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RESUMO

A questdo da poluicdo ndo é algo recente. A queima de biomassa utilizada para geracdo
de calor ja dava inicio aos processos antropicos de poluicdo atmosférica. Os poluentes
encontram-se na atmosfera nos estados sélido, liquido e gasoso. O conjunto das
particulas solidas e liquidas constitui o0 chamado material particulado (MP), e as demais
formam o conjunto de poluentes gasosos. O MP abrange uma faixa de tamanho entre
0,1-100 um e varia em tamanho, composicdo, fontes de emissdo e efeitos adversos
causados a saude. Os compostos gasosos sdo formados em sua maioria pelos compostos
organicos volateis (COVs), que sdo compostos organicos que encontram-se no estado
gasoso em temperatura ambiente. Esses poluentes podem ser langados na atmosfera por
fontes naturais e antrépicas, dentre as quais destacam-se 0s processos de combustdo e
ressuspensdo da poeira do solo por acdo dos ventos. A cidade de Cataldo — GO tem
crescido bastante nos ultimos anos, principalmente devido a chegada de mineradoras na
cidade que exploram os complexos carbonatiticos de Cataldo | e Cataldo I1. O objetivo
deste trabalho foi realizar o monitoramento do ar atmosférico em uma regido da cidade
de Cataldo pela amostragem e analise de MP e COVs. As amostragens de MP, que
aconteceram a cada seis dias por um periodo de 24 horas, foram realizadas para PTS,
MP1o e MP25s em amostradores de grande volume adequados para cada tamanho de
particula. A anélise gravimétrica indicou que os as concentracbes medidas estdo de
acordo com os padrdes definidos pela legislacdo. A analise elementar do MP foi
realizada pela técnica de EDXRF e indicou que os elementos presentes sdo, em sua
maioria, provenientes da emissdo veicular e poeira ressuspensa do solo pela acdo dos
ventos. A amostragem dos COVs foi realizada pela técnica de microextracdo por fase
solida (SPME - do inglés solid phase microextraction), duas vezes por semana por 12
horas. A analise dos COVs amostrados foi realizada por cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas (GC / MS - do inglés gas chromatography mass
spectrometry) em que os compostos foram identificados por comparagdo com a
biblioteca NIST / MS (Nacional Institute of Standard and Technology / Mass Spectral)
presente no equipamento. A identificacdo desses compostos indicou uma forte

influéncia das emissdes veiculares na composi¢édo do ar atmosférico.

Palavras chave: poluicdo atmosférica, MP, COV.
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ABSTRACT

The issue of pollution is not new. The burning of biomass used for heat generation
already was beginning to anthropogenic processes of air pollution. The pollutants are in
the atmosphere in solid, liquid and gaseous state. The set of solid and liquid particles is
called particulate matter (PM), and the other form the set of gaseous pollutants. The MP
covers a range of 0.1-100 microns and varies greatly in size composition, emission
sources and adverse effects on health. The gaseous compounds are formed mostly of
volatile organic compounds (VOCs), which are organic compounds which are gaseous
at room temperature. These pollutants can be emitted by natural and anthropogenic
sources, among which stand out the combustion processes and soil dust resuspension by
wind action. The city of Cataldo - GO has grown greatly in recent years, mainly due to
the arrival of mining in the city exploring the carbonatite complexes Cataldo | and
Cataldo Il. The aim of this study was to monitor the atmospheric air in a region of the
city of Catalan through the sampling and analysis of PM and VOCs. Samples MP,
which occurred every six days over a period of 24 hours, were carried out for TSP,
PM1o and PMys in HI-VOL samplers suitable for each particle size. Gravimetric
analysis indicated that the measured concentrations are in accordance with the standards
set by law. The elementary MP analysis was performed by EDXRF technique and
indicated that the elements present are mostly from vehicle emissions and resuspended
soil dust by the wind. Sampling was performed by VOCs microextraction technique of
solid phase (SPME - solid phase microextraction) twice a week for 12 hours. The
analysis of the sampled VOCs was performed by gas chromatography-mass
spectrometry (GC / MS - gas chromatography mass spectrometry) in which the
compounds were identified by comparison with a NIST library / MS (National Institute
of Standards and Technology / Mass Spectral) present in the equipment. The
identification of these compounds indicated a strong influence of vehicle emissions in

the composition of atmospheric air.

Keywords: air pollution, PM, VOCs
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CAPITULO 1



1 - Introducao

1.1 - Conceituacdo do Tema

A questdo da poluicdo ndo é algo recente. A queima de biomassa
utilizada para geragdo de calor ja tinha dava inicio aos processos antropicos de poluigdo
atmosférica. As primeiras reclamacgdes do assunto comecaram a surgir em Roma, ha 2
mil anos. No século XII foram assinadas na Inglaterra as primeiras leis acerca da
qualidade do ar que proibiam o uso de carvao com alto teor de enxofre. O agravamento
desses problemas causaram episddios criticos de polui¢do do ar, provocando mortes em

massa além das internacbes (BRAGA et al, 2005).

Manahan (2000) define poluente como uma substancia presente em um
meio, em concentra¢des acima do normal, como resultado da atividade humana que tem
efeitos prejudiciais ao ambiente ou sobre algo de valor no ambiente. Todo poluente se
origina de uma fonte. Apos ser lancado no ambiente, ele pode entdo agir sobre um
receptor. Um receptor é qualquer coisa, ou ser vivo, afetado pela acdo do poluente,
como por exemplo o sistema respiratorio humano, espécies aquéaticas ou mesmo

edificagdes que sofrem corrosdo pela agéo da chuva acida.

Os poluentes encontram-se na atmosfera nos estados sélido, liquido e
gasoso. O conjunto das particulas solidas e liquidas constitui o chamado material
particulado (MP), as demais formam o conjunto de poluentes gasosos. Essas particulas
poluentes podem ser de origem primaria ou secundaria. Os poluentes primarios sao
langados na atmosfera a partir de uma fonte, como chaminés de fabricas, escapamentos
de veiculos motorizados ou atraves da suspensdo da poeira por acdo do vento. Poluentes
secundarios sdo formados na atmosfera e surgem a partir de reagdes quimicas entre

particulas primérias e constituintes atmosféricos naturais, como oxigénio e agua.

1.2 - Material Particulado

De uma forma geral, material particulado pode ser definido como o
conjunto de particulas solidas e liquidas que permanecem em suspensdo na atmosfera. O
conjunto dessas particulas é conhecido como Particulas Totais em Suspensdo (PTS),
sendo sua concentracdo expressa em unidades de massa por unidades de volume,

comumente microgramas por metro cubico (ug/m®). Tais particulas podem ser de



origem primaria ou secundaria e abrangem uma ampla faixa de tamanhos. Particulas
secundarias podem ter cerca de 1-2 nm de didmetro, enquanto a poeira mais grossa pode
chegar a 100 um de didmetro aerodindmico. Porém essas particulas maiores tendem a
serem rapidamente sedimentadas. Assim, na pratica, ha poucas particulas em suspensdo
maiores que 20 um (OMS, 2005).

O material particulado atmosférico pode ser dividido em trés fracdes, de
acordo com o tamanho das particulas: particulas grossas ou inalaveis com diametro
aerodinamico menor ou igual a 10 um, particulas finas ou respiraveis com diametro
aerodinamico menor ou igual a 2,5 um, e particulas ultrafinas que possuem diametro
aerodindmico menor ou igual a 0,1 um. Por seu menor tamanho, as particulas finas e
ultrafinas oferecem maiores riscos aos seres humanos, por sua capacidade de deposic¢éo
no trato respiratério humano, além de serem responsaveis pela reducéo da visibilidade.
Outro agravante é que sua composi¢do quimica € ainda mais variada quando comparada
a fracdo grossa das particulas. As particulas ultrafinas originam-se de diversas fontes e
possuem diferentes processos de remocdo da atmosfera, propriedades Opticas e
composi¢do quimica, além de atuarem de formas distintas no trato respiratério humano
(ROCHA, ROSA e CARDOSO, 2009).

A fragdo grossa das particulas € formada pela fragmentacéo de particulas
ainda maiores. Em ambientes urbanos, as particulas grossas suspensas podem conter
poeira ressuspensa de estradas e atividades industriais, 6xidos de elemtos da crosta (Si,
Al, Ti, Fe), e particulas de origem bioldgica como grdos de pélen, esporos de fungos e
fragmentos de plantas e animais, por exemplo. A fragcdo fina das particulas é formada
por gases e goticulas, mas processos de combustdo também podem gerar particulas
nessa faixa de tamanho. As particulas ultrafinas podem ser produzidas pela condensagédo
de metais ou compostos organicos que sdo vaporizados em processo de combustdo a
altas temperaturas. Sdo compostas por sulfatos, nitratos, aménia, carbono elementar,
compostos organicos e metais como Pb, Cd, V, Zn, Cu e Mn (OMS, 2005; POZZA,
2009).

Alguns poluentes, dependendo da fonte de emisséo, sdo encontrados em
faixas especificas de tamanho de material particulado. Por exemplo, a poeira do solo e

estradas encontram-se na faixa de 1 — 100 um, j& a fumaca oriunda da queima do diesel



compreende diametros entre 0,005 — 0,15 um; sulfatos e nitratos estdo na faixa de 0,1 —
10 um (WHO, 2005).

As pesquisas atuais tem sido voltadas para a investigacdo da importancia
do tamanho e composicdo quimica das particulas como possiveis agentes causadores de
doencas cardiorrespiratdrias. Nesse sentido, o foco esta se voltando para as particulas
com didmetro menores que 2,5 um e 1 um, devido a sua capacidade de penetrar mais
profundamente nos pulmdes quando comparadas as particulas maiores (KJELLSTROM,
NELLER e SIMPSON, 2002).

Essas particulas podem ser lancadas na atmosfera por fontes naturais ou
antropogénicas. Dentre as fontes naturais destacam-se a poeira dos solos, sal marinho,
incéndios florestais e emissfes vulcanicas. As emissdes do solo incluem a poeira
ressuspensa por acdo dos ventos e fragmentacdo natural de rochas. As fontes
antropogénicas podem ser por emissdes diretas, que incluem chaminés de industrias e
escapamentos de veiculos e conversdao gas-particula. A maior parte do material
particulado a partir da poeira do solo, emissdes vulcanicas e emissdes diretas caem perto
da fonte de emissdo. As demais fontes produzem particulas finas que permanecem

suspensas na atmosfera e podem alcancar distancias globais (HINDS, 1999).

A composigdo do material particulado pode variar de acordo com o local
de amostragem. Em locais com intenso trafego de veiculos podem ser encontrados 0s
elementos Cu, Fe, Zn, S e P (VALLIUS et al, 2005). Locais onde a maior contribuigdo
para 0 material particulado é de emissbes do solo sdo comuns os elementos Fe, Al, Si e
K (MACHADO, 2012). Em éreas que recebem a influéncia de atividades relacionadas a
mineracdo podem ser encontrados elementos como Cr, Cu, Co, Ni, Ag, V, Ba, Cd, Se,
dentre outros (KLUKANOVA e RAPANT, 1999). Além destes é comum encontrar
elementos terras raras em areas de mineragdo. Os elementos terras raras recebem esse
nome devido a distribuigdo “espalhada” na crosta terrestre e pela dificuldade nos
processos de refinamento, e ndo por serem raros. Incluem os elementos da tabela
periddica da série dos lantanideos (do La ao Lu) e ainda Sc e Y (LIANG, LI, WANG,
2014).



1.3 - Compostos Organicos Volateis

Compostos organicos volateis — COV, é o nome dado a substancias que
possuem carbono e evaporam a temperatura ambiente. Pertencem a classe de poluentes
atmosféricos no estado gasoso. Podem ser encontrados na atmosfera em areas urbanas e
rurais, em ambientes internos e externos e variam grandemente em polaridade,
volatilidade e concentragdo (SOUSA, 2002).

Apesar de ndo haver um acordo sobre a definicdo de COVSs, o termo é
frequentemente usado para se referir a solventes organicos. Nos Estados Unidos, por
exemplo, COVs sdo todos 0s compostos organicos que contribuem para a formacdo do
ozonio fotoguimico. Muitas definicbes gerais sdo baseadas nas propriedades fisico-
quimicas dos compostos, como estrutura quimica, ponto de ebulicdo e presséo de vapor
(DEWULF e VAN LAGENHOVE, 2002).

Williams e Koppmann (2007) definem os COVs como sendo aqueles
compostos organicos que tem pressdo de vapor maior que 10 Pa a 25°C, ponto de
ebulicdo acima de 260°C a pressdo atmosférica e 15 ou menos atomos de carbono. Os

demais compostos sdo designados como compostos organicos semi-volateis (COSVs) .

Rigorosamente falando, o termo COV refere-se aos compostos organicos
presentes na atmosfera como gases mesmo que em condi¢Ges normais de temperatura e
pressao sejam encontrados nos estados sélido ou liquido. Sendo assim, estes compostos
possuem, a 20 °C, pressdo de vapor compreendida entre 1 e 700 mmHg. Mas de uma
forma geral pode-se considerar como COV quaisquer compostos organicos presentes na
atmosfera excluindo o carbono elementar, o monoxido de carbono e o didxido de
carbono (SOUSA, 2002).

Os COVs sdo amplamente utilizados em produtos domésticos e
comerciais. Sdo encontrados em produtos de limpeza, desinfetantes, ceras, colas,
cosméticos, produtos de limpeza a seco, tintas e vernizes. A gasolina, querosene e
outros combustiveis também contém compostos organicos volateis. Sdo também

encontrados na fumaca do cigarro e pesticidas.

Por ser muito abrangente, o termo COV possui algumas variagdes, como

€ 0 caso dos COVs hiogénicos, COVs biogénicos oxigenados, COVs de enxofre, COVs



antropogénicos e outros COVs. Todas essas classes podem ser reunidas em duas

maiores: COVs biogénicos e COVs antropogénicos.

Estes compostos podem ser langados na atmosfera por fontes naturais e
antropicas. Dentre as fontes naturais destacam-se as erupg¢des vulcanicas e a atividade
metabolica de algumas espécies vegetais. Como fontes antropicas podem ser destacadas
a exaustdo de veiculos, o uso de solventes, emissdes fugitivas e descargas em processos
industriais, refino de éleo, armazenagem e distribuicdo de petréleo e gas natural, aterros
de residuos, agricultura, entre outras (SOUSA, 2002).

A exposicdo a esses compostos pode gerar efeitos a salde agudos e
crbnicos. Pessoas com asma e problemas respiratdérios sdo mais suscetiveis a
apresentarem agravamento de suas doencas quando expostas a baixas concentragdes de
COVs. A exposicdo pode também levar a irritacdes nos olhos e trato respiratorio, além
de reacGes de sensibilizacdo envolvendo os olhos, pele e pulmdes. Em altas
concentragdes os COVs sdo narcéticos e podem atingir o sistema nervoso central e em
concentragdes  extremas alguns COVs  podem  comprometer  funcOes
neurocomportamentais. O tolueno, por exemplo, em concentragdes acima de 188 pg/m
causa sintomas de letargia, vertigens e confusdo, podendo progredir para um estado de
coma, convuls@es e possivelmente morte em niveis maiores que 35000 pg/m2 (JONES,

1999).

Todas as areas de pesquisa que lidam com os COVs tem obtido éxito nas
analises por cromatografia gasosa. A analise de COVs em matriz solida, liquida ou
gasosa geralmente se inicia com uma fase de pré-concentracdo, como a utilizacdo de
solidos adsorventes, pré-concentragdo criogénica, dispositivos com membranas,
extracdo por solvente, headspace estatico e dindmico, microextracdo por fase sélida
(SPME, do inglés solid phase micro-extraction), e técnicas de destilacdo e sublimacao.
E importante ressaltar que as técnicas de pré-concentracdo levam em conta as
caracteristicas de polaridade dos analitos alvo, especialmente técnicas que utilizam
solidos adsorventes (DEWULF e VAN LAGENHOVE, 2002).



1.4 - Legislacéo

1.4.1 - Legislacio nacional

Além da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, a estrutura
hierarquica da legislagdo brasileira é constituida por Leis, Decretos-Leis, Decretos,
Resolucgoes e Portarias. A questdo ambiental passou a ser legislada a partir de 1981 com
a Lei n° 6.938/81 de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e aplicacdo, e constitui a criacdo
do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

O SISNAMA ¢ formado por 6rgéos de diferentes niveis da administracao
publica responsaveis pela protecdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental no
Brasil. Um dos 6rgéos que constituem o SISNAMA é o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, que é um orgao consultivo e deliberativo com a finalidade de
assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas
governamentais para 0 meio ambiente e recursos naturais e deliberar o0 &mbito de sua
competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com o meio ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida. O 6rgdo executor
pertencente ao SISNAMA é o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéveis (IBAMA) e tem a finalidade de executar e fazer executar, como

orgao federal, a politica e diretrizes governamentais fixadas para 0 meio ambiente.

A Resolugdo CONAMA n° 05, de 15 de junho de 1989 instituiu o
Programa Nacional de Qualidade do Ar — PRONAR que limita os niveis de emissdo de
poluentes por fontes de polui¢do atmosférica. Esses limites sdo também estabelecidos
por resolu¢ées do CONAMA.

