Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

X-029 - AVALIACAO DO TEOR DE BTEX NA ATMOSFERA URBANA DA
CIDADE DE FORTALEZA-CEARA

Paulo Henrique Ferreira de Brito®

Tecnologia em Processos Quimicos pelo Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Antonio Hermeson de Sousa Castro®

Tecnologia em Processos Quimicos pelo Instituto Federal (IFCE). Mestre em Tecnologia e Gestdo Ambiental
Rodrigo Martins de Lima®

Bacharel em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal do Ceard (UFC). Mestrando em Tecnologia e
Gestdo Ambiental.

Mona Lisa Moura de Oliveira®

Graduacdo em Quimica Industrial pela Universidade Federal do Ceara. Mestra em Engenharia Quimica pela
Universidade Federal do Ceara e Doutora em Engenharia Mecanica pelo Instituto Superior Técnico- Lisboa.
Rinaldo dos Santos Aratjo®

Técnico em Quimicap pela Escola Técnica Federal do Ceara, Graduado em Quimica Industrial pela
Universidade Federal do Ceara, Mestre em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Rio Grande do
Norte e Doutor em Quimica pela Universidade Federal do Ceara.

Endereco”): Avenida Bernardo Manuel, 8500- Fortaleza - CE - CEP: 60741-600 - Brasil - Tel: (85) 98381054
- e-mail: paulohenriquebr@hotmail.com.

RESUMO

No Brasil, a poluicdo atmosférica é crescente, uma vez que diversas cidades apresentam indices alarmantes de
poluentes do ar, os quais segundo a Organizacdo Mundial da Salde estdo fortemente associados a doengas
respiratdrias, como alergias, asmas e cancer pulmonar. Com base nestas consideragdes, neste trabalho foram
avaliadas as concentracdes de compostos aromaticos tipo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) em
um trecho urbano da cidade de Fortaleza. As coletas ocorreram durante um periodo de 14 h e foram
empregadas bombas de succdo com vazdes ajustadas de 0,5 L.min™ acopladas a cartuchos de carvéo ativado
para capturas dos compostos aromaticos. Os resultados obtidos no monitoramento mostraram niveis de BTEX
entre 5 ¢ 28 pug.m™. O benzeno esteve presente em 93% das amostras com niveis superiores a 5 pg.m>. De
modo geral, as concentraces encontradas de benzeno sdo preocupantes em funcdo do mesmo apresentar um
elevado potencial carcinogénico.

PALAVRAS-CHAVE: Poluigdo Atmosférica, Compostos BTEX, Benzeno, Doencas respiratorias.

INTRODUCAO

Devido ao grande nimero de veiculos automotores nos grandes centros urbanos, a contaminacdo do ar vem
atingindo niveis alarmantes, que muitas vezes chegam a comprometer a salde humana. Cada vez mais sdo
desenvolvidos estudos relacionados a qualidade do ar em regides com elevado grau de urbanizacéo.

No Brasil, a poluicdo atmosférica vem ganhando forca no campo da pesquisa. A Organizacdo Mundial de
Saude - OMS publicou, em 2014, a perda precoce de cerca 7 milhGes de vidas no mundo pela poluicdo do ar
em 2012, dos quais 3,6 milhdes devido a poluicdo do ar externa e 3,4 milhdes devido a poluicdo
intradomiciliar, o que significa que uma em cada oito mortes no mundo esta relacionada a exposicdo ao ar
contaminado (WHO, 2014). Assim, a poluicdo do ar se torna a principal causa de morte por complicacdes
cardiorrespiratorias relacionadas ao meio ambiente. O ar passa a ser lider ambiental para riscos em salde, o
que pede medidas emergenciais de controle efetivo da poluigdo.

Os hidrocarbonetos aromaticos abrangem varios tipos de poluentes, dentre eles 0s compostos organicos
volateis (COV). Tais compostos merecem uma atencdo especial devido aos seus inimeros efeitos deletérios a
salde humana (LAN e MINH, 2013). Geralmente, os COV séo classificados tomando como base as suas
propriedades fisico-quimicas como, por exemplo, o ponto de ebulicio e a pressio de vapor (KROL et al.,
2010).
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Os BTEX possuem como caracteristica, do ponto de vista estrutural, a presenca de um nucleo aromatico. Sdo
compostos de baixa polaridade tornando-os insolGveis em agua. Em condi¢Bes ambientes sdo liquidos, porém,
muito volateis (SOUSA, 2011 e ALLINGER et al. 1978).

