Atheneu GO04E5 | B14B955 | 16°4415°S | 4°124000 |
24 Blghavile 01722 | BIG1107 | 1642515 | 4012040 |
= Porial do Sal 11— no xao CO3Z30 | B15006S | 104308 5 | 4011140 |
26 Portal 0o Sol | = longe de lixdo | 692111 | 8150702 | 16%4308°S | 49°111470
27 BT-153 (i) BET522 | BI4B25H | 168428 G | 40°14 340

28 | BRI | GET304 | Bi4BEST | 164R 1S | a1a a5 0 |

= Jardins Alenas BO3250 | BIS0EET | IA0E S | A2 350 |

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

2.2 Extracao e analise cromatografica de PAH

Os SISCO foram desmontados, retirados os bastidores e, ainda com o papel fixo
nos anéis concéntricos dos bastidores, foram retiradas amostras retangulares com
2,5cm da regiéo central da circunferéncia dos papéis filtro, com a utilizacéo de duas
laminas estéreis de bisturi, dispostas lado-a-lado de maneira paralela.

As amostras foram acondicionadas em tubos de ensaio, e pesadas em balanca
analitica da marca Ohaus, modelo AS 120, com preciséao de 0,1 mg.

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

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

Para a identificacdo dos PAH nas amostras foi utilizado um cromatédgrafo a gas,
modelo GC-17A-Shimadzu, acoplado ao um espectrdbmetro de massas Shimadzu
modelo QP5050. As condi¢cdes de injecao foram realizadas também seguindo a norma
TO-13A da EPA (EPA, 1999), com injetor a 300°C no sistema splitless, com injecéo de
2 L de amostra. Atemperatura inicial do forno foi de 50°C, com tempo inicial de espera
de 4,0 min e rampa de aquecimento de 10°C/min até 300°C e tempo final de espera
de 10 min. O gas de arraste foi 0 hélio com velocidade linear de 29,2 cm/s. O solvent
cut foi programado para 1,85 min, uma vez que o pico de concentracdo do solvente
ocorreu com 1,76 min. O tempo aproximado de cada analise foi de 50 min, e para
otimizar toda a anélise e garantir a igualdade das injecdes utilizou-se a introdugéo da
amostra utilizando amostrador automatico. Para a separacéo das substancias utilizou-
se uma coluna capilar apolar DB-5HT (5%-fenilmetilpolisiloxano — Agilent #122-5731),
com 30 m de comprimento, 0,25 mm de didmetro interno e espessura do filme de 0,25
ym.

Para a analise de PAH via HRGC-FID foram utilizadas as mesmas condi¢des ja
descritas para o GC-MS, inclusive a coluna para determinagéo dos 16 PAH normalmente
presentes na poluicdo atmosférica, os quais estao descritos na Tabela 2.

Para a determinag¢do dos PAH nas substancias analisadas, foi observado o tempo
de eluicéo constante na norma da EPATO-13 (EPA, 1999), haja vista que as condicdes
cromatograficas que foram utilizadas neste trabalho seguiram aquela norma, com a
extracdo em branco, constante da Figura 3.

n° nome n° nome

1 Naftaleno 9 criseno

2 acenafteno 10 Benzo(b)fluoranteno
& fluoreno 1 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 extragéo em branco.

2.3 Resultados e discussoes

A analise por espectrometria de massas, apesar de ser muito eficaz para a
determinacdo de compostos organicos em diversos tipos de matrizes, ndo demonstrou
bons resultados para as analises das amostras dos poluentes atmosféricos que se
pretendia analisar, pois o nivel de ruido do espectrémetro de massas apresentou-se
muito proximo aos picos dos PAH, provavelmente pelo fato de que se tratam de tragos
de poluentes, tendo sido abandonado.

Foi feita, entdo, analise por GC-FID, pelo fato de que o nivel de ruido produzido
por este método de analise ser muito baixo, permitindo a melhor identificacéo de tragos
de substancias, como os PAH que se pretendia analisar.

Os cromatogramas obtidos demonstraram tracos de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos em diversas amostras, com picos de sinais muito baixos, o que ratificou
a necessidade de utilizacdo do método de analise por ionizagdo de chama (FID)
como o método mais eficaz a ser seguido para a andlise dos PAH difusos na poluigéo
atmosférica, pelo fato de estar se buscando quantitativos de poluentes em baixissimas
concentracoes.

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

O cromatograma da Figura 4 foi obtido pela analise da amostra de SISCO em
poste destinado a iluminagao publica situado defronte ao LAMES — Campus Il da UFG,
na qual foram detectadas a presenca de 3 PAH.