Dentre elas, uma de especial interesse no que respeita a0 monitoramento
da poluicdo atmosférica, esta a Resolucgdo CONAMA n° 03/90 de 28/06/1989 que
dispde sobre padrbes de qualidade do ar previstos no PRONAR pela instituicdo de
padrdes primarios e secundarios de concentragbes de alguns poluentes. Estabelece
também os métodos de amostragem para cada um destes poluentes, além das
concentragdes acima da quais se consideram niveis de atencao, alerta e emergéncia em
episodios criticos de poluicdo do ar. Os padrbes de qualidade do ar descritos nesta

resolucdo sdo mostrados na Tabela 1.1:



TABELA 1.1 - PadrBes nacionais de qualidade do ar

POLUENTE TEMPO DE PADRAO PADRAO
AMOSTRAGEM  PRIMARIO (ug/m®) SECUNDARIO
(ug/m®)
Particulas Totais 24 horas® 240 150
em Suspensdo MGA® 80 60
(PTS)

Dioxido de 24 horas 365 100
Enxofre MAA 80 40
Monoxido de 1 hora ™ 40000 40000
Carbono (CO) (35 ppm) (35 ppm)

8 horas 10.000 10.000

(9 ppm) (9 ppm)
Oz6nio (03) 1 hora @ 160 160
Fumaca 24 horas 150 100
MAA @ 60 40
Particulas 24 horas @ 150 150
Inalaveis (MP10) MAA ©@ 50 50
Dioxido de 1 hora ® 320 190
Nitrogénio (NO2) MAA @ 100 100

(1) — Né&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano; (2) — Média geométrica anual;
(3)- Média aritmética anual
(Fonte: Brasil, 1990)

O Ministério do Meio Ambiente, em parceria com o Conselho Nacional
do Meio Ambiente publicou no ano de 2012 um guia com todas as resolucGes do
CONAMA vigentes publicadas entre setembro de 1984 e janeiro de 2012 (BRASIL,
2012). No que respeita ao controle da poluigdo sonora e do ar as resolugdes foram
reunidas de acordo com os planos e programas através dos quais foram instituidas que
sdo: Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR, Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE/PROMOT,
Plano de Controle da Poluicéo por Veiculos em Uso — PCPV e Programa de Inspecao e

Manutencdo de Veiculos em Uso — I/M.

1.4.1.1 - PRONAR

O Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar — PRONAR, foi
criado pela Resolugdo CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989 com o objetivo de



permitir o desenvolvimento econémico e social do pais de forma ambientalmente segura
pela limitacdo dos niveis de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica visando a
melhoria da qualidade do ar pelo atendimento aos padrbes estabelecidos e néo
comprometendo a qualidade do ar em areas consideradas ndo degradadas. As resolucdes

criadas a partir do PRONAR estdo resumidas abaixo.

e Resolucdo CONAMA n° 05, de 05 de junho de 1989: complementada pelas
Resolugdes CONAMA n° 03 e 08/90, institui o Programa Nacional de Controle
da Qualidade do Ar — PRONAR, como um dos instrumentos basicos da gestdo
ambiental para protecdo da salde e bem-estar das populagdes e melhoria da
qualidade de vida.

e Resolucdo CONAMA n° 03, de 28 de junho de 1990: dispGe sobre padrbes de
qualidade do ar previstos no PRONAR.

e Resolugio CONAMA n° 08, de 06 de dezembro de 1990: dispde sobre o
estabelecimento de limites maximos de emissdo de poluentes no ar para
processos de combustdo externa de fontes fixas de poluicéo.

e Resolucdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006: estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas.

e Resolucdo CONAMA n° 436, de 22 de dezembro de 2011: estabelece os limites
méaximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou

com pedido de licenca de instalacao anteriores a 02 de janeiro de 2007.

1.4.1.2 - PROCONVE

O Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE, foi criado pela Resolugdo CONAMA n° 18, de 6 de maio de 1986 que
visa principalmente reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores
de forma a atender aos Padrbes de Qualidade do Ar, especialmente nos centros urbanos.

As resolucdes criadas a partir do PROCONVE estéo listadas abaixo:

e Resolucdo CONAMA n° 18, de 6 de maio de 1986: dispde sobre a criacdo do
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por veiculos Automotores —
PROCONVE.
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Resolucdo CONAMA n° 8, de 31 de agosto de 1993: complementa a Resolucdo
n° 18/86, que institui, em carater nacional, o Programa de Controle da Poluicdo
do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, estabelecendo limites
maximos de emissdo de poluentes para 0s motores destinados a veiculos novos,
nacionais e importados.

Resolugdo CONAMA n° 14, de 13 de dezembro de 1995: estabelece prazo para
os fabricantes de veiculos automotores leve de passageiros equipados com motor
de ciclo Otto apresentarem ao IBAMA um programa trienal para a execucgdo de
ensaios de durabilidade por agrupamento de motores.

Resolucdo CONAMA n° 15, de 13 de dezembro de 1995: dispde sobre a nova
classificacdo dos veiculos automotores para o controle da emissdo veicular de
gases, material particulado e evaporativo, e da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA n° 16, de 13 de dezembro de 1995: dispbe sobre os limites
méaximos de emissdo de poluentes para os motores destinados a veiculos pesados
novos, nacionais e importados, e determina a homologacdo e certificagdo de
veiculos novos do ciclo Diesel quanto ao indice de fumaca em acelerag&o livre.
Resolucdo CONAMA n° 226, de 20 de agosto de 1997: estabelece limites
méaximos de emissdo de fuligem de veiculos automotores, as especificacfes para
Oleo diesel comercial e o cronograma de implantagdo do cronograma de
Melhoria do Oleo Diesel.

Resolucdo CONAMA n° 241, de 30 de junho de 1998: dispde sobre os prazos
para 0 cumprimento de exigéncias relativas ao PROCONVE para os veiculos
importados.

Resolucdo CONAMA n° 282, de 12 de julho de 2001: estabelece os requisitos
para 0s conversores cataliticos destinados a reposic¢éo, e da outras providéncias.
Resolugdo CONAMA n° 291, de 25 de outubro de 2001: regulamenta os
conjuntos para conversdo de veiculos para o uso do gas natural e da outras
providéncias.

Resolucdo CONAMA n° 297, de 26 de fevereiro de 2002: estabelece os limites
para emissdes de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos

similares novos.
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Resolucio CONAMA n° 299, de 25 de outubro de 2001: estabelece
procedimentos para elaboragdo de relatério de valores para o controle das
emissdes dos veiculos novos produzidos e/ou importados.

Resolugdo CONAMA n° 315, de 29 de outubro de 2002: dispde sobre a nova
etapa do Programa de Controle de Emissdes veiculares — PROCONVE.
Resolucdo CONAMA n° 321, de 29 de janeiro de 2003: dispGe sobre alteracdo
da Resolucdo CONAMA n° 226, de 20 de agosto de 1997, que trata sobre
especificacbes do 6leo diesel comercial, bem como das regides de distribuicéo.
Resolucdo CONAMA n° 342, de 25 de setembro de 2003: estabelece novos
limites para emissdes de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos
similares novos, em observancia a Resolucéo n° 297, de 26 de fevereiro de 2002,
e da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA n° 354, de 13 de dezembro de 2004: dispbe sobre o0s
requisitos para adoc¢do de sistemas de diagnose de bordo — OBD nos veiculos
automotores leves objetivando preservar a funcionalidade dos sistemas de
controle de emisséo.

Resolucdo CONAMA n° 373, de 9 de maio de 2006: define critérios de selecdo
de areas para recebimento do 6leo diesel com o menor teor de enxofre — DMTE,
e da outras providéncias.

Resolugdo CONAMA n° 403, de 11 de novembro de 2008: dispde sobre a nova
fase de exigéncia do Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos
Automotores — PROCONVE para veiculos pesados novos (Fase P-7) e d& outras
providéncias.

Resolugdo CONAMA n° 414, de 24 de setembro de 2009: altera a resolucéo do
Conama n° 18, de 06 de maio de 1986, e reestrutura a Comissdo de
Acompanhamento e Avaliagdo do PROCONVE - CAP, em seus objetivos,
competéncia, composicdo e funcionamento.

Resolugdo n° 415, de 24 de setembro de 2009: dispde sobre nova fase
(PROCONVE L6) de exigéncias do Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores —-PROCONVE para veiculos automotores leves

novos de uso rodoviario e da outras providéncias.



12

e Resolucdo CONAMA n° 432, de 13 de julho de 2011: estabelece novas fases de
controle de emissdes de gases poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos
similares novos, e da outras providéncias.

¢ Resolucdo CONAMA n° 433, de 13 de julho de 2011: dispde sobre a incluséo no
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE e estabelece limites maximos de emissao de ruidos para maquinas

agricolas e rodoviarias novas.

1.4.1.3-PCPV-I/M

O Plano de Controle de Poluicdo por Veiculos em Uso — PCPV e
Programa de Inspecdo e Manutengdo de Veiculos em Uso — I/M foi criado pela
Resolugdo CONAMA n°418, de 25 de novembro de 2009. O PCPV objetiva estabelecer
regras de gestdo e o controle da emissdo de poluentes e do consumo de combustiveis de
veiculos. O Programa de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em uso — I/M tem o
objetivo de identificar desconformidades de veiculos em uso, tendo como referéncias as
especificacbes originais dos fabricantes dos veiculos, as exigéncias da regulamentagéo
do PROCONVE e as falhas de manutencéo e alteracbes do projeto original que causem
aumento na emissdo de poluentes. As resolugdes criadas a partir destes programas séo

as seguintes:

¢ Resolucdo CONAMA n° 418, de 25 de novembro de 2009: dispde sobre critérios
para elaboracdo de Planos de Controle de Poluicdo Veicular — PCPV e para
implantacdo de Programas de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em Uso — I/M
pelos d6rgédos estaduais e municipais de meio ambiente e determina novos limites
de emissdo e procedimentos para avaliacdo do estado de manutencdo de veiculos
em uso.

¢ Resolucdo CONAMA n° 426, de 14 de dezembro de 2010: altera o art. 5° e 0 art.
12 da Resolucdo CONAMA n° 418, de 2009, estabelecendo novos prazos para o
Plano de Controle da Poluicdo Veicular e o Programa de Inspecéo e Manutencao
de Veiculos em Uso.

e Resolucdo CONAMA n° 435, de 16 de dezembro de 2011: altera a redacdo do
art. 20 e do art. 33 da Resolugdo n° 418, de 25 de novembro de 2010, alterada

pela Resolugédo n°® 426, de 14 de dezembro de 2010, e regulamenta a entrada em
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vigor nos estados e municipios dos programas de inspecdo e manutencdo dos

motociclos e veiculos similares com motor do ciclo de Otto de 4 tempos.

Além destas, o livro do CONAMA conta ainda com um tdpico que

apresenta as resolucdes voltadas a Poluicdo Sonora e do Ar. Séo elas:

e Resolucdo CONAMA n° 230, de 22 de agosto de 1997: dispOe sobre a proibicdo
do uso de equipamentos que possam reduzir, nos veiculos automotores, a
eficacia do controle de emissdo de ruidos e de poluentes atmosféricos.

¢ Resolucdo CONAMA n° 242, de 30 de junho de 1998: dispde sobre limites de
emissdo de material particulado por veiculo leve comercial e limite méximo de
ruido emitido por veiculos com caracteristicas especiais para uso fora de

estradas.

1.4.1.4 - Legislacéo Estadual

No Estado de Goias a Lei n° 8.544, de 17 de outubro de 1978, dispde
sobre o controle da poluicdo do meio ambiente e institui o sistema de prevencéo e
controle da poluicdo do meio ambiente. Esta lei é regulamentada pelo Decreto n°® 1.745,
de 06 de dezembro de 1979, que foi ainda alterado pelo Decreto n° 5.871, de 03 de
dezembro de 2003. Os padrées de qualidade do ar estabelecidos para todo o Estado de

Goiés sdo apresentados na Tabela 1.2:

TABELA 1.2 - Padrdes de qualidade do ar no Estado de Goias

TEMPO DE CONCENTRACAO
POLUENTE AMOSTRAGEM

Particulas Totais em 24 h 120 pg/m?®
Suspensdo (PTS) MGA* 40 pg/m?®
. 24 h 200 pg/m®
Oxido de enxofre (SO) MGA 60 pg/m?
Mondxido de Carbono 8h 10 mg/m?3
(CO) 1h 40 mg/m?®
. - 8h 60 pg/m3
Oxidantes fotoquimicos 1 120 pg/m®

*MGA: média geométrica anual
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A referida lei determina ainda a proibicdo da emissdo de substancias
odoriferas na atmosfera em quantidades que possam ser perceptiveis fora dos limites da
area de propriedade da fonte emissora. Ao todo séo listadas cinquenta e cinco
substancias e seus valores maximos permitidos de LPO (Limite de Percepcdo do Odor).
Apesar de algumas dessas substancias serem compostos organicos volateis a legislacdo
ndo os considera como tal e, portanto, um monitoramento baseado apenas nas

consideracdes da lei seria inviavel.

1.4.1.5 - Legislacéo Municipal

Na cidade de Cataldo-GO os padrdes de qualidade do ar sdo regidos pela
Lei n°® 2.214, de 05 de agosto de 2004, também chamada de Lei Ambiental. Além da
poluicdo atmosférica a referida lei discorre também acerca das poluicdes sonora,
hidrica, do solo e em vias e logradouros publicos. S&o estabelecidos os padrbes de

qualidade do ar de acordo com a Tabela 1.3:

TABELA 1.3 - Padr@es de qualidade do ar na cidade de Cataléo - GO

TEMPO DE CONCENTRACAO

POLUENTE AMOSTRAGEM (ug/m®)
Particulas Totais em 24 h 240
Suspenséo (PTS) MGA* 80
. 24 h 365
Dioxido de enxofre (SOz2) MAA** 80

Monoxido de Carbono 1lh 40.000

(CO) 8h 10.000
Oxidantes fotoquimicos 1h 160

*MGA: média geométrica anual

**MAA: média aritmética anual

1.4.2 - Legislacéo da Unido Europeia

A legislacdo para poluicdo atmosférica em vigor em todos
os Estados Membros da Unido Europeia esta disponivel no site da Comissao Europeia.
Os padrdes de qualidade do ar determinados pela legislacdo em vigor séo apresentados
na Tabela 1.4.
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TABELA 1.4 - Padr@es de qualidade do ar da Unido Europeia

TEMPO DE

POLUENTE AMOSTRAGEM CONCENTRACAO
Particulas Finas (MPz25) 1 ano 25 pg/m?
L 1 hora 350 pg/m?®
Dioxido de Enxofre (SO2) 24 horas 125 pg/m?
s o 1 hora 200 pg/m3
Dioxido de Nitrogénio (NO2) 1 ano 40 pg/m?
] . 24 horas 50 pg/m?3
Particulas Inalaveis (MP1o0) 1 ano 40 pg/m®
Chumbo (Pb) 1 ano 0,5 pg/m?®
Monoxido de Carbono (CO) 8 horas 10 mg/m?
Benzeno 1 ano 5 ug/m®
Oz6nio (O3) 8 horas 120 pg/m?®
Arsénio (As) 1 ano 6 ng/m?
Céadmio (Cd) 1 ano 5 ng/m?®
Niquel (Ni) 1 ano 20 ng/m®
3
Hidrocarbonetos Aromaticos 1 ng/m (expressoN como
1 ano uma concentragéo de

Policiclicos

benzo(a)pireno)

Fonte: European Comission — Air Quality Standards

A legislacdo da Unido Europeia esta dividida em cinco topicos:

Qualidade do Ar Ambiente, Fontes de Emissdo Estacionarias, Compostos Organicos

Volateis, Teto de Emissdes Nacionais e Transporte e Ambiente. Um resumo de cada

uma das leis é listado abaixo.

1.4.2.1 - Qualidade do Ar Ambiente

e Diretiva 2008/50/CE: dispde da qualidade do ar ambiente e do ar mais limpo

para a Europa.

e Diretiva 1999/30/CE: relativa aos valores limites para diéxido de enxofre,

dioxido de nitrogénio e oxidos de nitrogénio, material particulado e chumbo no

ar ambiente.

e Diretiva 96/92/CE: disp0e da avaliacéo e gestdo do ar ambiente.
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Diretiva 2000/69/CE: relativa aos valores limites para benzeno e mondéxido de
carbono no ar ambiente.

Diretiva 2002/3/CE: relativa ao 0zdnio no ar ambiente.

Diretiva 2004/107/CE: relativa a presenca de arsénio, cadmio, mercurio, niquel e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no ar ambiente.

Decisdo do Conselho 97/101/CE: estabelece uma troca reciproca de informac6es
e dados a partir das medidas de rede e estagOes individuais da poluigcdo
atmosférica nos Estados Membros.

Decisdo da Comissdo 2004/224/CE: estabelece a obrigagdo dos Estados
Membros a apresentar dentro de dois anos os chamados Planos e Programas para
zonas de qualidade do ar, onde certos limiares de avaliagdo fixados nas diretivas
séo excedidos.

Diretiva do Conselho 80/779/CEE: dos valores limites da qualidade do ar e guia
de valores para didxido de enxofre e particulas suspensas.

Diretiva do Conselho 85/203/CEE: dos padrfes de qualidade do ara para dioxido
de nitrogénio

1.4.2.2 - Fontes de Emissao Estacionarias

Diretiva do Conselho 2008/1/CE: da prevencéo e controle da poluicéo.
Diretiva 2001/80/CE: da limitacdo de emissdes de certos poluentes no ar a partir
da combustdo em grandes instalacdes.