A presenca dos BTEX na atmosfera representa um grande risco ndo somente pelo alto grau de toxicidade
desses compostos, mas também pelo fato dos mesmos serem potenciais formadores de poluentes secundarios
com o mesmo nivel de toxicidade. O fendbmeno que demonstra a formacao destes poluentes secundarios com a
maior clareza e é mundialmente estudado e referenciado na comunidade cientifica recebe 0 nome de smog
(smoke + fog, ou seja, fumacga + neblina) fotoquimica.

Moléculas arométicas volateis como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (compostos BTEX) quando
presentes em areas urbanas constituem um dos principais problemas para a qualidade de vida humana, ndo s6
pela sua contribuicdo significativa na formacéo de oxidantes, como 0z6nio e nitrato peroxiacetilo (PAN), mas
também por seus efeitos adversos sobre a salide humana.

A legislagdo Brasileira estabelece parametros de qualidade do ar apenas para espécies representadas pelas
particulas totais em suspenséo (tamanho aerodindmico menor que 100 pm, PTS), particulas inalaveis (tamanho
aerodinamico de 10um, MP10), fumaca, monéxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO,), dioxido de
nitrogénio (NO,) e 0z6nio (Oy).

Substancias como os compostos organicos volateis (COV) e os hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA) sdo
negligenciados, o que é realmente muito preocupante. Notadamente, compostos organicos volateis, que
incluem os aldeidos, cetonas e compostos BTEX sdo altamente reativos, possuem elevado carater toxico e
podem participar ainda de inimeras rea¢des na atmosfera.

Neste contexto esta pesquisa objetiva caracterizar (a presenca de compostos como 0 benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX) em um trecho urbano da Avenida 13 de maio, Fortaleza-Ceara, visando
contribuir na elaboragdo de um inventario de emiss6es atmosféricas e auxiliar na implementacéo de estratégias
de monitoramento e controle da poluigdo do ar no municipio.

MATERIAIS E METODOS

O estudo do monitoramento de compostos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e o,m,p-Xilenos) foi
realizado em um sitio do Instituto Federal do Ceara (IFCE), localizado na cidade de Fortaleza - CE, Brasil,
com localizagdo cartografica de latitude 03°43.566°S e longitude 038°32.371°0. A érea é circundada por
avenidas com um elevado fluxo de carros como a Avenida Treze de Maio, a Avenida dos Expedicionarios, a
Rua Paulino Nogueira e a Rua Marechal Deodoro. A Figura 1 apresenta a imagem retirada por satélite da
localizagdo do ambiente amostrado, onde se pode observar as avenidas, ruas e empreendimentos nas
proximidades do local de estudo.

Figura 1 — Fotografia do ponto de amostragem no trecho urbano de Fortaleza. (Fonte: Google Maps,
2013)
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ESTUDOS EM LABORATORIO

Os compostos BTEX foram identificados e quantificados em fase gasosa. A coleta desse material foi realizada
com uma bomba AirLite modelo XR5000 da SKC® (Figura 2) inicialmente calibrada a uma vazéo de 1,5
L.min™ e tendo como acessorio um sistema regulador de pressdo para ajuste a baixas vazdes. Todo o aparato
interligado fornece um fluxo final de 0,50 + 0,02 L.min™. O volume total de ar foi registrado em gasdmetro
calibrado LAO GO0,6.

Figura 2 - Aparato experimental utilizado na coleta dos compostos aromaticos (BTEX).

Ao sistema de coleta anexou-se um adaptador porta-tubos fornecido pela SKC, que em seguida foi acoplado a
tubos padrfes em vidro (Figura 3) contendo carvdo ativado (meio adsorvente). Os tubos Anasorb 100/50 da
SKC sdo preenchidos com 150 mg de carvéo ativado da casca do coco com elevada area superficial (100 mg
na secdo principal e 50 mg na secéo controle)

Os cartuchos Anasorb foram recolhidos e transportados ao laboratdrio para posterior eluicdo e anélise. A
extracdo dos derivados aromaticos foi realizada por contato das 150 mg de carvdo adsorvente com 1 mL de
dissulfeto de carbono 99,9% sob agitacdo magnética em vial de 2 mL durante 30 min, conforme descrito no
Método 1501 da NIOSH (NIOSH, 2003). Ao fim do tempo de contato o solvente foi filtrado através de uma
membrana de PTFE (22 mm; 0,45 um). O extrato foi recolhido em vial limpo de 2 mL e levado para a analise
por cromatografia gasosa.

