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RESUMO

Monitorar os poluentes atmosféricos se torna cada vez mais necessario, visto a crescente concentragdo com a qual esses
vém sendo emitidos de diferentes fontes fixas e moveis. A presenga de poluentes na atmosfera ocasiona impactos a
satide humana e ao meio ambiente. A amostragem passiva de poluentes ¢ uma forma eficaz e simples de monitoramento
da qualidade do ar. A simplicidade do emprego desta amostragem estd na facilidade para a construgdo dos
amostradores, no seu transporte, manuseio, e no baixo custo para sua operagao. O ozénio formado na troposfera a partir
de precursores como os oxidos de nitrogénio e os compostos organicos volateis (COV), em contraste com aquele
formado em camadas mais altas, constitui-se um poluente nocivo a vida em geral e a diversos materiais. Por esse
motivo, 0 ozdnio troposférico é considerado um poluente critico cuja concentracdo deve ser monitorada. O presente
trabalho teve como objetivo determinar as concentragdes do 0zonio troposférico em dois pontos do campus da FHO -
Fundac¢do Herminio Ometto, Araras (SP), empregando amostragem passiva. Para tal, foi utilizando um amostrador
passivo construido a partir de tubos Falcon, utilizados para centrifugacdo. Filtros de celulose impregnados com corante
indigo azul serviram como superficie de absor¢ao do gas poluente. O corante remanescente nos filtros foi determinado
por absorbancia e para o calculo da concentracdo de O3 utilizou-se a equagdo de Fick. As amostragens foram realizadas
no més de Junho de 2019. Ao final do periodo de amostragem, encontrou-se a concentragdo média do gas na portaria do
campus, local com influéncia das emissdes dos gases de combustio de veiculos, como sendo de 75,9 pg.m™ e para o
Bosque, local que ndo sofre a influéncia desses gases, como sendo de 50,0 pg.m™.

PALAVRAS-CHAVE: polui¢io atmosférica, lei de Fick, qualidade do ar.

INTRODUGAO

No decorrer dos anos, com o aumento populacional e das atividades antropicas, a emissdo de poluentes atmosféricos foi
também se intensificando. Substancias nocivas ou que se tornam nocivas quando somadas aos poluentes naturais devido
ao aumento da concentracdo, desencadeiam interagdes que contribuem para a poluigdo (BRITO, 2005).

Destaque pode ser dado ao trafego de veiculos e ao crescente processo de industrializacdo que contribuem
significativamente para a emissao de gases poluentes. Nas grandes cidades, os automéveis se destacam como a principal
fonte de emissdo desses poluentes, cerca de 90% das emissdes gasosas de NOx, COx, VOCs, enquanto que, as
industrias afetam regides mais especificas (CETESB, 2017).

Os poluentes atmosféricos sdo substancias gasosas, solidas ou liquidas presentes na atmosfera, com potencial de causar
poluicdo. Entre os poluentes atmosféricos esta o 0zonio troposférico, que ocorre de forma natural no estado gasoso, com
formula molecular tri atdmica de oxigénio (O3), podendo ser encontrado em toda a atmosfera terrestre (BRITO, 2005).

Ao nivel do solo, na troposfera, o 0zonio perde a sua funcdo de protetor e se transforma em um gas poluente e oxidante,
danificando diversos materiais como a borracha e pigmentos, além de ser toxico ao homem, plantas e animais. Por ser
um poluente secundario, a sua formagdo na troposfera ocorre através de reacdes fotoquimicas, entre seus precursores,
como os compostos organicos volateis e os 6xidos de nitrogénio, catalisadas pelo sol, (ROCHA et al., 2004).

Embora sejam conhecidas as consequéncias de sua presenga, poucas informagdes se tém sobre sua concentragdo em
diversas partes do Planeta. Como se pode observar pelos relatorios de qualidade do ar da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo), a concentracdo desse poluente tem aumentado anualmente (CETESB, 2017), o que
indica a importancia em realizar um acompanhamento de sua concentragdo na atmosfera.