Diretiva 2000/76/CE: relativa a incineragdo de residuos.

1.4.2.3 - Compostos Organicos Volateis

Diretiva 94/63/CEE: relativa ao controle das emissdes de compostos organicos
volateis (COV) resultantes do armazenamento de gasolinas e da sua distribuicéo
dos terminais para as estagdes de servico.

Diretiva do Conselho 1999/13/CE: relativa a limitacdo de emissbes de
compostos organicos volateis devido ao uso de solventes organicos em certas

atividades e instalacdes.



17

e Diretiva 2012/33/UE: que altera a Diretiva 1999/32/CE quanto ao teor de
enxofre em combustiveis marinhos.
e Diretiva 1999/32/CE: da reducdo do teor de enxofre em certos combustiveis

liquidos.

1.4.2.4 - Tetos de EmissGes Nacionais

e Diretiva 2001/33/EU: do teto de emissfes nacionais para certos poluentes

atmosféricos.

1.4.2,5 - Transporte e Meio Ambiente

e Diretiva 98/70/CE: relativa a qualidade da gasolina e do combustivel para

motores diesel

1.4.3 - Legislacéo dos Estados Unidos

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, USEPA (do
inglés United States Environmental Protection Agency) é o principal 6rgdo ambiental
dos Estados Unidos e foi criada para atender as exigéncias do Clean Air Act, a primeira
lei ambiental moderna dos Estados Unidos. Dentre outras funcbes a USEPA ¢é
responsavel por definir limites a certos poluentes atmosféricos em todo o territorio

estadunidense.

Criado em 1970 e alterado pela ultima vez em 1990, o Clean Air Act é a
lei federal mais abrangente que regula emissdes atmosféricas a partir de fontes moveis e
estacionérias. Entre outras coisas, esta lei autoriza a EPA a estabelecer PadrGes
Nacionais de Qualidade do Ar (do inglés National Ambient Air Quality Standards —
NAAQS) para proteger a saude e bem-estar publico e regular emissdes de poluentes

atmosféricos perigosos.

De acordo com o Clean Air Act, a USEPA define limites a certos
poluentes atmosféricos em todo territorio estadunidense. O Clean Air Act também da a

EPA autoridade para limitar as emissdes de poluentes atmosféricos provenientes de
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fontes estacionérias de poluicdo. Mesmo que cada estado tenha suas proprias leis 0s

limites de poluicdo ndo podem ser menores que os fixados pela EPA.

A estrutura do Clean Air Act possui a seguinte configuragao:

e Titulo I: Prevencéo e Controle da Poluicdo do Ar

(o]

(0]

(0]

(0]

Parte A: Qualidade do Ar e Limitagdes de Emisséo
Parte B: Protecdo do Ozbnio (substituida)
Parte C: Prevencéo da Deterioracdo Significativa da Qualidade do Ar

Parte D: Pedidos de Projeto para Areas N&o-Atingidas

o Titulo II: Padrdes Nacionais de Emissdo

(0]

(o]

(0]

Parte A: Padrdes de Emissdo Para Automoveis
Parte B: Padrbes de Emissao para Aeronaves

Parte C: Veiculos de Combustivel Limpo

o Titulo llI: Geral

e Titulo IV: Poluicdo Sonora

e Titulo V: Controle da Deposicdo Acida

e Titulo VI Autorizacgdes

e Titulo VI: Protecdo da Camada de Ozénio

O Clean Air Act estabeleceu dois tipos de padrdes nacionais de qualidade

do ar, os padrdes primario e secundario. O padrdo primario define limites para proteger

a saude publica, incluindo as populagdes “sensiveis” como asmaticos, criangas e 1dosos.

O padrdo secundario define limites para proteger o bem estar publico, incluindo a

diminuicdo da visibilidade e danos aos animais, plantacGes, vegetacGes e edificios

(USEPA, 2015). Com base nisso, a EPA estabeleceu padrdes de qualidade do ar para

seis poluentes principais (Tabela 1.5).
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TABELA 1.5 - Padr@es de qualidade do ar nos Estados Unidos

POLUENTE TEMPO DE PADRAO PADRAO
AMOSTRAGEM PRIMARIO SECUNDARIO
Mondxido de 8 horas 9 ppm --
Carbono (CO) 1 hora 35 ppm --
Chumbo (Pb) Média trimestral 1,5 ug/m?® 0,15 pg/m®
Dioxido de MAA® 0,053 ppm 0,053 ppm
Nitrogénio (NO2)
Oz6nio (O3) 8 horas 0,075 ppm 0,075 ppm
Particulas < 2,5 24 horas 35 pug/m® 35 pug/m®
um (MP2;s) MAA® 15 pg/m® 15 pg/m®
Particulas < 10 pm 24 horas 150 pg/m?® 150 pg/m?®
(MP1o) MAA® 50 pug/m® 50 ug/m®
Dioxido de 3 horas -- 0,50 ppm
Enxofre (SO2) MAA® 0,3 ppm --

(1) — Média aritmética anual
(Fonte: www.epa.gov/air/criteria.html)

1.4.4 — Padrdes da Organiza¢cdo Mundial da Saude

Diante dos visiveis efeitos adversos da poluicdo do ar a saude da
populacdo, a Organizacdo Mundial da Salde publica, desde 1987, um Guia da
Qualidade do Ar que oferece suporte as autoridades do mundo todo no que respeita a
politicas de redugdo da poluicdo atmosférica e, consequentemente, a redugdo de seus

efeitos adversos a satde.

A primeira edicdo deste guia, publicada em 1987, quando os efeitos da
poluicdo sobre a saude publica e as pesquisas sobre o assunto j& haviam aumentado
bastante. A segunda edicdo trazia informacdes sobre 0s perigos a salde causados por 28
poluentes mais comuns. Esta mesma edicdo passou por revisoes, que foram publicadas

no ano 2000, e a mais recente no ano de 2005.

Assim, o Guia da Qualidade do Ar para material particulado, oz6nio,
dioxido de nitrogénio e didxido de enxofre publicado pela Organizacdo Mundial da

Saude no ano de 2005 esta dividido em 13 capitulos.

Os capitulos de 1 a 9 trazem as principais questdes relacionadas a

aplicagdo deste guia para a avaliagdo de riscos e desenvolvimento de politicas acerca da


http://www.epa.gov/air/criteria.html)
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qualidade do ar, além de revisar os principais conceitos sobre o assunto. Os capitulos
10-13 sdo revisbes dos efeitos a saude causados pelos principais poluentes: material
particulado, ozénio, didéxido de nitrogénio e dioxido de enxofre. Os padrdes de

qualidade do ar para estes poluentes séo apresentados na Tabela 1.6.

TABELA 1.6 - Padr@es de qualidade do ar da OMS

POLUENTE TEMPO DE CONCENTRACAO (ug/m°)
AMOSTRAGEM

MP1o0 24 h 50
(Particulas < 10 pm)

MP2,5 24 h 25
(Particulas < 2,5 pm)

Os 8h 100

(Ozbnio)
NO2 1h 200
(Dioxido de nitrogénio)
SOz 24 h 20

(Dioxido de enxofre)

Fonte: OMS, 2005

1.5 - Técnicas de Caracterizacao
A variedade das fontes moveis e fixas de poluicdo do ar por material
particulado e gases trouxe a necessidade de se realizar analises da composicdo destes

poluentes.

Uma técnica bastante utilizada para analise de material particulado é a
espectrometria de emissdo atdbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-AES),
porém apresenta a desvantagem de requerer um preparo de amostras bastante delicado
(MAGALHAES, 2005). Dada a complexidade das amostras de material particulado,
algumas vezes torna-se necessario utilizar mais de uma técnica de caracteriza¢do, como,
por exemplo, espectrometria de absorcdo atbmica, espectrometria de emissdo atdbmica e
cromatografia de ions (SOUZA, et al, 2010).

Mesmo com técnicas apropriadas disponiveis, tem se tornado comum o
uso de técnicas nucleares como a espectrometria de fluorescéncia de raios X, emissao de
raios X induzida por particulas e anélise por ativacdo neutrdnica. Dentre as vantagens
apresentadas por estas técnicas em relacdo a outras estdo a eliminagéo da necessidade de

ataque quimico as amostras e baixa quantidade de amostra requerida, além da
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sensibilidade, precisao e exatiddao das medidas (QUEIROZ, JACOMINO, MENEZES,
2007). Alguns trabalhos tem utilizado estas técnicas, em especial a espectrometria de
fluorescéncia de raios X, com éxito (LOPES, 2003; POZZA, 2005; SARKAR, et al,
2010; STOYANOVA, et al, 2010; MACHADO, 2012).

Os compostos organicos volateis tem sido analisados basicamente por
cromatografia gasosa. Por se encontrarem em concentraces muito baixas no ar, esses
compostos requerem a utilizacdo de técnicas e pré-concentracdo. Essas técnicas variam
de acordo com as caracteristicas dos compostos que se deseja amostrar, mas tem sido
utilizadas principalmente técnicas de amostragem do ar total e adsor¢do em solidos
adsorventes na forma de p6 (SOUSA, 2002) ou fibras (MESTRES, BUSTO, GUASCH,
1998; KOTOWSKA, ZALIKOWISKI, ISIDOROV, 2012).

Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de espectrometria de
fluorescéncia de raios X para analise elementar do material particulado, e cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas para analise dos compostos organicos

volateis.

1.5.1 - Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

A espectroscopia de raios X teve inicio quando, por volta de 1909,
Charles G. Barkla percebeu que havia uma ligacdo entre a emissdo de raios X de uma
amostra e seu peso atdmico. Pelo uso e desenvolvimento da técnica, metade dos
Prémios Nobel em fisica de 1914 a 1924 foram concedidos as pesquisas realizadas nesta
area (SHACKLEY, 2011).

A principio a fluorescéncia de raios X era usada somente por dispersao
por comprimento de onda (WDXRF, do inglés Wavelength Dispersive X-ray
Fluorescence), mas o desenvolvimento de semicondutores capazes de discriminar
energias proximas possibilitou o surgimento da fluorescéncia de raios X por dispersédo
de energia (EDXRF, do inglés Energy Dispersive X-ray Fluorescence).
(NASCIMENTO FILHO, 1999).

Atualmente é bastante usada por ser uma técnica que combina vantagens
praticas e econdmicas, dentre elas estd o fato de ser uma técnica ndo-destrutiva, rapida,

de facil manuseio e por ndo exigir pré-tratamento das amostras.



22

Um equipamento comum de EDXRF é formado por: tubo de raios X que
irradia a amostra, um detector que converte a energia dos fétons em pulsos elétricos, um
amplificador que se faz necessario porque os pulsos produzidos pelos detectores sdo
muito pequenos para fins de processamento e todo esse sistema € ligado a um sistema
de registro e tratamento de dados que converte os pulsos elétricos em graficos. Um

esquema desse equipamento é mostrado na Figura 1.1.

O principio da técnica baseia-se na ejecdo de elétrons em um atomo. Os
elétrons em um atomo ou molécula podem existir no estado fundamental ou excitado. O
estado excitado é alcangado quando um elétron em um atomo ou molécula é promovido
de um estado fundamental Eo a um nivel energético mais alto (E1, E> ... En). Esta
promocao ocorre pela irradiacdo de um feixe que pode ter comprimentos de onda (&)
variando da regido do infravermelho aos raios X (Figura 1.2-a). O excesso de energia
pode ser liberado por varios mecanismos, dentre eles 0s mais importantes sao os de
relaxacdo ndo-radiativa (Figura 1.2-b) e emissdo fluorescente (Figura 1.2-c). Os
processos de relaxacdo ndo-radiativa incluem ainda dois outros mecanismos, relaxacao

vibracional e conversao interna.

Sistema de registros
e tratamento de
dados

Amostras

Tubo de raios X

Detector

Amplificador

Figura 1.1 — Esquema geral de um sistema de EDXRF (Adaptado de Wegrzynek, 2004)
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FIGURA 1.2 — Diagrama dos niveis de energia nos processos de (a) absorcdo de
energia, (b) relaxacdo néo radiativa e (c) fluorescéncia (Fonte: Adaptado de Skoog et al,
2010)

No processo de relaxacdo vibracional o excesso de energia é transferido para as
moléculas do solvente levando o elétron a um nivel vibracional mais baixo que o estado
excitado. A conversdo interna envolve a transferéncia de energia das espécies em um
estado vibracional de mais baixa energia de um estado excitado para as moléculas do

solvente e a conversdo das espécies excitadas para um estado eletrébnico mais baixo.

A emissdo fluorescente ocorre quando as espécies excitadas relaxam ao

estado fundamental liberando o excesso de energia na forma de fétons.

A liberacdo do excesso de energia pelo mecanismo da emissao
fluorescente deu origem as técnicas de espectroscopia de fluorescéncia (SKOOG et al,
2010).

Um material que é exposto a uma energia de uma fonte geradora com

comprimento de onda na regido dos raios X terd um elétron ejetado. Neste caso um
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elétron que ocupa um orbital de maior energia pode preencher este espago deixado e a
diferenca de energia é liberada na forma de um foton. Este foton terd a energia
caracteristica dos atomos presentes. A radiacdo fluorescente pode ser mensurada por
analise de energia dispersiva ou comprimento de onda dispersivo. Pelos picos no
espectro gerado € possivel realizar a identificacdo elementar da amostra (ATKINS et al,
2010).

Este mecanismo é a base da espectrometria de fluorescéncia de raios X.
Nesta técnica os raios X que sdo irradiados penetram profundamente na amostra e o
sinal analitico é representativo do todo e ndo somente de uma parte da amostra. Porém o
grau de penetracdo e absor¢do dos raios X depende do tamanho da amostra, por isso é

apropriado preparar a amostra em uma matriz leve (FIFIELD e HAINES, 2000).

Esta é uma técnica particularmente Gtil para analises de rotina, analise
rapida de minerais e amostras relacionadas a componentes majoritarios e secundarios
(FIFIELD e HAINES, 2000). Além disso € uma técnica que pode ser utilizada em
analises ambientais, como por exemplo a determinacdo de metais na fragdo grossa, fina
e ultrafina de particulas atmosféricas (SINGH et al, 2014; LU et al, 2014; MORAES,
2009).

1.5.2 - Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas

Cromatografia é uma técnica de separagdo baseada na diferenca das taxas
de migracdo de um analito através de uma fase estacionaria sob fluxo de uma fase
movel. Os mecanismos pelos quais o analito fica retido na fase mével sdo variados, mas
de uma forma geral a forca da atracdo determina a taxa de movimento do soluto através
do sistema (FIFIELD e HAINES, 2000).

Os diferentes tipos de cromatografia séo classificados de acordo com a
técnica empregada, 0s mecanismos de separacdo e as diferentes fases. A forma fisica da
fase estacionaria esta relacionada diretamente com a técnica. Pode ser em coluna,
quando a fase estacionaria € distribuida nas paredes de um tubo cilindrico, e planar onde
a fase estacionéria é disposta sobre uma superficie plana. A cromatografia em coluna
pode ainda ser preparativa, analitica, microdiametro e capilar, de acordo com o diametro

do tubo interno.
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De acordo com o estado fisico da fase mdvel a cromatografia pode ser
classificada em gasosa, liquida e supercritica. Na cromatografia gasosa a fase moével é
um gas inerte, na cromatografia liquida um liquido que interage com o analito é
utilizado como fase movel e na cromatografia supercritica a fase mével ¢ um liquido
pressurizado com temperatura e pressdo acima de seu ponto critico que passa pelo

sistema.

Os mecanismos de separacdo na cromatografia podem ocorrer por
processos fisicos, que incluem os processos de particdo e adsorcdo; quimicos, que
ocorrem por troca ionica e bioafinidade; e por processos mecanicos, como € o caso da
cromatografia por exclusdo (COLLINS e BRAGA, 2006).

Neste trabalho é de especial interesse a técnica de cromatografia gasosa,
visto que se deseja identificar os principais compostos volateis presentes no ar. A
cromatografia gasosa € indicada para separacdo de substancias volateis ou

volatilizaveis.

Existem dois tipos de cromatografia gasosa: cromatografia gas-liquido e
cromatografia gas-sélido. Em ambas a fase mével € um géas inerte e 0 que as diferencia
é a fase estacionaria. Na cromatografia gas-liquido a fase estacionaria ¢ um liquido
pouco Vvolatil que fica retido na superficie de um sélido inerte e a separacdo se baseia na
solubilidade das substancias na fase estacionaria e nas diferentes volatilidades. Na
cromatografia gas-solido a é um solido que rettm os analitos por diferentes
mecanismos. Os solidos mais utilizados sdo polimeros porosos, carvao grafitizado,
silica e alumina, e sua escolha depende principalmente da polaridade das substancias
que se deseja separar (COLLINS e BRAGA, 2006; SKOOG, et al, 2010).