Jaocromatograma da Figura 5 foi obtido pela anélise da amostra coletada no Setor
Aeroporto, em poste destinado a iluminacao publica situado a Avenida Independéncia,
nos arredores de regides mais urbanizadas de Goiénia, onde foram detectadas as
presencas de cinco PAH.

Dos 24 pontos cujos sensores passivos de poluicao atmosférica foram objeto de
analise por GC/FID, 18 apresentaram tracos de PAH.

A Tabela 3 correlaciona a ocorréncia de PAH, distribuidos pelos bairros de

Goiania, com o tipo de PAH analisado.
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Figura 4. Cromatograma representativo do SISCO instalado em poste defronte ao LAMES -
Campus Il da UFG.
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Figura 5. Cromatograma representativo do SISCO instalado em poste da AV. Independéncia do
Setor Aeroporto.
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Locals

Nafaleno
Acenalieno
Fluoreno
Anirsceno
Fenantreno
Fluorantenda
Firena
Benz (a) antraceno
Criseno
Benzo (k) Muaranieno
Benzo (o) pireno
Benzo () pirena
Benzo (g, h, 1) penleno
Indeno (1,2,3, ed) pireno
Dibenzo (a, h) antraceno
Total de Ocorréncia

Beneo (b)) Nuoraniens

Praca Civica 01 ¢/Rua 16
Praga Civica, n_" 565
Rua E2, esguina ¢/ Rua 10
Rua 96 c/Rua 97
Praga Universitiria Campus |
Praga da Bibha
UFG Campus 11 - LAMES XX
Perimetral Nore |
Acropono S, Genoveva X X
Setor Cniméia Leste X
Praca do Cruzeiro X X
Sewor Jao X
Av. Perimetral Norie 11
FAMA X | X
Sctor Acroporio Xl X X | X X
Setor Oeste, Rua 01 X X X
Setor Oeste - Loologico X X
Setor Marrsta X X
Clube de Engenhana X| X X X
Pargue Areido X X
Setor Pedro Ludovico X X X
Setor Jardim Goids X
Parque Atheneu X X
Alphaville X X X
Portal do Sol 1l — Residuos
Portal do Sol X
BT-153 (1)
BR-153 (1)
Setor Jardins Alenas
Ocorréncias 1 3 71413 Bl 4] 6 4

Foa
e

| | e i

]

b || Wt | o |l |t [ i || Bk | et | e | s |

Tabela 3. Ocorréncia de PAH por setores e indice de ocorréncias, com representa¢éo, com
indicacéo de frequéncia total por localidade e por tipo de PAH analisado.

Os PAH que foram encontrados no ar atmosférico de Goiania 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 niumero de ocorréncias,
estando presente em 8 das 24 amostras analisadas, apresentando um percentual de
18% relativamente as ocorréncias de PAH na totalidade das amostras analisadas.

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

Os PAH que foram encontrados nas analises encontram-se representados pela
Figuras 6 a e b, e estdo representados em fung¢éo da incidéncia de cada PAH, isto é,
as figuras representam a frequéncia relativa e percentual de PAH que foi observada
nas amostras analisadas.
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Figura 6. indices de PAH relativo e percentual, em bairros do municipio de Goiania, Goias,
Brasil.

Com relacéo ao lugar, o Setor Aeroporto, onde houve fixagdo do SISCO nas
proximidades de setores tipicamente industrializados, foi o ponto que apresentou
maior numero de ocorréncias de PAH; seguido pelo Setor Oeste e Marista, préximo
ao Clube de Engenharia; e pelos pontos que foram fixados em frente ao LAMES, no
Campus Il da UFG, Setor Pedro Ludovico e Condominio Residencial Alphaville.

AFiguras 7 ae brepresentam, respectivamente, a ocorréncia dos PAH separados
por setores; e o percentual relativo de ocorréncia, também por setor de Goiania.