Os poluentes podem ser quantificados pelo monitoramento da qualidade do ar. Para esse monitoramento podem ser
empregados amostradores passivos. Souza et al. (2017) explicam que um amostrador passivo ¢, um objeto cilindrico do
qual se conhecem de dimensdes geométricas. Esse objeto tem uma abertura para permitir a entrada do ar atmosférico
com o poluente de interesse, assim em seu interior € criada uma regido onde o ar permanece em estado préximo ao
estacionario e por onde ocorre a difusdo do gas para a superficie de coleta.
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De acordo com Bucco (2010), a amostragem de poluentes através de amostradores passivos, principalmente por serem
de manuseio ndo complicado e sem demanda energética no processo da coleta, se apresenta como uma forma simples e
confiavel para avaliar poluentes atmosféricos. Segundo o autor, no caso de amostradores passivos, a coleta da amostra é
feita utilizando-se um substrato quimico que permite a fixagdo do composto de interesse no estado gasoso ou de vapor
que estd presente na atmosfera. Assim sendo, amostradores passivos tém sido utilizados para a determinagdo das
concentragdes de O3 troposférico em regides industrial ou urbana e em locais externo ou interno (GARCIA, 2009;
BORDIN et al., 2016).

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a concentragdo de ozdnio troposférico em pontos pré-estabelecidos no
campus do Centro Universitario da Funda¢do Herminio Ometto/UNIARARAS, utilizando amostragem passiva.

METODOLOGIA

As coletas das amostras ocorreram durante trés semanas, tendo sido realizada uma amostragem por semana, num
periodo de 8 horas de exposi¢do dos amostradores, em ambiente aberto. As amostragens foram realizadas sempre no
periodo de 08:00 &s 17:00, horario no qual a radiagdo solar propicia a formagao do ozdnio troposférico. Os pontos de
amostragem foram a portaria principal de entrada e saida do campus e no bosque situado ao lado do prédio didatico dos
cursos de engenharia.

Os amostradores passivos utilizados na pesquisa foram confeccionados seguindo procedimento proposto por Souza et
al. (2017) e sdo mostrados na figura 01.

Figura 01: Amostrador passivo confeccionado para pesquisa
Fonte: Autora do trabalho

Os amostradores, em ntimero de quatro, sendo trés para a amostragem em ftriplicata ¢ um branco, foram fixados no
interior de um suporte de vasos ornamentais. Esses suportes foram revestidos com folha de EVA e papel aluminio, com
a finalidade de se diminuir a incidéncia de raios solares nos amostradores. Os aparatos de amostragem foram fixados a
cerca de 2,0 metros do solo.

O procedimento para a determinag@o da concentracdo do ozonio troposférico seguiu o proposto por Polli (2011) e para
o célculo da concentragdo do gas na atmosfera do campus, utilizou-se a Equacao 1. Segundo a autora, a difusdo de um
gas A, dentro de um cilindro contendo um gas estagnado B, ¢ governada pela primeira Lei de Fick, que permite
encontrar a concentracdo média de O3 amostrado no tempo t. As solu¢des obtidas com a remogao do corante restante no
filtro do branco e das amostras, foram submetidas a medidas de absorbancia no espectro visivel, em 600 nm.

O= [D*(Cy— Co)*n*r?*t] %7 Equagio (1)

Para essa equagdo, o Q ¢ a quantidade de ozo6nio (mol) coletada durante o tempo t de amostragem (segundos), mr? € a
area transversal do tubo do amostrador (cm?), D é o coeficiente de difusdo molecular do gas (cm?s?'), z é o
comprimento do caminho de difusdo do gas (cm), espago compreendido entre a membrana porosa colocada no
amostrador e a superficie absorvente, Cy é a concentragdo de ozonio na interface da superficie absorvente (mol.cm™) e
Ca ¢ a concentragdo de gas no ambiente (mol.cm™). Ainda para o calculo da concentragdo do ozdnio troposférico, uma
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curva analitica que correlaciona concentragdes conhecidas do corante indigo azul com medidas de absorbancia no
espectro visivel em 600 nm foi confeccionada.

RESULTADOS

A figura 02 insere o posicionamento dos amostradores no campus da FHO-UNIARARAS que esta localizado no
municipio de Araras-SP. No ponto Bosque, o aparato de amostragem foi instalado em local fora da influéncia de
quaisquer fontes de emissdes atmosférica, enquanto, no ponto Portaria, a composi¢do do ar atmosférico local sofre a
influéncia dos gases de combustdo dos veiculos que entram e saem do campus, desde que essa ¢ a portaria principal.