A amostra € introduzida na coluna contendo a fase estacionaria por um
sistema de injecdo, que pode ser manual ou automatico. A amostra é entdo submetida a
altas temperaturas até que seja vaporizada e posteriormente € levada por um gas de
arraste, que deve ser inerte, para ser separada na coluna cromatogréafica. A separacdo
ocorre de acordo com as propriedades da amostra e da fase estacionéria, que determina
a interacdo e o tempo de retencdo da amostra na coluna. Apds a separagdo um detector
apropriado na saida do sistema possibilita a identificacdo e quantificacdo das
substancias (AQUINO NETO e NUNES, 2003). A Figura 1.3 mostra um esquema geral

de um sistema cromatografico para cromatografia gasosa.
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Hélio e hidrogénio sdo os gases mais utilizados como gas de arraste na
cromatografia gasosa. Além destes, pode-se também utilizar nitrogénio e argénio. A

escolha depende da pureza exigida, disponibilidade e tipo de detector.

A injecdo da amostra em colunas recheadas deve levar a uma banda
Unica e estreita, para tanto o sistema de injecdo deve ser aquecido a 20-50° C acima da
temperatura da coluna. A injecdo de gases é feita com seringas ou véalvulas. Ja as

amostras liquidas sdo feitas utilizando-se microsseringas e, mais raramente, valvulas.

Nas colunas capilares a quantidade da amostra utilizada deve ser bem
menor, respeitando a quantidade de fase estacionaria que esse tipo de coluna possui.
Dessa forma a injecdo pode ser feita com o injetor nos modos split ou splitless,
vaporizador com programacao de temperatura, ou injecdo em coluna fria (COLLINS e
BRAGA, 2006). A Tabela 1.7 apresenta um resumo das principais técnicas de injegdo

com seringa utilizada na cromatografia gasosa de alta resolucao.

2

A\

FIGURA 1.3 - Esquema de cromatografo a gas. 1. fonte do gas de arraste; 2:
controlador da vazdo e regulador de pressdo; 3: sistema de injecdo da amostra; 4: coluna
cromatografica; 5: sistema de detecgdo; 6: sistema de registro e tratamento dos dados
(Fonte: Adaptado de: COLLINS e BRAGA, 2006).
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TABELA 1.7 - Técnicas de injecdo em cromatografia gasosa de alta resolucéo

TECNICAS DE INJECAO COM SERINGA EM INGLES

OPERACAO DA SERINGA

Agulha fria cold needle

Agulha aquecida hot needle

Lavagem com solvente solvente flush

Expulséo com ar air plug

Agulha cheia filled needle
OPERACAO DO INJETOR

Vaporizacdo com diviséo de fluxo Split

Vaporizagdo sem divisao de fluxo Splitless

Introducéo direta Direct

Vaporizagdo com temperatura programavel PTV

Na coluna On column

A frio, na coluna Cold on-column

Com resfriamento, na coluna Cold on-column

Fonte: Aquino Neto e Nunes, 2003 (adaptado).

A coluna cromatografica € onde ocorre de fato a separacdo. S&o
classificadas em recheadas (analiticas e preparativas) e capilares. As principais
diferencas entre esses dois tipos de colunas sdo o diametro, tamanho, espessura do
filme, granulometria das particulas, vazdo média e volume da amostra. A fase
estacionaria de cada coluna determina suas propriedades de polaridade e limites de
temperatura. O forno onde fica a coluna é controlado termostaticamente de forma que
tenha temperaturas reprodutiveis. Nos sistemas mais modernos é possivel estabelecer
varias rampas de temperatura em uma mesma analise, possibilitando assim uma melhor
separacdo dos componentes da amostra e, portanto, melhor resolucdo de picos
(COLLINS e BRAGA, 2006; AQUINO NETO e NUNES, 2003).

Os detectores, situados na saida da coluna de separacao, transformam as
moléculas que chegam ao detector em sinal elétrico, gerando um grafico denominado
cromatograma. Existem diversos tipos de detectores disponiveis no mercado, mas essa
selecdo depende de alguns fatores, como por exemplo, a natureza dos componentes
separados e sua concentragcdo na amostra. Um detector ideal para cromatografia gasosa
deve ter sensibilidade adequada, boa estabilidade e reprodutibilidade, resposta linear,

faixa de temperatura desde a ambiente até pelo menos 400° C, tempo de resposta curto,
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facilidade de uso, similaridade de resposta a todos os solutos e ndo deve ser destrutuvo
(SKOOG et al, 2010).

Dentre os detectores mais utilizados na cromatografia gasosa estdo o
detector por condutividade térmica, por ionizacdo em chama, por captura de elétrons,
termoionico, espetrometro de massas, fotoionizagéo, infravermelho com transformada
de Fourier e condutividade eletrolitica (COLLINS e BRAGA, 2006; AQUINO NETO e
NUNES, 2003).

Quando além da separacéo se deseja fazer a identificagdo das substancias
presentes na amostra pode-se recorrer a uma técnica auxiliar, onde o equipamento pode
ser separado ou acoplado ao cromatografo. As mais utilizadas para esse fim sdo a
espectrofotometria no infravermelho, visivel e ultravioleta, ressonancia magnética

nuclear, e espectrometria de massas.

Um espectrometro de massas mede a razdo massa/carga (m/z) dos ions
produzidos pela amostra. Ao entrar em um espectrOmetro de massas a amostra €
ionizada e os ions moleculares sdo extraidos da fonte por um sistema de baixa pressao
produzido por bombas de alto vacuo. As fontes de ionizagcdo para espectrometria de
massas sdo de impacto de elétrons, ionizagdo quimica, bombardeamento com &tomos
rapidos, desorcdo/ionizacdo a laser assistida por matriz e ionizacdo por eletrospray.
Porém a mais comum € a de impacto de elétrons. Nessa fonte a amostra € exposta a um
feixe de elétrons de alta energia, produzindo ions positivos, ions negativos e espécies

neutras.

Apds esse estdgio os ions moleculares atingem o analisador, que
seleciona os ions de acordo com seus valores de m/z. Os analisadores mais comuns s&o
de setor magnético, dupla focalizacdo, quadrupolo, armadilha de ions (ion trap),
ressonancia ciclotronica de ions e tempo de vdo. Para os sistemas de cromatografia
gasosa com detector de espectrometria de massas 0s mais comuns sdo os filtros de
massa tipo quadrupolo e os que utilizam armadilha de ions. Ja separados esses ions séo
entdo detectados pela colisdo dos ions com a superficie do detector. Essas colisdes
causam a emissdo de elétrons, fétons ou outros ions, e pelo sinal gerado o sistema de
dados produz um grafico com a intensidade do sinal gerado versus m/z. (SKOOG et al,
2010).
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A combinacdo das técnicas de cromatografia gasosa e espectrometria de
massas é conhecida como GC-MS (do inglés gas chromatography mass spectrometry).
Na espectrometria de massas a interpretacdo do espectro de massas, que € caracteristico
de cada substancia, pode ser feito por comparagdo com 0 espectro de uma substancia
padrdo analisado simultaneamente ou com o espectro contido em bibliotecas
armazenadas no computador (COLLINS e BRAGA, 2006).

1.5.3 - Microextracao por Fase Sélida

Além dos processos de separacdo, a cromatografia gasosa € utilizada
também em analises qualitativas e quantitativas. Suas areas de aplicacdo sdo as mais
diversas, dentre elas: analise ambiental, indUstrias quimicas e farmacéuticas, anélise de

alimentos e produtos petroquimicos, medicina, pesquisa, dentre outras.

No que respeita a analise de amostras complexas um dos maiores
impasses encontrados é baixa concentracdo do analito de interesse. Para contornar esse
problema existem técnicas de pré-concentracdo, que consistem em etapas de isolamento
e concentracdo desse analito por meio da extracdo com um solvente apropriado. As
técnicas mais comuns de pré-concentracdo Sdo a extracdo por fase solida e

microextracdo por fase sélida.

A extracdo por fase sélida (do inglés Solid Phase Extraction, SPE) é uma
técnica que utiliza os mesmos principios de adsorcdo e afinidade da cromatografia para
extrair, concentrar e pré-purificar os analitos em uma amostra. Consiste basicamente na
passagem da amostra por um sélido adsorvente apropriado para o analito em questao e
sua posterior eluicdo com um solvente adequado. O processo todo envolve etapas de
condicionamento do sorvente pela passagem de solvente; aplicacdo da amostra para
retencdo dos analitos de interesse; remocao dos interferentes e da matriz com um
solvente que ndo remova também os analitos; e por eluicdo dos analitos com um
solvente apropriado. Algumas vezes é necessario repetir a Gltima etapa para garantir que
todo analito tenha sido retirado do sorvente (AQUINO NETO e NUNES, 2003).

O sucesso de cada etapa do processo depende das caracteristicas do

analito que se deseja concentrar, 0 que serd determinante para a escolha adequada do
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sdlido adsorvente, do solvente para retirada dos interferentes e matriz e do solvente para

eluicdo dos analitos.

Outro método bastante utilizado, especialmente em cromatografia gasosa,
para pré-concentrar analitos € a microextracdo por fase sélida (do inglés Solid Phase
Microextraction, SPME). O dispositivo basico de SPME consiste de um bastdo de fibra
Otica de silica fundida recoberto com um filme fino de um polimero. As fibras
disponiveis no mercado possuem recobrimentos variando de 7 pum a 100 um, com
volumes de 0,03 uL a 0,7 uL (VALENTE e AUGUSTO, 2000).

A amostragem pode ser realizada de trés formas: extracdo direta,
extracdo por headspace e extracdo com protecdo de membrana. No modo de extracdo
direta a fibra é inserida na amostra e os analitos séo diretamente transferidos da matriz
para a fase de extragdo. Para amostras gasosas o fluxo natural do ar é suficiente para
alcancar o equilibrio rdpido dos analitos volateis. No caso de amostras liquidas é
necessario que o sistema seja agitado ou sonicado produzir o contato dos analitos de
interesse com a fase de extracdo (PAWLISZYN, 2000).

No modo headspace (espaco confinado) a fase extratora ndo entra em
contato direto com a amostra, no caso de liquidos. A fibra é exposta logo acima da
amostra e adsorve o0s analitos que entraram em equilibrio com a fase gasosa. No caso de
matriz gasosa o headspace pode ser dinamico, quando ha passagem forcada do fluxo de
ar pela fase extratora por auxilio de bombas de succéo, ou estatico, quando a fibra é
exposta ao ar sem um fluxo de ar seja forcado em sua direcdo. Os modos de headspace
estatico e dindmico pode também ser realizado com bastdes de silica fundida ou tubos
ou capilares contendo um sélido adsorvente (PAWLISZYN, 2000).

No modo de protecdo de membrana a fibra é protegida com uma
membrana seletiva antes de ser inserida na amostra. Apesar de tornar 0 processo mais
lento, 0 uso da membrana protege a fibra de compostos de alto peso molecular que

podem danificar a fibra ou o sistema de cromatografia (PAWLISZYN, 2000).
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2-OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVOS GERAIS
Realizar estudo do material particulado e compostos organicos volateis
presentes no ar na cidade de Cataldo-GO pela caracterizagdo qualitativa desses

poluentes.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a amostragem das particulas totais em suspensdo, MP1o € MP25s em
uma determinada regido da cidade de Cataldo-GO e determinar sua
concentragéo;

e Analisar qualitativamente o material particulado dos filtros por espectrometria
de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva;

e Realizar amostragem dos compostos organicos volateis presentes no ar em uma
determinada regido na cidade de Catalao-GO;

e Analisar qualitativamente os compostos orgéanicos volateis por cromatografia

gasosa acoplada a espectrometria de massas;
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- CARACTERISTICAS DO LOCAL

A cidade de Cataldo, localizada no sudeste do estado de Goias, possui
uma éarea de aproximadamente 3821,463 km? e conta com cerca de 22,67
habitantes/km?. No ano de 2014 teve sua populagio estimada em 96.836 habitantes,
apresentando um crescimento de quase 12% em relagdo a 2010. Possui uma frota
veicular de mais de 57 mil veiculos, entre automdveis, caminhdes, motocicletas e
utilitarios (IBGE). Alguns fatores favorecerem o crescimento desordenado da cidade,

como a especulagédo imobiliaria e as formas do relevo (PEDROSA, 2001).

Cataldo conta com complexos carbonatiticos que fazem parte da
Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP), um conjunto de rochas alcalinas localizadas
na regido do tridngulo mineiro em Minas Gerais e no sudeste do Estado de Goiés
(RIBEIRO, 2008). Fazem parte da PIAP os complexos de Cataldo I, Cataldo Il, Serra
Negra, Salitre, Araxa e Tapira.

O complexo de Cataldo I, localizado 20 km a nordeste da cidade de
Cataldo é uma intrusdo multifasica (corpo de rocha ignea cristalizado de um magma
sobre a superficie da Terra) que conta com importantes depdésitos de fosfato, nidbio,
elementos terras raras, titanio e vermiculita, um mineral composto por Mg, Ca, Fe, Al e
Si. Na natureza o nidbio encontra-se associado a minerais que contém, além do niébio
elementos como Fe, Mn, Ta, O, Na, Ca, Ba, Sr, Ti, Ce, e F. Nos depositos carbonatitos
sdo encontrados além do nidbio minérios contendo niquel, cobre, titanio, apatita, terras

raras, barita, fluorita e os minerais nucleares tério e uranio (BRASIL, 2009).

Cataléo Il localiza-se 10 km a nor-noroeste de Cataldo | e conta com dois
sistemas magmaticos dominados por fosforitos, carbonatitos e nelsonitos (GOMIDE et
al, 2013). A exploracdo destes complexos é realizada por duas mineradoras e tém se
constituido um importante fator econdmico para o municipio. A Figura 3.1 mostra a

localizac@o destes complexos em relacao a cidade de Catalao.
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3.2 - AMOSTRAGEM

3.2.1 — Material Particulado (MP)
As amostragens de monitoramento da qualidade do ar para material

particulado foram realizadas com o auxilio de equipamentos instalados nas

dependéncias da Universidade Federal de Goiads — Regional Cataldo.

FIGURA 3.1 — Vista aérea da cidade de Cataldo: area urbana (a), planta de fertilizantes
fosfatados (b), Cataldo | (c), e Cataldo Il (d). (Adaptado de: Google Earth, 2014).

Os equipamentos utilizados foram trés amostradores de grande volume,
também conhecidos como HI-VOL (do inglés high volume sampler) obtidos da empresa
Energética, para particulas totais, particulas grossas e particulas finas, com média de

didmetro de corte de 100 um, 10 um e 2,5 um respectivamente.

No mesmo local onde estdo instalados os equipamentos ha uma estacao
meteoroldgica automatica do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia, que capta

dados de temperatura, pressdo, precipitagdo, umidade, radiacdo e direcéo e velocidade



36

de ventos. Esses dados sdo atualizados de hora em hora e disponibilizados para acesso
publico (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2015) de onde foram

retirados todos os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho.

Os equipamentos sdo formados basicamente por um conjunto motor
aspirador/porta filtro, casinhola e dispositivos auxiliares (programador de tempo,
regulagem de tensdo, indicado de vazdo, indicador de tempo de amostragem, e
manbémetro no caso do MP1o e MP2s). O esquema basico dos amostradores é mostrado

nas Figura 3.2 e 3.3.

PORTA-FILTRO
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REGISTRADOR ~

FIGURA 3.2 — Esquema de um amostrador de grande volume para particulas totais

Para coleta do material particulado utilizou-se filtros de fibra de vidro
tipo padréo, da marca Whatman, com dimensdes de 203 x 254 mm, com eficiéncia de
coleta de 99,9% para particulas com didmetro igual ou superior a 0,3 um. Os filtros
foram pesados em balanca analitica antes e ap6s cada periodo de amostragem, de forma
que a diferenca entre as massas representa a massa de material particulado depositado.
A concentragdo do material particulado é determinada pela razdo entre a massa das

particulas e o volume de ar amostrado, de acordo com a expressao:

Cwp = (106)(@)
D
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onde Cwp € a concentracdo de material particulado, dado em pg/m?, 10° é fator de
conversdo de gramas para microgramas, Ms € a massa final do filtro, M; a massa inicial

do filtro, e V; 0 volume de ar amostrado durante as 24 horas.

O volume amostrado, assim como 0 a concentracdo sdo calculados
através de uma planilha (ANEXO 1) onde sdo necessarios lancar dados de médias de
temperatura e pressdo do periodo de amostragem, bem como dados dos amostradores,
de valores inicial e final do horametro, média de vazdo lida na carta grafica, e no caso
dos AGV-MP1o e AGV-MP25 valores inicial e final de centimetros de coluna d’agua
lidos no manémetro dos equipamentos. Esses dados devem ser anotados antes e ap6s

cada periodo de amostragem em um caderno de campo.
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FIGURA 3.3 — Esquema de um amostrador de grande volume para particulas grossas e
particulas finas.

As amostragens de monitoramento de material particulado aconteceram a
cada seis dias, por um periodo de 24 horas, entre 0s meses de agosto e dezembro de
2014.

Foram realizadas também andlises das rochas trituradas retiradas de duas
mineradoras da cidade que exploram os complexos de Cataldo | e Cataldo Il. A
localizagé&o das minas e a direcdo predominante de ventos na regido (nordeste) favorece

a entrada das emissdes fugitivas desses locais na area urbana da cidade. De cada
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mineradora foram retiradas seis amostras, sendo trés amostras de cada fracdo de rocha.
Na mineradora A foram retiradas trés amostras da pilha seca e trés da pilha Umida. Na
mineradora B foram retiradas trés amostras da pilha da fracdo convencional da rocha

triturada e trés da fracdo ultrafina.