O quadro total de PAH que foram encontrados, distribuidos por frequéncia e
setores e numero de ocorréncias, esta representado na Tabela 3.
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UFG Campus Il

- LAMES; 3 Aeroporto S.
Genoveva; 2

Setor Criméia Leste; 1
Praga do Cruzeiro; 2
- Setor Jag; 1

<

Portal do Sol; 1

Alphaville; 3
Parque Atheneu; 2

Setor Jardim Goias; 1

Setor Pedro Ludovico;
3

Parque Areiao; 2 —

Clube de Engenharia;
4

Setor Marista; 2

Setor Oeste -
Zooldgico; 2

Setor Oeste, Rua 01; 4

Portal do Sol UFG Campus Il -
3% Aeroporto LAMES

S. Genoveva 8%

Alphaville ,'
8%
Parque Atheneu

5% N\,

Setor Jardim Goias
3% ™

5% Setor Criméia Leste
3%

Praca do Cruzeiro
5%

Setor Jad
/ 3%
FAMA
5%

Setor Pedro Ludovico
8%

Parque Areiao
5%

Clube de Engenharia
10%

Setor Marista
5%

Setor Oeste -
Zoolégico Setor Oeste, Rua 01
5% 10%

Figura 7. indices de ocorréncia percentual e relativa, de PAH distribuido por setores do
municipio de Goiania — GO, Brasil.

Observou-se que 0s sensores passivos que foram colocados em ambiente
urbano, mediante a utilizacdo de papéis filtro para adsor¢cdo de poluentes orgénicos,
demostraram-se eficazes para a deteccéo de PAH no meio ambiente-ar.

Nos pontos de maior fluxo de veiculos, esperava-se maior incidéncia de
contaminagao por PAH, contudo, a analise dos resultados demonstrou que na Praca
Civica; Praca Universitaria; Setor Sul e na Rodovia BR-153, ndo houve deteccéo de
contaminagao por PAH nas amostras que foram analisadas.

Nos locais de grande concentracdo e fluxo de veiculos, dentro da cidade,
provavelmente ndo houve deteccdo de PAH devido ao fluxo de ar circulante, alterado
pelos prédios que formam verdadeiros canions, que tém influéncia direta sobre




os efeitos da poluicdo atmosférica, conforme foi observado por uma modelagem
matematica efetuada em meio ambiente urbano, por Gallagher et. al. (2011).

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

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

Regibes mais industrializadas, como o Setor Aeroporto, onde foi aposto um
SISCO na Av. Independéncia que, além do elevado fluxo de veiculos, esta sujeito a
difusdo de particulados oriundos de industrias da transformacéo que ha na regiao,
apresentaram a maior incidéncia de ocorréncia de tipos diversos de PAH.

A regiao do Campus Il da UFG, onde foi fixado um SISCO em frente ao LAMES,
apesar de ser proxima a um cinturéo verde da cidade, formado pela reserva da prdpria
UFG, devido ao grande fluxo de énibus de transporte publico, demonstrou a ocorréncia
de 3 tipos de PAH diferentes.

Quanto aos tipos de PAH encontrados, 0os que se apresentaram com maior
frequéncia, distribuidos pela cidade - como o benzo(b)fluoranteno, o pireno, e o
benzo(a)pireno - constituem PAH tipicamente resultantes da combustdo incompleta
de compostos organicos e, devido a multiplicidade de anéis aroméaticos, causa efeitos
graves sobre a saude humana com efeitos, principalmente, carcinogénicos.

As regides onde foram encontradas maiores indicéncias de PAH apresentam
correlagcao com os pontos onde Brait (2008) observou a maior presenca de compostos
inorganicos, a excecao da Praca Civica, onde houve forte presenca de metais no
trabalho de Brait (2008), enquanto no presente trabalho nao foi evidenciada a deteccao
de PAH naquele setor da cidade, debalde a interferéncia pelos canions urbanos
(Gallagher, 2011).

31 CONCLUSOES

O sistema de monitoramento passivo, por intermédio de adsor¢cao de compostos
organicos, através da fixacdo de sensores contendo o papel-filtro, como elemento
adsorvente, constitui um método de simples manuseio, de baixo custo, com
possibilidade de fixacdo em ambientes rurais e urbanos, pois os SISCO sao fixados
em postes destinados a iluminagao publica, que estao presentes em praticamente em
todos os pontos em que ha civilizagéo, tanto em ambientes urbanos, quanto rurais.

A deteccédo dos particulados organicos, mesmo em pequenas quantidades,
constituindo tracos de compostos organicos, demonstram a eficacia do método,
que demonstrou ser capaz de detectar os 16 PAH mais comumente encontrados na
poluicao atmosférica, segundo a EPA (1999).

A poluicdo por PAH nos centros urbanos se faz presente de forma difusa, dada
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a volatilidade dos compostos orgéanicos, contaminando o ambiente-ar, ndo somente
em locais de maiores concentracdes de industrias da transformacao e de veiculos,
mas também em zonas mais afastadas e mesmo préximas a zonas rurais e cinturdoes
verdes das cidades.
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