. e " _.-"- -
Figura 02: Pontos da amostragem no Campus
Fonte: Adaptacio propria, 2019 (apud Google Maps, 2019)

Uma curva analitica foi construida com solugdes de concentragdo conhecida de indigo. A Equagdo 2 obtida da curva,
que foi utilizada para o calculo da concentragdo do ozonio troposférico em cada ponto de amostragem, ¢ apresentada.
Para essa curva, o coeficiente de correlagdo, r, igual a 0,9972.

A =(6567,6*[Os]) +0,0171 Equagdo (2)
Para a respectiva equagdo, A é a absorbancia e [O3] é concentragdo de 0zdnio, em mol.L™.

Do valor médio das trés absorbancias obtidas em cada ponto de amostragem do O3 troposférico, foi descontada a
absorbancia do branco de campo e com o valor final obtido foi calculada a concentragdo de gas, referente aos periodo e
ponto de amostragem, utilizando-se a Equag@o 1. Segundo Bordin et al. (2016), o valor de CO pode ser considerado
igual a zero, pois 0 0zdnio s6 reage apos a abertura do amostrador. Também foi utilizado o mesmo valor do coeficiente
de difusdo molecular indicado pelos autores, (D = 0,144 cm?s ).

Os valores obtidos a partir da média da concentragdo de ozonio obtidas nos trés amostradores, em cada data e ponto de
amostragem, estao inseridos na Tabela 01. A Tabela 02 traz as médias dos valores da concentracdo de ozonio para o
periodo total de amostragem, em cada ponto, quais sejam, portaria e bosque, com seu respectivo desvio padrao.

Tabela 01: Concentracio de O3 troposférico para cada ponto e dada amostragem.
Fonte: Autora do trabalho
Concentragdo de O3 (ug m™>

Data da amostragem Portaria Bosque
04/06/2019 76,8 50,4
18/06/2019 73,5 44,9
24/06/2019 77,3 54,7
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Tabela 02: Concentracio média de ozonio com seu respectivo desvio padrao para o periodo total de amostragem.
Fonte: Autora do trabalho

Local Média (ug m™) Desvio padrdo
Portaria 75,9 2,1
Bosque 50,0 4.9

Pela analise dos resultados fornecidos nas Tabelas 01 e 02 pode-se inferir que as emissdes atmosféricas dos veiculos
que circulam pelo campus causam um aumento na concentragdo do ozonio troposférico. Tal efeito ja era esperado pois,
esse gas ¢ um poluente secundédrio que se forma na atmosfera a partir de precursores como o NOXx e compostos
organicos volateis (ROCHA, et al. 2004), sendo esses compostos emitidos pelo escapamento dos veiculos. Assim, nesta
pesquisa, as maiores concentragoes de ozonio troposférico coincidiram com os locais cuja concentragdo de gases de
combustdo oriundos de veiculos e de geradores eram mais elevadas e reputou o fato a elevada concentragdo de
compostos organicos volateis (COV) e NO, presentes nessas emissdes. Acrescenta-se ainda que a Resolugio CONAMA
n° 491, que dispde sobre a qualidade do ar no Brasil, fixa o padrao final para o 0zonio troposférico como sendo de 100
mg m>, para amostragem de 8 horas, (BRASIL, 2018). Ao se comparar as médias obtidas para os dois pontos de
amostragem no campus, ¢ possivel se afirmar que os valores estdo significativamente abaixo dos que sdo fixados pela
legislagdo ambiental vigente. Resultados abaixo da legislagdo vigente para ozonio troposférico avaliado no interior de
campus universitarios, usando amostragem passiva, também foram encontrados por Polli (2009) e Vieira (2012).

CONCLUSAO

A pesquisa atendeu seu objetivo ao utilizar da amostragem passiva, empregando amostrado confeccionado
especificamente para tal, na avaliagdo da formag@o de ozonio troposférico no interior de um campus universitario.

A concentrac¢do do o0zoénio troposférico foi maior no local com circulagido de veiculos quando comparada com local sem
a interferéncia dessa circulagdo, isso porque, esse gas ¢ um poluente secundario cuja formagao ¢ influenciada pelos
precursores (NO, e COV) presentes nos gases de combustio de veiculos automotivos.

Os valores para a concentragdo de ozonio troposférico encontrados no campus sdo significativamente inferiores ao
fixado como padrao final para esse gés pela legislagdo brasileira.

A pesquisa terd continuidade com a avaliacdo da concentragcdo do poluente em outros pontos do campus e sob a
influéncia de outras fontes dos precursores.
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