3.2.2 — Compostos Organicos Volateis (COVs)

Para amostragem dos COVs foi utilizada a técnica de SPME no modo
headspace estatico. Esta técnica baseia-se na utilizacdo de fibras de silica fundida
recobertas com material poroso, onde ficam adsorvidos os COVs presentes no ar
durante o periodo de amostragem (FIGURA 3.4). As caracteristicas das fibras utilizadas

neste trabalho sdo descritas na Tabela 3.1.

FIGURA 3.4 - Esquema de um fibra de SPME. Agulha (a), suporte da fibra (b), fibra de
silica fundida (c), adsorcdo dos compostos volateis na fibra (d).

As fibras ficaram expostas em local aberto, no terceiro piso de um prédio

no campus da Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo. A campanha de
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amostragem aconteceu entre os meses de julho a outubro de 2014. As amostragens eram
realizadas duas vezes por semana por um periodo de aproximadamente 12 horas,
alternando entre amostragens diurnas e noturnas a cada semana, de forma a
compreender todo o periodo do dia. A diferenca no tempo de amostragem de material
particulado (24 h) para os compostos organicos volateis (12 h) deve-se ao fato de que as
fibras utilizadas na amostragem destes compostos sdo constituidas de um material
extremamente sensivel e caro, e um tempo maior de exposi¢do poderia comprometer o

material utilizado.

TABELA 3.1 - Caracteristicas das fibras de SPME utilizadas nas amostragens

RECOBRIMENTO ESPESSURA TEMPERATURA CARACTERISTICAS

DO FILME DE DE POLARIDADE
DESSORCAO
Polidimetilsiloxano 100 um 200 - 270°C N&o polar
(PDMS)
Poliacrilato 85 um 220 —-310°C Polar
(PA)
Carboxen -PDMS 75 um 200 -270°C Bi-polar
(CAR/PDMS)

Fonte: Valente e Augusto, 2000.

3.3 - ANALISE

3.3.1 — Material Particulado

Para analise elementar do material particulado recolhido nos filtros
utilizou-se um espectrometro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX —
7000, Shimadzu) que identifica elementos da tabela periddica do s6dio ao urénio. Para

tanto foram confeccionadas pastilhas do material particulado em matriz de acido borico.

Cerca de 1 mg de &cido bdrico foi colocado sobre cada filtro e o atrito
permitiu a formacdo de agregados de &cido borico e material particulado. Esse material

foi entdo macerado em almofariz de &gata e levado ao pastilhador.

As analises foram feitas utilizando filme de polipropileno como pelicula

protetora do tubo de raios X, atmosfera de ar e colimador de 5 mm.
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Além de possuir uma menor quantidade de interferentes que o filtro
utilizado para coleta, a pastilna de &cido borico ameniza possiveis erros de andlise

devido a sua superficie lisa.

A analise elementar das rochas retiradas das mineradoras foi realizada

utilizando a mesma técnica e as mesmas condi¢des de leitura.

3.3.2 — Compostos Organicos Volateis

Apls o término do periodo de amostragem as fibras eram retraidas
imediatamente e levadas para analise em sistema de cromatografia gasosa (CG - modelo
7820A, Agilent Technologies) acoplada a um detector de espectrometria de massas (EM
— modelo 5975 Series MSD, Agilent Technologies).

Durante as andlises as fibras foram alocadas em um holder manual, ou
amostrador, que facilita a perfuracdo do septo do sistema cromatografico e serve

também como protecdo para a fibra.

No injetor do equipamento (FIGURA 3.5), que é mantido a uma
temperatura de 250 °C, os compostos supostamente adsorvidos na fibra sdo dessorvidos
por acao do calor e levados pelo gas de arraste para a coluna cromatogréafica, onde serdo

separados e posteriormente identificados pelo detector espectrometro de massas.

O equipamento foi operado manualmente com inje¢cdo no modo splitless
e as seguintes rampas de temperatura: 50 °C por 3 min; 10 °C/min até 100 °C, mantidos
por 2 min; 15 °C/min até 200 °C, mantidos por 2 min; 20 °C/min até 240 °C, mantidos
por 5 min. A temperatura do injetor foi mantida em 250 °C. O gas de arraste utilizado
foi o Hélio, com fluxo de 1 mL/min. A coluna de separagdo utilizada foi uma HP5-MS,

da marca Agilent, com as seguintes dimens@es: 30 m x 250 ym x 0,25 pm.,

A identificacdo dos possiveis compostos foi feita por comparacdo com 0s
espectros contidos na base de dados da biblioteca NIST / MS (Nacional Institute of

Standards and Technology / Mass Spectral).
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FIGURA 3.5 - Esquema de dessor¢cdo de uma fibra SPME no injetor de um

cromatdgrafo gasoso.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - MATERIAL PARTICULADO

Os dados de concentracéo, direcdo de ventos e media de chuvas nos dias

em que foram realizadas as amostragens séo apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Concentra¢Ges do material particulado e dados de direcéo de ventos e
média de chuvas

DATA CONCENTRACAO (ug/m°) DIRECAO MEDIA DE
PTS MP1o MP2s DE CHUVAS
VENTOS* (mm)
20/08 105,89 254,99 70,65 Nordeste 0,0
26/08 99,42 55,81 69,39 Nordeste 0,0
01/09 147,33 83,64 100,81 Noroeste 0,36
07/09 62,9 55,04 37,06 Nordeste 0,0
13/09 91,46 103,76 63,08 Nordeste 0,0
19/09 132,65 74,07 124,22 Nordeste 0,0
25/09 152,2 76,05 89,55 Nordeste 0,0
01/10 98,23 53,35 69,22 Sudeste 0,04
07/10 100,48 51,4 67,87 Nordeste 0,0
13/10 89,02 50,56 64,93 Nordeste 0,0
19/10 142,98 86,63 127,3 Sudeste 0,0
25/10 60,49 28,15 31,9 Sudeste 0,1
31/10 54,25 25,28 27,34 Nordeste 0,71
06/11 69,93 34,15 38,04 Nordeste 0,0
12/11 23,72 18,22 11,3 Sudeste e 2,03
Noroeste*
18/11 62,09 23,71 29,06 Nordeste 0,0
24/11 28,43 10,15 9,75 Noroeste 0,24
30/11 23,71 11,49 7,63 Nordeste 1
06/12 26,2 11,95 10,1 Nordeste 0,03
12/12 23,27 11,25 2,47 Noroeste 18

*direcGes predominantes durante o periodo de amostragem

Pelas amostragens realizadas na estagdo de monitoramento da qualidade
do ar na Universidade Federal de Goids — Regional Cataldo, foram obtidas as
concentragdes de material particulado — PTS, MP1o e MP25s, bem como os dados
elementares de cada amostra no periodo de 20/08/14 a 12/12/14. Os métodos de

amostragem seguiram as recomendacdes da Resolucdo CONAMA 03/90.
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A concentracdo das particulas totais em suspensdo e particulas menores
que 10 um é regulamentada no Brasil pela Resolucdo 03/90, do CONAMA. Para as
particulas menores que 2,5 um ndo ha legislacdo vigente em territorio brasileiro. Esta
resolucdo determina padrdes primarios e secundarios de emissdo de poluentes. Padrdo
primario € uma concentracdo maxima, para amostragens de 24 h, que se ultrapassada
pode afetar a salde da populacdo. Padrdo secundario é uma concentracdo, para
amostragens de 24 h, abaixo da qual se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar
da populacdo bem como o minimo dano a fauna, flora, materiais e meio ambiente em

geral. A concentragdo de PTS é apresentada na forma de gréfico abaixo (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1 — Concentracédo de PTS de 20/08/14 a 12/12/14

De acordo com a legislacdo a maior concentracdo (padrdo primario) em
uma amostragem de 24 horas para PTS é de 240 pug/m® e padrdo secundario 150 pg/m?®.
Nas amostragens realizadas o padrdo primario ndo foi ultrapassado e apenas em uma
data, 25/09, a concentracdo de PTS ficou acima do padréo secundario, indicando que na
regido onde ocorreram as amostragens as concentraces das particulas totais esta de
acordo com o que prevé a legislacéo.
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As concentragdes de MP1o previstas na legislagdio é de 150 ug/m® para
padrdo priméario e secundario. Nas amostragens realizadas todas as concentracdes
ficaram abaixo desse valor, exceto em 20/08, em que a concentracdo obtida foi de
254,99 ng/m® (Figura 4.2). Nesse dia, em que se comemora o aniversario da cidade,
houve queima de fogos de artificio, o que pode ter sido a provavel causa do aumento na
concentracdo destas particulas. Sarkar et al (2010) realizaram um estudo na india
durante o maior festival de fogos de artificio no pais, e observaram uma contribuicéo de
22-33% nas concentra¢fes de MP1o durante o festival e aumento na concentracdo em
relacéo a dias anteriores.
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FIGURA 4.2 - ConcentragOes de MP1o de 20/08/14 a 12/12/14

A Resolu¢do 03/90 do CONAMA nao contempla as particulas com
diametro aerodinamico menor ou igual a 2,5 um. Por 1sso utilizou-se como referéncia
para este trabalho as concentracfes determinadas pela Organizagdo Mundial da Salde,
que prevé 25 ug/m® em amostragens de 24 h, como a concentragio maxima permitida
para essas particulas. Em 15, das 20, amostragens realizadas esse valor foi ultrapassado
(FIGURA 4.3), 0 que ¢é preocupante visto que essas particulas, por serem menores,
penetram mais profundamente no trato respiratorio humano.
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FIGURA 4.3 - Concentragfes de MP2s de 20/08/14 a 12/12/14

Por seu diminuto tamanho essas particulas ndo sofrem deposicdo por
acdo da gravidade como pode acontecer com as PTS e MP1o. E uma caracteristica da
regido possuir um periodo curto de chuvas, e no ano de 2014 o periodo seco foi ainda

mais severo, ndo somente no estado de Goias mas em todo o Brasil (Figura 4.4).

Miranda et al (2012) realizaram um estudo em que foi feito o
levantamento da concentracdo e composi¢cdo de MP2s de junho de 2007 a agosto de
2008 em seis capitais brasileiras, a saber Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte,
Curitiba, Porto Alegre e Recife. Os resultados deste estudo (Tabela 4.2) mostram uma
relacdo entre a quantidade de passageiros por veiculos e a porcentagem de Black

Carbon (BC) em cada cidade no periodo em que a pesquisa foi realizada.

As cidades com menor nimero de passageiros por veiculo, Curitiba e S&o
Paulo, apresentaram as maiores contribui¢cbes de BC na concentracdo de MP2s, 0 que
indica uma forte contribuicdo das emissGes veiculares em sua composic¢do. A cidade de
Cataldo, no ano de 2010, contava com 2,8 passageiros por veiculo (IBGE, 2010) sendo
que Curitiba e Sdo Paulo contavam com 2,3 e 2,6, respectivamente, no periodo de
estudo. Apesar de néo ter sido feita analise de BC, esses numeros indicam que as altas
concentracdo de MP2s na cidade de Cataldo podem ser também devido a grande

quantidade de carros em circulacdo na cidade.
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FIGURA 4.4 - Mapa do acumulado de chuvas no ano de 2014 no Brasil

TABELA 4.2 - Dados de concentragdo de MP2s5, contribuicdo de BC e relagdo
passageiros/ veiculos de seis capitais brasileiras

Cidade Passageiros/veiculo MP25 (ng/m?3) BC (%)
Curitiba 2,3 14,4 £ 9,5 30+£11
Séo Paulo 2,6 28,1 +13,6 38+14
Porto Alegre 3,0 134+9)9 26 + 11
Belo Horizonte 3,1 147 +77 31+£13
Rio de Janeiro 4,3 17,2+11,2 20+ 7
Recife 55 7,331 26 +12

A Figura 4.5 traz um gréfico com as concentracdes de PTS, MPy €
MP25, onde é possivel notar uma diminuigdo na concentracdo de todas as particulas a
partir de 31/10/14. O grafico da Figura 4.6 mostra a chuva acumulada dos dias em que

foram realizadas as amostragens do dia anterior.
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FIGURA 4.6 — Chuva acumulada nos dias de amostragem e no dia anterior

E possivel observar que o periodo mais intenso de chuvas teve inicio

31/10/14, indicando que a diminuicdo na concentracdo do material particulado na

atmosfera est4 relacionada também com a quantidade de chuvas devido a deposi¢do

Umida das particulas em dias chuvosos. O dia anterior as amostragens foi considerado
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pelo mesmo motivo. Quanto a direcdo de ventos ndo é possivel fazer qualquer tipo de
afirmagdo pois ndo ha um padrdo que permita relacionar uma dire¢cdo de vento

especifica com o0 aumento ou diminuicdo de material particulado.

A Resolucao 03/90 determina ainda as concentra¢fes média anuais para
PTS e MP1o e 0s niveis de atencdo, alerta e emergéncia (Tabela 4.3) para episddios
criticos de poluicdo do ar. Das amostragens realizadas apenas a concentracdo de MP1o
em 20/08/14 alcangou o valor de 254,99 pg/m?, que esta acima da concentragéo do nivel
de atencdo. N&o e possivel ainda determinar a média anual de concentracdo das

particulas devido a haverem apenas cinco meses de amostragens.

TABELA 4.3 - Niveis de atencéo, alerta e emergéncia para PTS e MP1o

NIVEIS PTS MP1o
Atengao 375 pg/m?® 250 pg/m?®
Alerta 625 pg/m? 420 pg/m?®
Emergéncia 875 pg/m?® 500 pg/m?®

Foram realizadas também as analises elementares por espectrometria de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva. Os dados para as amostras de PTS,

MP10 e MP25 sdo apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente.

Os elementos presentes nas amostras estdo diretamente relacionados com
suas possiveis fontes de emissdo. Os elementos identificados nas amostras de material
particulado podem ser divididos em cinco grupos: elementos relacionados a emissdes do
solo, elementos relacionados a emissdes veiculares (veiculos leves e pesados),
elementos relacionados a queima de 6leo combustivel e material particulado de origem

secundaria, e elementos terras raras.

Para selecdo dos grupos de elementos foram utilizados os trabalhos
realizados por Lopes (2003), Vallius et al (2005), Moraes (2009), Oyama (2010) e
Machado (2012). Os elementos terras raras foram incluidos devido a sua presenca em
parte das amostras e pelo fato de serem caracteristicos em regibes de mineragdo
(LIANG, LI, WANG, 2014), tal como se enquadra a cidade de Cataldo-GO.
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TABELA 4.4 — Elementos identificados nas amostras de PTS
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TABELA 4.5 — Elementos identificados nas amostras de MP1g
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O grupo de elementos relacionados as emissdes do solo é formado pelos
elementos Al, Fe, Si, Ca, K, Ba, Sr, Ti e Mn. Essas emissdes incluem a poeira
ressuspensa de vias ndo pavimentadas e pavimentadas, portanto podem incluir também
particulas oriundas de outras fontes de emissdo que foram depositadas na superficie

asfaltica.

Os elementos V, Cr, Cu, Zn, Ba, Br, Ti, Ni, Mn, Fe e S forma incluidos
no grupo de elementos relacionados as emissdes veiculares. O local de amostragem fica
proximo a uma avenida com grande movimentacdo de veiculos leves e pesados,
portanto ndo seria prudente fazer a separacdo destas fontes. Alguns trabalhos porém
relacionam os elementos Cu e Br a veiculos leves e V, Cu, Cr, Zn, Ti, Ni, Mn e Fe ao
trafego de veiculos pesados (OYAMA, 2010; MACHADO, 2012).

Os elementos Os, Pt, Cs e Ag sdo utilizados em catalisadores
automobilisticos e portanto podem ser também associados as emissfes veiculares
(RANGEL e CARVALHO, 2003; RAUCH et al, 2005; POIRIER e GARIEPY, 2005;
BOLDT, SILVA, LEAL, 2013).

O grupo de elementos relacionados a queima de 6leo combustivel e
material particulado secundario inclui os elementos P, S, V, Ni, Zn e Cu. O material
particulado secundéario é formado na atmosfera pela interacdo das particulas primarias,
que sdo lancadas na atmosfera diretamente da fonte de emissao, com 0s componentes
naturais da atmosfera, como o oxigénio, por exemplo. Os maiores representantes das

particulas secundarias sao os fosfatos e sulfatos (VALLIUS, et al, 2005).

O grupo dos elementos terras raras inclui Ce, Ho e Y, que podem ser
provenientes de uma area de mineracdo a céu aberto localizada a cerca de 10 km a
nordeste do local de amostragem. Neste grupo podem ainda ser incluidos os elementos

Nb, Zr e Th, que séo caracteristicos de locais de mineracdo.

As andlises das amostras de rocha retiradas das mineradoras foram
realizadas também por espectrometria de fluorescéncia de raios X. Essa etapa do
trabalho foi feita para que se pudesse comparar 0s elementos presentes nas amostras de
material particulado com os elementos presentes nas rochas e verificar um possivel
impacto das mineradoras na composi¢do do material particulado atmosférico. Os dados

elementares s@o apresentados na Tabela 4.7.
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TABELA 4.7 - Elementos identificados nas amostras de rocha das mineradoras em
Cataldo

ELEMENTOS MINERADORA “A” MINERADORA “B”
IDENTIFICADOS ' FRACAO FRACAO FRACAO FRACAO
UMIDA SECA CONVENCIONAL ULTRAFINA
Ca X X X X
P X X X X
Fe X X X X
Ba X X X X
Sr X X X X
Si X X X X
S X X
Mn X X X X
Ni X
Nd X X X
Ce X X
K X X X X
Nb X X X X
Zr X X X X
Y X X X X
Zn X X X X
Th X X X X
Ti X X X X
w X X X
Au X
Br X
Cu X X

Dos elementos presentes nas amostras de rocha além dos elementos
comuns em solos, como Fe, Si, Ca e K, foram identificados também elementos pesados,
como Th, Nd, Ce, Y, Ni e Nb, que sdo comuns a areas de mineracdo. Boa parte destes
elementos foram também identificados nas amostras de material particulado, o que
indica que embora seja pequena a contribuicdo das mineradoras hd uma parcela de
elementos oriundos destas atividades presente no material particulado atmosférico na
cidade de Cataldo-GO.



4.2 - COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

divididos em cinco classes: acidos organicos (AO), éalcoois, aldeidos, cetonas e
derivados (AAC), compostos nitrogenados (CN), compostos sulfurados (CS) e

hidrocarbonetos e derivados (HC) (Tabelas 4.8, 4.9, 4.10) A relacdo dos compostos

Os compostos organicos identificados durante as amostragens foram

identificados por classe e dia de amostragem encontram-se no Anexo |.

TABELA 4.8 — Compostos identificados na fibra de PDMS

DATA CLASSE DE COMPOSTOS DIREC}AO DE
AO AAC CN CS HC VENTOS
10/07 X X Nordeste
17/07 X X Nordeste
01/09 X Noroeste
18/09 X X Nordeste
23/09 X X X Nordeste
25/09 X X X X Nordeste
30/09 X X X Sudoeste
02/10 X Sudeste
16/10 X X X X Sudeste
21/10 X X X Sudeste
23/10 X X Nordeste
28/10 X X Sudeste




TABELA 4.9 — Compostos identificados na fibra de PA

DATA CLASSE DE COMPOSTOS DIREQAO DE
AO AAC CN CS HC VENTOS
07/07 X X X Nordeste
10/07 X X X Nordeste
17/07 X X X Nordeste
22/07 X X Nordeste
28/07 X X X Nordeste
31/07 X X Nordeste
05/08 X X Sudeste
11/08 X Nordeste
15/08 X X X X Nordeste
28/08 X X X X Sudoeste
01/09 X X X X Noroeste
18/09 X X X X X Nordeste
23/09 X X X Nordeste
30/09 X X X X X Sudoeste
02/10 X X X X X Sudeste
16/10 X X X X Sudeste
21/10 X X X X Sudeste
23/10 X X X X X Nordeste

28/10 X X X Sudeste

>




TABELA 4.10 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS

DATA CLASSE DE COMPOSTOS DIRECAO DE
AO AAC CN CS HC VENTOS
07/07 X X X X Nordeste
10/07 X X X X X Nordeste
17/07 X X X Nordeste
22/07 X X Nordeste
28/07 X X X Nordeste
31/07 X X X Nordeste
05/08 X X X X X Sudeste
11/08 X X X Nordeste
15/08 X X X X X Nordeste
18/09 X X X X Nordeste
23/09 X X Nordeste
25/09 X X X X X Nordeste
30/09 X X Sudoeste
02/10 X X X X Sudeste
16/10 X X Sudeste
21/10 X X X X Sudeste
23/10 X X X X Nordeste
28/10 X X X X X Sudeste

57
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A identificacdo das possiveis fontes de emissdo de cada uma das classes
de compostos identificados foram feitos de acordo com dados da literatura, que aponta
0s processos de combustdo de fontes mdveis e estacionarias como sendo 0s maiores

contribuintes para o langcamento dos compostos identificados na atmosfera.

Os compostos derivados de &cidos organicos podem ser provenientes dos
processos de combustdo de veiculos automotores e locomotivas. Estas fontes acordam
com o perfil do local de amostragem, que fica proximo a uma avenida movimentada e a
um estacionamento. Ao sul do local de amostragem, cerca de 2 km passa uma linha
férrea, que pode também ser considerada uma fonte de emissdo dos compostos
derivados de &cidos organicos para a atmosfera. A direcdo de ventos que favorece a
chegada desses compostos liberados das locomotivas até o local de amostragem € norte
e nordeste, que foram predominantes nos dias de amostragem, indicando ainda mais sua
contribuicdo. Estes compostos podem ainda ser formados na atmosfera por reacdes
fotoquimicas entre aldeidos e cetonas com a geracao de radicais livres, que por sua vez
reagem rapidamente com o oxigénio atmosférico produzindo perdéxidos e &cidos
organicos (PIRES, 2005; SOUZA e CARVALHO, 1997).

Os compostos pertencentes a classe de alcoois, aldeidos, cetonas e
derivados podem ser lancados na atmosfera por fontes naturais e antropicas. Surgem a
partir de processos industriais e de combustdo, e queima de vegetagdo. No Brasil o
aldeido mais comum na atmosfera é o acetaldeido, devido ao uso de alcool hidratado e a
mistura de gasolina com alcool anidro como combustivel em automéveis (PEREIRA et
al, 2001). Podem ainda serem formados na atmosfera por reagdes fotoquimicas de
hidrocarbonetos (ANDRADE et al, 2002; PIRES, 2005).

As principais fontes de lancamento de hidrocarbonetos na atmosfera séo
0s processos de combustdo em fontes estacionarias e veiculos automotores, aléem dos
processos industriais. Durante o processo metabdlico algumas espécies vegetais também
liberam esses compostos na atmosfera (PIRES, 2005; SOUSA, 2002). Juntamente com
0 oOxido nitrico, NOe, 0s hidrocarbonetos sdo os principais responsaveis pela formacéo
do smog fotoquimico. Ambos poluentes sdo provenientes principalmente da queima

incompleta dos motores de combustdo interna.

Os compostos sulfurados e nitrogenados possuem como principal fonte

de emissdo a combustdo a partir de veiculos automotores. Os Oxidos de nitrogénio, em
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especial, sdo emitidos por fontes de combustdo moveis e estacionarias e exercem papel
fundamental na formacdo do smog fotoquimico. Os compostos contendo enxofre sdo
oriundos da queima de combustiveis fosseis e atividades industriais como refino de
petroleo, industrias de cimento e metalirgica (MARTINS e ANDRADE, 2002).
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5 - CONCLUSOES

As amostragens e analises realizadas mostraram que as concentracdes de
MP estdo de acordo com o que prevé a legislacdo brasileira. Pela Resolucdo CONAMA
03/90, que regulamenta as concentracdes dos poluentes atmosféricos considerados
danosos a saude, as concentragdes maximas permitidas de PTS e MP1o sdo 240 pg/m3 e
150 pg/m?®, respectivamente. Esses padrdes forma ultrapassados apenas uma vez para
MP1. As particulas menores que 2,5 um ndo sdo contempladas pela legislacéo
brasileira, mas de acordo com os padrdes estabelecidos pela OMS a concentracdo
maxima permitida é de 25 pg/m?®. Este valor foi ultrapassado em 15 das 20 amostragens
realizadas e s6 diminuiu com o inicio do periodo chuvoso pois estas particulas ndo

sofrem deposicéo pela acédo da gravidade devido ao seu diminuto tamanho.

As analises elementares de MP foram realizadas de maneira qualitativa e
indicaram que as maiores fontes de emissdao dessas particulas para a atmosfera sdo as

emissdes veiculares e a ressuspensao da poeira do solo por agdo dos ventos.

As amostragens e analise de COVs foram realizadas também de maneira
qualitativa e indicam uma forte influéncia das emiss@es veiculares na composi¢do da

fase gasosa do ar na regido em que foram realizadas as amostragens.

Como uma sondagem inicial, este trabalho indica os caminhos a serem
trilhados para continuagdo do monitoramento do ar na cidade de Cataldo — GO. Para
trabalhos futuros, sugerimos um levantamento do perfil de cada fonte e anlise

elementar quantitativa de MP e COVs.
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ANEXO | — Planilhas e equacdes para calculo das concentracBes do material
particulado

IA- Equacdes para o célculo da concentracdo de PTS

A concentracgdo das particulas totais em suspensdo é dada pela expressao:
M
Cers = (108)—
Vp

Onde:
Cers: concentragdo para particulas totais em suspensdo, expressa em pg/m?
Mi: ganho liquido de particulas no filtro (ms — m;)
Vp: volume total de ar amostrado em unidade padrdo de volume, m®
106: fator de conversdo
O volume de ar amostrado, Vp, € expresso por:
Vo = X572, Vs
Onde:
Vp: volume total de ar amostrado em unidade padrdo de volume, m?
Vpi: volume de ar amostrado no intervalo i em unidade padrdo de volume, m3/min
n: numero de intervalos, 24
Vi por sua vez € dado por:
Vpi = Qpi X At
Onde:
Qpi: vazdo média no intervalo, dada em m3/min
At: tempo de intervalo, 60 min

A vazdo média, Qpi, em cada intervalo de 60 min i, é determinada por:

w==( [0 (B)@)- )
Onde:

Di: deflexdo média obtida da leitura da carta para o intervalo i considerado

Ps: pressdo barométrica média durante a amostragem, em mmHg
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Pp: 760 mmHg

Tp: 298 K

Ts: temperatura ambiente média durante a amostragem
a2: inclinagdo da reta de calibragcdo do AGV/PTS

b2: inclinagéo da reta de calibragdo do AGV/PTS

IB — Equagdes para o calculo da concentracédo de MP1o e MP2s

A concentracdo de MP1o e MP25, que serdo aqui expressos apenas como
MP, é dada por:

Cup = (10°)2
P

Onde:
Cwmp: concentragdo para MP1o e MP,s, expressa em pg/m?®
M;: ganho liquido de particulas no filtro (ms — m;)
Vp: volume total de ar amostrado em unidade padréo de volume, m?
106: fator de conversdo

O volume de ar amostrado, V,, é dado por:

Vp=Qp X At

Onde:
Qp: vazao média no intervalo, dada em m*/min
At; tempo de intervalo, 60 min

A vazdo meédia, Qp, é determinada por:

w=o2)(®)

Onde:
Qp: vazio média do amostrador, expressa em m3/min

Qr: vazio real do amostrador para o periodo de amostragem, expressa em m3/min



Pm: pressdo barométrica média no periodo de amostragem, expressa em mmHg
Po: pressdo de estagnacdo média, em mmHg

Tm: temperatura ambiente média no periodo de amostragem, expressa em K

Tp: 298 K
Por sua vez a vazao real média, Qy, é dada por:
_1[(Po
St (G
Onde:

az: inclinagdo da reta de calibragdo do AGV/MP

Pm: pressdo barométrica média no periodo de amostragem, expressa em mmHg
Po: pressdo de estagnacdo média, em mmHg

Tm: temperatura ambiente média no periodo de amostragem, expressa em K

b2: inclinacdo da reta de calibragdo do AGV/MP

A pressao de estagnacdo média, P, é calculada por:
Po = Pm - dHsHg
Onde:
Pm: pressao barométrica média no periodo de amostragem, em mmHg

dHsng: pressédo diferencial no filtro em mmHg
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A pressdo diferencial no filtro, dHy, é a média das leituras inicial e final

da presséo de estagnacao diferencial:

dHgi+ dH
dH; = HHrit dHyry

Esse valor é dado em cmH.O e deve ser corrigido para mmHg pela

equacéo:

dHing = 15

Onde:
dHsng: pressédo diferencial no filtro em mmHg

1,36: fator de conversdo
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Dados da Amostragem

N° da Amostragem:| 002/14 Periodo:| 19/08/14 a 20/08/14
N° do Amostrador:|HPV-1288 Hora: 23:59 a 23:59
Local: UFG/RC Duracéo: 24 horas (nominal)
N° Filtro:]  002/14 | Tipo: Fibra de vidro [
Dados da Calibragao do AGV PTS
Calibrado ¢/ CPV N°:| CPV-0634 Ultima calibragéo do AGV PTS: 07/07/14 |
Inclinacao (a,):| 1,8138 Intecepto (bz):! -0,0628 Correlagao (rz):| 0,9996
AN
Temperatura ambiente média (T5): 23 °C 296 K | Tp= 298 K
Pressédo barométrica média (Ps):| 688,3 mm Hg P,= 760 mmHg
Leitura inicial hordmetro:| 569,40 horas Leitura final horametro:| 809,40 horas
Diferenca de leituras do hordmetro:| 240,00 horas Diferenca em minutos:| 1.440,0 minutos

Dados do Volume

Dados da Pesagem

Numero Vazao Intervalo Volume
Intervalo | Deflexdo | (m*min) (min) (m?)
1 6,80 1,4074 60 84,45
2 6,80 1,4074 60 84,45
3 6,80 1,4074 60 84,45
4 7,10 1,4374 60 86,24
5 7,10 1,4374 60 86,24
6 7,10 1,4374 60 86,24
7 7,20 1,4472 60 86,83
8 7,20 1,4472 60 86,83
9 6,90 1,4175 60 85,05
10 6,80 1,4074 60 84,45
11 6,80 1,4074 60 84,45
12 6,80 1,4074 60 84,45
13 6,50 1,3768 60 82,61
14 6,60 1,3871 60 83,23
15 6,80 1,4074 60 84,45
16 6,80 1,4074 60 84,45
17 6,70 1,3973 60 83,84
18 6,60 1,3871 60 83,23
19 6,50 1,3768 60 82,61
20 6,50 1,3768 60 82,61
21 6,40 1,3664 60 81,99
22 6,50 1,3768 60 82,61
23 6,50 1,3768 60 82,61
24 6,50 1,3768 60,0 82,61
2.02094 [m®
1 P, (298
s a[ D{']é(}]( T‘J bz]

Peso inicial (M):| 2,6883 |g
Peso final (Mp:| 2,9020 |g
Peso liquido (M):| 0,2137 |g

Dados da (-:oncentragéo de Particulas Totas em §uspenséo (P_TS)

Concentragao (PTS):|

105,74 |ug/m®

M

PTS =| —L [10°
VP

FIGURA Al: Planilha para céalculo da concentracdo de PTS
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LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM

Local: | UFG/RC | [

Periodo nominal de amostragem: horas

Periodo de amostragem Data-inicio: 19/08/14 Data-final:
Hora-inicio: 23:59 Hora-final:

20/08/14
23:59

DADOS AMBIENTAIS

Pressao barom. Média (P, ou Pg): 688,3 mmHg Temp.média (T, ou Ty) II"’C
Presso barom. CONAMA (P,): 760 mmHg [ 25 Jc

DADOS DA ULTIMA CALIBRAGAO DO AMOSTRADOR

Na forma de tabela de vazao? sim [ | Nao [ X_|
Na forma de equacéo (da reta)? sim [ x_| Nao [ |
Se na forma de reta, apresente dados: a; | 86313 |[b,=| 0399 | =] 09998
Data da ultima calibragéo ou verificagéo: 08/07/14
DADOS (LEITURAS) DO CAMPO
Pressao diferencial no filtro (cm H,0): Inicial (dHg): Final (dHg):
p/cima | p/baixo| total p/cima|p/baixo| total
20| 20,5 | 40,5 20 [ 219 | 419

Leitura do horametro: Inicial: 5254 | Final; | 7656

Leitura média da carta grafica (D): | 4,7

DADOS DO FILTRO

N° do filtro: 003/14 Peso inicial (g): 2,3773 Peso final (g): | 2,7493

cALcuLos

Presséo diferencial média (dH;), em cm H,O [(dH;) = (dH; + dHg)/2 ]

41,2

Presséo direncial media (dHgg), em mmHg [ (dHgyg)= (dH)/1,13]

30,3

Pressdo de estagnacaiP, ), em mmHgP, =Py - dHy,l

658,0

Taxa de pressdo media ®,/p,) ):

0,956

Vazédo média nas condigdes reais (Q,), em m*/min - obtida da equagéo da reta

1,110

Vazdo média nas condigdes padrdo (Q,), em m®/min [Q (Pr/Pp)(To/Tm)]

1,012

Periodo de amostragem (t), em minutos

1440,12

Volume nas condigbes padréo (V,), em m°, [Vo=(Q,)(1)]

1.457,81

Peso liquido do material particulado (MP), em g, [M, = M;- M|]

0,372

Concentragédo de material particulado no ar (Cypqg), €m uglm3 [Cup1o = (M)(1 OG)N,J]

255,18

CONTROLE DA QUALIDADE

OERA |

Q; entre 1,05 e 1,21 m*/min? Sim
Amostrador calibrado (ou verificadoconforme programacéo? Sim
Registrador de eventos acusou alguma anormalidade? Sim
Algum evento incomum durante a amostragem? Sim

M

FIGURA A2 - Planilha para célculo da concentracdo de MP1o
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DADOS DO EQUIPAMENTO

AGV MP, s N° MP2,5-0020 CVV N° CVV-0240
LOCAL E PERIODO DE AMOSTRAGEM
Local: | UFG-RC | N° Estagao: |
Periodo nominal de amostragem: horas
Periodo de amostragem Data-inicio: 29/11/14 Data-final: 30/11/14
Hora-inicio: 23:59 Hora-final: 23:59

DADOS AMBIENTAIS

Presséo barom. Média (P,, ou Ps): 686,7 mmHg Temp.média (T, ou T¢) "C
Press&o barom. CONAMA (P,): 760  |mmHg [ 26  Jc

DADOS DA ULTIMA CALIBRACAO DO AMOSTRADOR

Na forma de tabela de vazao? sim[___] Nao [ X_]
Na forma de equagéo (da reta)? Sim Nao [ |
Se na forma de reta, apresente dados: a [ 7871 | b;=| 04498 | .= [ 09827

Data da Gltima calibracéo ou verificagdo: 20/10/09

DADOS (LEITURAS) DO CAMPO

Pressao diferencial no filtro (cm H,0): Inicial (dHg): Final (dHg):
p/cima | p/baixo| total p/cimajp/baixo| total
214] 21,2 | 426 218 | 21,8 | 436
Leitura do horametro: Inicial: E Final: @
Leitura média da carta gréafica (D): I
DADOS DO FILTRO
N° do filtro: Peso inicial (g): Peso final (g): [ __2,6993 |
CALCULOS
Presséo diferencial média (dHy), em cm H,O [(dH;) = (dH; + dH)/2 ] = 431
Pressé&o direncial média (dHyg), em mmHg [ (dHg)= (dH)/1,13] = 31,7
Pressio de estagnacap ), em mmHgFu =Ppn-dHpgl = 655,0
Taxa de pressdo media p,/p,) ): = 0,954
Vazao média nas condigbes reais (Q,), em m*/min - obtida da equago da reta = 1,103
Vazéo média nas condigbes padrdo (Q;), em m*/min [Q, PuP)(T/Tn)] = 1,001
Periodo de amostragem (t), em minutos = 1440,18
Volume nas condigdes padrao (V;), em m?, Ve=(Qp] = 1.441,45
Peso liquido do material particulado (MP), em g, [M, = M;- M] = 0,011
Concentragdo de material particulado no ar (Cygz5), em |.1g/m3 [Cwmpzs= (M‘)(106)Np] = 7,63
CONTROLE DA QUALIDADE
Q, entre 1,05 e 1,21 m*min? sm [ x ] nNao |
Amostrador calibrado (ou verificadoconforme programagéao? Sim Nao :
Registrador de eventos acusou alguma anormalidade? Sim :l N&o X
Algum evento incomum durante a amostragem? Sim 1 N3o X

FIGURA A3 - Planilha para célculo da concentracéo de MP>s
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ANEXO II: Lista de compostos identificados nas fibras de PA, PDMS e CAR/PDMS
TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
07/07 Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados
Compostos sulfurados | 1,1'-(4-metil-1,3-fenileno)bis{3-]5-
(p-tolil)-1,3,4-tiadiazol-2-ilJuréia}
Hidrocarbonetos e | Tetrahidrofurano
derivados
10/07 Acidos organicos e | bis(2-metilpropil)éster acido 1,2-
derivados benzenodicarboxilico
Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados 4-(1-pirrolidinil) piridina
Hidrocarbonetose | Benzofenona
derivados
17/07 Acidos organicos e | 4-hidroxi acido butanoico
derivados
Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados 2-benzoil-12-dodecanolactama
Hidrocarbonetos e | Tetrahidrofurano
derivados
22/07 Compostos 2,4-diisocianato-1-metil-benzeno
nitrogenados
Hidrocarbonetos e | Tetrahidrofurano
derivados
28/07 Alcoois, aldeidos, Benzofenona
cetonas e derivados
Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados 4-(1-pirrolidinil) piridina
Hidrocarbonetos e | Tetrahidrofurano
derivados
31/07 Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados
Compostos sulfurados | 1,1'-(4-metil-1,3-fenileno)bis{3-[5-
(p-tolil)-1,3,4-tiadiazol-2-ilJuréia}
05/08 Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados 4-(1-pirrolidinil) piridina
4-(metoximetil)-6-metil-2-(2-
propeniloxi) 3-piridinacarbonitrila
Compostos sulfurados | 1,1'-(4-metil-1,3-fenileno)bis{3-[5-
(p-toluil)-1,3,4-tiadiazol-2-il]uréia}
11/08 Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados
15/08 Acidos organicos e | metil éster acido benzoico

derivados

butil  octil éster acido 1,2-
benzenodicarboxilico
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TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
15/08 Alcoois, aldeidos, | 2-etil butanal
cetonas e derivados | 2-(2-etoxietdxi) etanol
(6-hidréximetil-2,3-
dimetilfenil)metanol
benzofenona
Compostos 4-(1-pirrolidinil) piridina
nitrogenados 2'-etilfenilcarbamato(éster) eserolina
2,4-diisocianato-1-metil benzeno
Hidrocarbonetos e | Tetrahidrofurano
derivados 9-isopropil-1-metil-2-metileno-5-
oxatriciclo[5.4.0.0(3,8)]Jundecano
28/08 Acidos organicose | butil  octil  éster 4cido  1,2-
derivados benzenodicarboxilico
Alcoois, aldeidos, benzofenona
cetonas e derivados
Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados 1,1'-(4-metil-1,3-fenileno)bis{3-[5-
(p-toluil)-1,3,4-tiadiazol-2-ilJuréia}
4-(metoximetil)-6-metil-2-(2-
propeniloxi) 3-piridinacarbonitrila
Hidrocarbonetos e | tetrahidrofurano
derivados
01/09 Acidos organicose | butil  octil ester acido 1,2-
derivados benzenodicarboxilico
Alcoois, aldeidos, 2,4'-isopropilidenedi fenol
cetonas e derivados
Compostos 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
nitrogenados 3-amino-4-metil-6,7-
dimetdxiquinolina
4-(metoximetil)-6-metil-2-(2-
propeniloxi) 3-piridinacarbonitrila
Hidrocarbonetos e | Tetrahidrofurano
derivados
18/09 Acidos organicos e | metil éster acido benzdico
derivados 2-t-butil-5-propil-[1,3]dioxolan-4-

ona

acido 4-amino-1,5-pentanodibico

acido 4-amino-1,5-pentanodidico

1-(2-hidréxi-1-metil-etil)-3-
metdximetdxi-2-metl-propil éster
acido acético

4-pentadecil éster acido butirico

bis(2-metilpropil) éster acido 1,2-
benzenodicarboxiico
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TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
18/09 Acidos organicos e | 14-hidroxi-15-metil  acido  15-
derivados hexadecendico
acido 5,8,11,14-dicosatetraindico
metil éster 2-octil acido
cilopropanotetradecandico
Alcoois, aldeidos, | 2-(2-etoxietoxi) etanol
cetonas e derivados | fenol
4-butdxi 1-butanol
2-propil-tetrahidropiran-3-ol
4-(hexildxi) 1-butanol
3-metil-hepta-1,6-dien-3-ol
Benzofenona
(2-hidréxifenil)fenil metanona
tetrahidro[2,2']bifiranil-5-ona
2-t-butil-5-propil[1,3]dioxolan-4-ona
1-propil-3,6-diazahomoadanantan-9-
ol
2-propil-tetrahidropiran-3-ol
2-hexadecanol
Compostos boro trimetilamina
nitrogenados 2,7-difenil-1,6-
dioxopiridazinol[4,5:2',3"|pirrol[4',5'-
d]piridazina
Compostos sulfurados | 5-hidroxi-7-metil-6-propil tiazol[4,5-
b]piridin-2(3H)-ona
2-miristinoil panteteina
Hidrocarbonetose | 2,2'-[1,4-
derivados butanodiilbis(oximetileno)]bis
oxirano
(1-metilbutil) oxirano
4b,10a-dihidro
benzo[b]benzo[3,4]ciclobuta[1,2-
e]dioxina
2-pentadecil 1,3-dioxepano
23/09 Acidos organicos e | metil éster acido benzoico

derivados

2-etilhexil éster acido n-butirico

acido 4-amino-1,5-pentanodidico

14-hidréxi-15-metil acido 15-
hexadecendico

cis (2-fenil-1,3-dioxolan-4-il) metil
éster dcido 9-octadecendico

2-hidréxi 4cido tetradecandico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

2-metil 1-pentanol

4-butdxi 1-butanol
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TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA (continuacéo)

Data

Classe de Compostos

Compostos Identificados

23/09

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

2-t-butil-5-propil[1,3]dioxolan-4-ona

3-etil-5-metil fenol

4-(1-metiletoxi) 1-butanol

3-(2,2-dimetilpropdxi) 2-butanol

4-(hexildxi) 1-butanol

Benzofenona

(2-hidréxifenil)fenil metanona

2,2-dimetil 1-butanol

4-sec-butdxi-butanona

2-propil-tetrahidropiran-3-ol

3-fenil-2-benzofuran-1(3H)-ona

2-propil-tetrahidropiran-3-ol

Hidrocarbonetos e
derivados

2,2'-[1,4-
butanodiilbis(oximetileno)]bis
oxirano

metil 6-oxoheptanoato

dibutil ftalato

2-etil-5-metil 1,4-dioxano

25/09

Acidos organicos e
derivados

metil éster 4cido benzoico

acido 4-amino-1,5-pentanodidico

2-etilhexiléster acido n-butirico

2-propiltetrahidropiran-3-il éster
acido acético

cis (2-fenil-1,3-dioxolan-4-il) metil
éster dcido 9-octadecendico

isobutil nonil éster &cido ftalico

14-hidréxi-15-metil acido 15-
hexadecendico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

4-butdxi 1-butanol

2-t-butil-5-propil[1,3]dioxolan-4-ona

2-propil-tetrahidropiran-3-ol

4-sec-butdxi-2-butanona

4-(hexiloxi) 1-butanol

5-(2-tetrahidrofurfuril) heptan-2-ol

Benzofenona

Compostos sulfurados

carboisopropdxi isopropoxi sulfeto

2-miristinoil panteteina

Hidrocarbonetos e
derivados

2-pentadecil 1,3-dioxepano

Hetpano

2,2'-[1,4-
butanodiilbis(oximetileno)]bis
oxirano

30/09

Acidos organicos e
derivados

metil éster acido 8,11-
octadecadiinoico
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TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA (continuacéo)

Data

Classe de Compostos

Compostos Identificados

30/09

Acidos organicos e
derivados

metiléster 4cido 9octadecen12indico

2'-hexil metil éster 4acido [1,1-
biciclopropil]-2-octandico

acido 4-amino-1,5-pentanodidico

acido undecandico

butil  octil éster 4cido 1,2-
benzenodicarboxilico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

2-t-butil-5-propil-[1,3]dioxolan-4-
ona

3,7,11-trimetil 1-dodecanol

2-(2-etoxietoxi) etanol

6-hidroxi  9-oxabiciclo[3.3.1]nonan-
2-0na

4-butdxi 1-butanol

2-(1,1-dimetiletil) ciclohexanol

2-propil-tetrahidropiran-3-ol

Compostos
nitrogenados

2-metil 1-butanamina

3-metil 2-butanamina

trimetilamina borano

4-(2,5-dihidro-3-
metoxifenil)butilamina

2,7-difenil-1,6-
dioxopiridazino[4,5:2',3pirrol[4',5'-
d]piridazina

Compostos sulfurados

2-miristinoil panteteina

Hidrocarbonetos e
derivados

2-etil-5-metil 1,2-dioxano

copaeno alfa

4-[[(2-metoxi-4-
octadecenil)oxi]metil]-2,2-dimetil
1,3-dioxolano

2,2'-[1,4-
butanodiilbis(oximetileno)]bis
oxirano

trans-calameneno

02/10

Acidos organicos e
derivados

acido undecandico

butil  octil éster 4acido 1,2-
benzenodicarboxilico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

Benzofenona

Compostos
nitrogenados

trimetilamina borano

3',8,8'-trimetoxi-3-piperidil-2,2'-
binaftaleno-1,1'4,4'-tetrona
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TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
N-trifluoroacetil 1-aminononadecano
Compostos 3-(4,6-dibromo-2-
nitrogenados hidroxifenilmetilenamino) 4,6-
dimetil-2(1H)piridona
02/10 Compostos sulfurados | 2-miristinoil panteteina
Hidrocarbonetos e Digitoxina
derivados 2,2-dimetil-4-[[(2-
metilhexadecil)oxi]metil] 1,3-
dioxolano
16/10 Acidos organicos e | acido 4-amino-1,5-pentanodidico
derivados etil pentadecil ester acido ftalico
dibutil ester &cido pentanodidico
cis  (2-fenil-1,3-dioxolan-4-il)metil
éster aicdo 9-octadecengico
butil octil éster &cido 1,2-
benzenodicarboxilico
Alcoois, aldeidos, 4-butoxi 1-butanol
cetonas e derivados | 2-(1,1-dimetiletil) ciclohexanol
2-t-butil-5-propil-[1,3]dioxolan-4-
ona
Benzofenona
2-metil-3-(2-metilpropoxi) 2-
ciclohexen-1-ona
Compostos sulfurados | Benzotiazol
2-miristionoil panteteina
Hidrocarbonetose | copaeno alfa
derivados dietil (2-
(hidroxiiniono)ciclooctil)malonato
trans-calameneno
21/10 Acidos organicos e | &cido 4-amino-1,5-pentanodidico

derivados

14-hidréxi-15-metil 4cido 15-
hexadecendico

4-pentadecil éster acido butirico

acido undecanoico

1-(2-hidroxi-1-metil-etil)-3-
metoximetoxi-2-metil-propil ~ éster
acido acético

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

2-hexadecanol

2-t-butil-5-propil-[1,3]dioxolan-4-
ona

(2-hidroxifenil)fenil- metanona

Benzofenona

2-(2-etOxietoxi) etanol

4-butdxi 1-butanol

4-(1-metiletoxi) 1-butanol
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TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA (continuacao)

Data

Classe de Compostos

Compostos Identificados

21/10

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

2-propil-tetrahidropiran-3-ol

4-(hexiloxi)-1-butanol

3-(2,2-dimetilpropdxi) 2-butanol

4-(hexiloxi)-1-butanol

Compostos sulfurados

Benzotiazol

Hidrocarbonetos e
derivados

2-metil-3-propil cis oxirano

2-etil-5-metil 1,4-dioxano

2-hexil tetrahidrofurano

2,2'-[1-
butanodiilbis(oximetileno)]bis
oxirano

23/10

Acidos organicos e
derivados

metil éster 4cido benzoico

acido 4-amino-1,5-pentanodibico

2-metil  2-etil-3-hidroxihexil éster
acido propanoico

dibutil éster acido pentanodidico

(Z) octadecil éster acido 9-
hexadecendico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

1-heptanol

2-metil-1-pentanol

2-ciclopropil-2-nitro-1-fenil-etanol

2-metil 1,3-butanodiol

4-butdxi 1-butanol

2-t-butil-5-propil-[1,3]dioxolan-4-
ona

4-sec-butdxi-2-butanona

Benzofenona

2-metil-3-(2-metilpropdxi) 2-
ciclohexen-1-ona

Compostos
nitrogenados

sec-butil nitrito

1-sec-butildiaziridina

2-nitrohept-2-en-1-ol

Compostos sulfurados

2-miristinoil panteteina

Hidrocarbonetos e
derivados

3-(prop-2-enoiloxi)dodecano

2,2"-[1-
butanodiilbis(oximetileno)]bis
oxirano

28/10

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

4-butdxi 1-butanol

Benzofenona

Compostos
nitrogenados

3-metil 2-butanamina

1-sec-butildiaziridina

dietil (2-
(hidroxiimino)ciclooctil)malonato

Compostos sulfurados

1,2-benzisotiazol

5-etil-4-n-propiltiazol
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TABELA A.1 - Compostos identificados na fibra de PA (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
Hidrocarbonetos e | 1,2-dietil ciclobutano
derivados 2-etil-5-metil 1,4-dioxano
2,2-dimetil-4-[[(2-
28/10 metilhexadecil)oxi]metil] 13-
dioxolano

diisooctil ftalato

TABELA A.2 — Compostos identificados na fibra de PDMS

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
isobutil éster 2,2, 4-trimetil-3-
Acidos organicos e | carboxiisopropil 4cido pentandico
10/07 derivados bis(2-metilpropil) éster &cido 1,2-
benzenodicarboxilico
Alcoois, aldgldos, 6,10,14-trimetil 2-pentadecanona
cetonas e derivados
Alcoois, aldeidos, | 2-hexil-1-octanol
17/07 cetonas e derivados | 2-hexadecanol
(_:ompostos O-decil hidroxilamina
nitrogenados
Compostos sulfurados | cloreto de 1-octadecanossulfonil
01/09 Acidos organicos e 2,2,4-trimetil-3-carboxlisopropil
derivados |sobut|_l ester_ acido p,er_ltanm,cp
hex-3-isobutil ester acido ftalico
18/09 Acidos organicose | butil  octil  éster 4cido  1,2-
derivados benzenodicarboxilico
. 3R-(3a, Saa, 9a, 9an)] octahidro-
Hldrocgrbonetose £,2,5(a,9-tetrametil 2H-?3],9a-metano-
derivados .
1-benzoxepin
metil éster 2-octil acido
ciclopropanotetradecandico
Acidos organicos e | fenilmetil éster acido (Z,Z) 9,12-
derivados octadecadiendico
butil  octil éster acido 1,2-
benzenodicarboxilico
23/09 Alcoois, aldeidos, 4-etenil-3-hidroxi-2,4,7,14-tetrametil

cetonas e derivados

triciclo[5.4.3.0(1,8)]tetradecan-6-ona

Compostos
nitrogenados

3',8,8'-trimetoxi-3-piperidil-2,2'-
binaftaleno-1,1'4,4'-tetrona

Hidrocarbonetos e
derivados

2,2-dimetil-4-[[(2-
metilhexadecil)oxi]metil] 1,3-
dioxolano

didodecil ftalato
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TABELA A.2 — Compostos identificados na fibra de PDMS (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
) isobutil  éster 2,2 4-trimetil-3-
Acidos organicos e | carboxiisopropil &cido pentandico
derivados butil  octil éster acido 1,2-
95/09 ] _ i benzenodicarboxilico
Alcoois, aldeidos, .
; retinal
cetonas e derivados
Compostos sulfurados | di-n-decilssulfona
Hldrocqrbonetos ¢ 2,6,10-trimetil tetradecano
derivados
< . A isobutil  éster  2,2,4-trimetil-3-
Acidos organicos e .. - -
. carboxiisopropil &cido pentandico
derivados — —— — T
hept-4-il isobutil éster acido ftalico
30/09 > . -
Alcoois, aldeidos,
; 2-hexadecanol
cetonas e derivados
Hidrocarbonetos e Lo
derivados 2,6,10-trimetil tetradecano
. A 2,2,4-trimetil-3-carboxiisopropil
02/10 Audgzr(i)\;ggglscos © | isobutil éster cido pentandico
hept-4-il isobutil éster acido ftalico
2-propenil  dietil  éster  acido
« . A propanodioico
Acidos organicos e - o, 3 isobutil &ster acido ftalico
derivados ——— - —
eicosil  éster (Z) é&cido 9-
16/10 hexadecendico
Alcoois, aldeidos, 6,10,14-trimetil 2-pentadecanona
cetonas e derivados | 2-hexadecanol
Compostos sulfurados | tert-hexadenanotiol
H|droca_rbonetos ¢ (22E)-ergosta-5,22-dien-3-il-acetato
derivados
< . A 2,2,4-trimetil-3-carboxiisopropil
Acidos organicose | . . e "
; isobutl éster &cido pentandico
21/10 derivados —— — — —
hept-4-il isobutil éster acido ftalico
Alcoois, aldeidos, 14-[4-(1,1,3,3-tetrametilbutil)fenoxi]
cetonas e derivados | 3,6,9,12-tetraoxotetradecan-1-ol
Acidos oraanicos e 2,2,4-trimetil-3-carboxiisopropil
93/10 derivgdos isobutl éster &cido pentandico
hex-3-il isobutil éster acido ftalico
Hldrocqrbonetos € | butil 9-tetradecanoato
derivados
) 2,2,4-trimetil-3-carboxiisopropil
Acidos organicos e | isobutl éster &cido pentandico
28/10 derivados bis(2-metilpropil) éster acido 1,2-

benzenodicarboxilico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

3,7,11-trimetil 1-dodecanol

2-hexadecanol
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS

Data

Classe de Compostos

Compostos Identificados

07/07

Acidos organicos e
derivados

metil éster Acido 9-octadecen-12-
indico

metil éster acido 12,15-
octadecadiinoico

metil éster 2-metoxi acido
tricosandico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

2,6-bis(1,1-dimetiletil) 1,4-
benzenodiol

2,6-bis(1,1-dimetiletil) 2,5-
ciclohexadieno-1,4-diona

a-acorenol

2-hexadecanol

3,7,11-trimetil 1-dodecanol

10-metoxitriciclo[4.2.1.1(2,5)]deca-
3,7-dien-9-ol

nonanal

(la, 2B, So) 2-metil-5-(1-
metiletenil) ciclohexanol

octanal

2-etenil biciclo[2.2.0]hexan-2-ol

biciclo[2.2.0[hex-1-il metanol

Compostos
nitrogenados

fenilmetil éster acido
hidrazinocarboxilico

N-trifluoroacetil 1-
aminononadecano

acido pterin-6-carboxilico

Hidrocarbonetos e
derivados

3-(prop-2-enoiloxi)dodecano

2-propenilideno ciclobuteno

p-xileno

1-etil-3-metil benzeno

1,3-dicloro benzeno

3-trifluoroacetoxipentadecano

1,2-15,16-diepoxihexadecano

Z,7,7-1,4,6,9-nonadecatetraeno

10/07

Acidos organicos e
derivados

acido biciclo[3.3.1]non-6-eno-3-
carboxilico

(E) metil éster &cido 10-heptadecen-
8-indico

acido 17-octadecinoico

(Z2,2,2) 2-(acetiloxi)-1-
[(acetiloxi)metil]etil  éster  &cido
9,12,15-octadecatriendico

isobutil  éster 2,2 4-trimetil-3-
carboxiisopropil acido pentangico
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS (continuacao)

Data

Classe de Compostos

Compostos Identificados

10/07

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

2,5-di-tert-butil-1,4-benzoquinona

4-(2,2-dimetil-6-
metilenociclohexil)butanal

decanal

(Z) 7-hexadecenal

nonanal

3,7,11-trimetil 1-dodecanol

(3B,50) 2-metileno cholestan-3-ol

trans-p-menta-1(7),8-dien-2-ol

2-metil-5-(1-metiletenil)
ciclohexanol

2-etenil biciclo[2.1.1]hexan-2-ol

1,3-dicloro 2-propanol

3-benziloxi-2-fluoro-4-metoxi
benzaldeido

Compostos
nitrogenados

fenilmetil éster acido
hidrazinocarboxilico

1-acetil-19,21-ep6xi-15,16-dimetoxi
aspidospermidin-17-ol

Compostos sulfurados

etenil tert-butil sulféxido

cloreto de 1-octadecanossulfonil

Hidrocarbonetos e
derivados

n-hexano

benzeno

1,3,5-cicloheptatrieno

p-xileno

Z.7Z,7-4,6,9-nonadecatrieno

1-etil-3-metil benzeno

1,4-dihidroxi-p-ment-2-eno

1-(eteniloxi) octadecano

3-trifluoroacetdxipentadecano

n-hexano

benzeno

17/07

Acidos organicos e
derivados

metil éster acido 10,13-
octadecadiinoico

(2) 2-(9-octadeceniloxi)etil  éster
acido esteérico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

3,7,11-trimetil 1-dodecanol

2-metil 1-hexadecanol

2-octen-1-ol

2-etenil biciclo[2.1.1]hexan-2-ol

Compostos
nitrogenados

5-metil-2-fenil 1H-indol

4-dehidroxi-N-(4,5-metilenodioxi-2-
nitrobenzilideno)tiramina
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
Compostos N-trifluoroacetil 1-
nitrogenados aminononadecano
4-cloro octano
tolueno
clorometil octil éter
17/07 _ fluoreto Qe_ octano_il
Hidrocarbonetos e | 2-propenilideno ciclobuteno
derivados p-Xileno
1-etil-3-metil benzeno
3-trifluoroacetoxipentadecano
4-cloro octano
tolueno
Alcoos, aldeidos, %’-ier;lozri]ﬁjd;?-gilS(I)ro-4-metéxi
22/07 cetonas e derivados g
benzaldeido
Hidrocarbonetos e . .
. 2-propenilideno ciclobuteno
derivados
Alcoois, aldgldos, biciclo[2.2.0]hex-1-il- metanol
cetonas e derivados
28/07 C_:ompostos m-fenetil benzonitrila
nitrogenados
Hidrocarbonetos e .
derivados p-xileno
< . . 5-metil-1,5-hexadien-3-ol
Alcoois, aldeidos, 3-benziloxi-2-fluoro-4-metdxi
cetonas e derivados .
benzaldeido
fenilmetil éster acido
31/07 hidrazinocarboxilico
Compostos - — — —
nitrogenados N-mepl t,>ut_|l éster amdq antra_nllll_co
4-dehidroxi-N-(4,5-metilenodidxi-2-
nitrobenzilideno)tiramina
Hidrocarbonetos e p-Xileno
derivados 1,3,5-cicloheptatrieno
Acitos organicos e cloro-2-hidroxi acido propanoico
derivados
Alcoois, aldeidos, biciclo[2.2.0 JThex-1-il metanol
cetonas e derivados | (1-alilciclopropil)metanol
05/08 fenilmetil ester acido

hidrazinocarboxilico

nci:t?(;rge)?wztc?gs m-fc_anetil benzonitrila _ .
metil trans-2-(3-ciclopropil-7-
norcaranil)acetato
tiosemicarbazona 2,6-

Compostos sulfurados

dimetilbenzaldeido
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS (continuacéo)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
Compostos sulfurados 4-a|iI-5-1_‘uran-2-i'l-2,4-dihidro-
[1,2,4]triazol-3-tiona
05/08 - .
Hidrocarbonetos e p-xileno
derivados 1-etil-3-metil benzeno
Alcoois, aldeidos, 2,4I-dim_e'_[il 1,5-hexadieno-_3,4-§jio!
cetonas e derivados 4.4 -bl_JtlIldenebls[Z-(l,l-dlmetlIet|I)-
5-metil fenol
Compostos fenilmetil ester acido
nitrogenados hidrazinocarboxilico
11/08 2,4-diisocianato-1-metil benzeno
4-(pirrolidinil) piridina
Hidrocarbonetose | 2,6,10-trimetil tetradecano
derivados p-xileno
eicosano
3-etil-5-(2-etilbutil) octadecano
Acidos organicos e | 2-hexil acido ciclopropanoaceético
deerivados
Alcoois, aldeidos, 2-hexadecanol
cetonas e derivados | 2,6-bis(1,1-dimetiletil) 2,5-
ciclohexadieno-1,4-diona
2-hexadecanol
1,2,3b,6-tetrahidro-3a,6,6-trimetil
ciclopropa[1,2:1,3]diciclopenten-
3(3aH)ona
cis-p-menta-2,8-dien-1-ol
2-etenil biciclo[2.1.1]hexan-2-ol
Compostos 1-(2-acetoxietil)-3,6-
nitrogenados diazahomoadamantan-9-ona oxima
15/08 2-(1-fenil-etilamino)-2-tioxo-

Compostos sulfurados

acetamida

4-metil-6-feniltetrahidro-1,3-
oxazina-2-tiona

1-decilssulfonil d-manitol

Hidrocarbonetos e
derivados

11-octadecenoato fenacil

4-etil-1,2-dimetil benzeno

p-cimeno

6-metil octadecano

Diclorometano

2-propenilideno ciclobuteno

1,3,5-cicloheptatrieno

2-propenilideno ciclobuteno

p-xileno

1-etil-3-metil benzeno

1,3-dicloro benzeno
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS (continuacao)

Data Clgsse de Compostos Compostos Identificados
Acidos organicos e ) o , . . .
; fenilmetil éster 4cido eicosandico
derivados
3-benziléxi-2-fluoro-4-metoxi
Alcoois, aldeidos, benzaldeido
; 4-penten-1-ol
cetonas e derivados ——
5-metdxi 1-pentanol
18/09 2-nor_1en-1-o|
Compostos 5-am|n0_pentan_ol -
nitrooenados 3',8,8'-trimetoxi-3-piperidil-2,2'-
g binaftaleno-1,1'4,4'-tetrona
3-(prop-2-enoildxi)dodecano
] 3,4-dimetil 1-hexeno
Hidrocarbonetos e — -
. 2-propenilideno ciclobuteno
derivados
tolueno
p-xileno
Compostos oximo 2,2-dimetil propanal
nitrogenados O-(3-metilbutil) hidroxilamina
23/09 3-metil pentano
Hidrocarbonetos e n-hexano_ .
. 2-propenilideno ciclobuteno
derivados -
p-xileno
Z,7,Z-1,4,6,9-nonadecatetraeno
fenilmetil éster &cido (Z) 9-
octadecendico
metil éster acido 10,13-
octadecadiindico
metil éster 4cido 9-octadecen-12-
indico
Acidos organicos e | metil éster &cido 2,5-
derivados octadecadiinoico
acido 4-(1,5-
dihidrobenzo[e][1,3,2]dioxaborepin-
25/09 3-il)benzoico

acido 10,12-octadecadiindico

isobutil éster  2,2,4-trimetil-3-
carboxiisopropil acido pentangico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

4,4'-bitildenebis[2-(1,1-dimetiletil)-
5-metil fenol

(Z) 7-hexadecenal

5,5'-dimetoxi-3,3',7,7'-tetrametil-
2,2'-binaftaleno-1,1',4,4'-tetrona

5,9,9-trimetil spiro[3,5]nona-5,7-
dien-1-ona

cis-p-memta-2,8-dien-1-ol

a-acorenol
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS (continuacao)

Data

Classe de Compostos

Compostos Identificados

25/09

Alccois, aldeidos,
cetonas e derivados

2-etenil biciclo[2.1.1]hexan-2-ol

3-benziloxi-2-fluoro-metoxi
benzaldeido

octanal

7-oxabiciclo[4.1.0]heptan-2-ol

Compostos
nitrogenados

amil nitrito

0-[(1,2,3,4-tetrahidro-2-naftil)metil]
acido hidrocinamico

4-dehidroxi-N-(4,5-metilenodioxi-2-
nitrobenzilideno)tiramina

Compostos sulfurados

tiosemicarbazona 2,6-
dimetilbenzaldeido

Hidrocarbonetos e
derivados

2-propenilideno ciclobuteno

Z,7,7-1,4,6,9-nonadecatetraeno

etilbenzeno

p-Xileno

1-etil-3-metil benzeno

3-(prop-2-enoiloxi)dodecano

4-cloro octano

1,3,5-trimetil benzeno

metil trans-2-(3-ciclopropil-7-
norcaranil)acetato

30/09

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

4,4'-putilidenobis]2-(1,1-dimetiletil)-
5-metil fenol

Hidrocarbonetos e
derivados

n-hexano

2-propenilideno ciclobuteno

p-Xileno

1,3-dimetil benzeno

1-etil-3-metil benzeno

02/10

Acidos organicos e
derivados

butil éster acido metdxiacético

2-hidroxi acido tetradecandico

isobutil éster  2,2,4-trimetil-3-
carboxiisopropil &cido pentandico

Alcoois, aldeidos,
cetonas e derivados

1,2,3b,6-tetrahidro-3a,6,6-trimetil
ciclopropal[1,2:1,3]diciclopenten-
3(3aH)ona

eucaliptol

5-metil-1,5-hexadien-3-ol

Compostos
nitrogenados

m-fenetil benzonitrila

N,N-dimetil cholestan-7-amina

Hidrocarbonetos e
derivados

3-(prop-2-eniloxi)dodecano
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
2-propenilideno ciclobuteno
. p-Xileno
02/10 Fidracarhonetos [ L-etil-3-metil benzeno
1,2,3-trimetil benzeno
3-(prop-2-eniloxi)dodecano
3,6,7-trimetdxi isobenzofuran-
< . . 1(3H)-ona
Alcools, aldeldos, -1 7 b ili denebis[2- (1, 1-dimetiletil)-
cetonas e derivados :
5-metil fenol
2-(1,1-dimetiletil) ciclohexanol
2-metil pentano
16/10 3-metil pentano
n-hexano
Hidrocarbonetos e | o-metil pentano
. 2-propenilideno ciclobuteno
derivados L - - —
4-isopropenil-1-metoximetoximetil
ciclohexeno
p-Xileno
alfa-copaeno
< . . isobutil ester  2,2,4-trimetil-3-
Alcoois, aldeidos, boxii i1 4cid .
cetonas e derivados |C2rRoxiisopropil acido pentanoico
Z,7-2 5-pentadecadien-1-ol
Compostos N'-[3-(1-hidroxi-1-
~omp feniletil)fenillhidrazida acido acético
21/10 nitrogenados el
metoxi-fenil oxima
Compostos sulfurados 1-(4-cloro-2-metilfenil)-2-metil-3-
P (1,1-dimetil-2propinil) isotiouréia
Hidrocarbonetos e |oNeXano
. 3-metil pentano
derivados
alfa-copaeno
Acidos organicos e | metil éster acido 12,15-
derivados octadecadiinoico
eucaliptol
Alcoois, aldeidos, 3-benziloxi-2-fluoro-4-metoxi
93/10 cetonas e derivados | benzaldeido
5-metil-1,5-hexadien-3-ol
Compostos N'-[3-(1-hidroxi-1-
~omp feniletil)fenillhidrazida acido acético
nitrogenados —
metoxi-fenil oxima
Hidrocarbonetos e | 3-(prop-2-enoiloxi)dodecano
derivados p-xileno
28/10 Acidos organicos e | 2,2,4-trimetil-3-carboxiisopropil
derivados isobutil éster &cido pentandico
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TABELA A.3 — Compostos identificados na fibra de CAR/PDMS (continuacao)

Data Classe de Compostos Compostos Identificados
Acidos organicos e | 2-hidroxi acido tetradecanoico
derivados
5-metil-1,5-hexadien-3-ol
Alcoois, aldeidos, 4,4'-butilidenobis]2-(1,1-dimetiletil)-
cetonas e derivados | 5-metil fenol
eucaliptol
compostos metoxi-fenil oxima
28/10 nitrogenados

Compostos sulfurados

2-(2,5-dioxotetrahidrofurano)tio
3,5,6-trimetil-p-quinona

Hidrocarbonetos e
derivados

2-propenilideno ciclobuteno

p-xileno

1,4-diol-1,4-difenil 2-buteno

1-etil-3-metil benzeno