Figura 3 - Cartuchos Anasorb contendo 150 mg de carvéo ativado da casca do coco.

A concentragdo dos compostos aromaticos foi determinada por cromatografia gasosa utilizando um
cromatografo gasoso Perkin Elmer (modelo Clarus 500) com detector de ionizagdo por chama (GC/FID) em
uma coluna capilar BP624 (Cianopropilfenil polisiloxano, 30 m, 0,53 mm, 3 pm). As condi¢des
cromatograficas para todos os procedimentos foram: injetor a 200°C, detector a 200°C, temperatura inicial do
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forno de 35°C por 10 min, seguido de um aumento de 35°C até 225°C a 20°C.min™ com permanéncia de 1
min. O gas de arraste utilizado foi o nitrogénio (1,0 mL.min™) e o volume de injecéo foi de 1 pL.

Uma curva de calibragio contendo as concentragdes de 5, 10, 25, 50 e 100 pg.mL™ dos compostos BTEX foi
gerada a partir do padrdo analitico HC BTEX/MTBE Mix (2000 pg/mL em metanol de benzeno, tolueno,
etilbenzeno, metil-terc-butil éter e o,m,p-xilenos). O solvente utilizado em todas as determinacdes dos BTEX
foi uma mistura de dissulfeto de carbono e metanol na proporgéo de 2:3 v/v. O cromatograma tipico da analise
estd apresentado na Figura 4.
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Flgura 4- Cromatograma tlplco da amostra padrao dos compostos BTEX

RESULTADOS

A Figura 5 mostra o grafico concentracdes dos compostos BTEX no periodo de 14 de outubro de 2013 a 12 de
janeiro de 2014 no ponto de amostragem da Av. 13 de Maio.
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Figura 5 - Concentracgéo dos compostos BTEX totais no trecho selecionado.
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Os niveis de compostos BTEX totais observados no trecho estudo durante a pesquisa variaram entre 5 e
28 pg/m® com média aritmética de 16,9 pg.m™, estando esta média, proxima a diversos valores relatados
na literatura. Godoi et al. (2010) relataram concentragdes médias de BTEX de 15,7; 15,2 e 18,8 pg.m™
em trés pontos de area urbana e intenso fluxo veicular (cerca de 20.000 a 36.000 veiculos) na Cidade de
Curitiba-PR no periodo de 28 de junho a 16 de agosto de 2008.

Na et al., (2003) observaram concentragdes médias de 11,7 ug.m™ BTEX na Cidade de Seul na Coréia em
uma tipicamente urbana, proximo ao centro comercial. Gee e Sollars (1998) encontraram concentragdes
médias de BTEX de 15,2 ¢ 17,1 pg.m™ nos centros urbanos das Cidades de S&o Paulo e Santiago do Chile
préximo a areas de transito intenso. Grosjean et al., (1999) observaram concentragcbes médias de BTEX
de 11,6; 15,4 ¢ 24,1 pg.m™ em trés pontos de area urbana na Cidade de Porto Alegre -RS.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas basicas para o monitoramento dos compostos BTEX no trecho
estudado.

Tabela 1 - Valores médios, minimos e maximos das concentrages dos compostos BTEX no periodo
de 14 de outubro de 2013 a 12 de janeiro de 2014 no trecho selecionado.

C (ug/m?) Méiximo  Minimo  Média E:j;’;g
Benzeno 15,4 3,61 8,06 3,24
Tolueno 571 0,57 2,96 1,29
Etilbenzeno 4,04 0,41 1,55 0,89
(m+p)-Xilenos 4,05 0,34 1,71 0,89
o-Xileno 4,81 0,51 2,66 1,21

Conforme a Tabela 1 os valores encontrados para as concentracdes de benzeno (3,61 a 15,4 ug.m*, com média
de 8,06 pg.m™) sio similares aos observados por Corréa et al. (2003) que encontraram um valor médio de 9,4
ng.m™® na Av. Presidente Vargas no Rio de Janeiro. Em volta Redonda também no Rio de Janeiro, Gioda
(2000) encontrou valores médios de 20,3 pg.m™ e Godoi et al. (2010) relataram uma concentragdo média de
benzeno de 4,6 ug.m™ em uma area de transito intenso e vegetagdo densa no centro de Curitiba-PR. Os autores
destacaram a capacidade das folhas das plantas em reter os compostos aromaticos.

Ho et al., (2002), por sua vez, encontraram valores de 4,85 pg.m™ de benzeno em Hong-Kong, China. Caselli
et al., (2010), em um extenso estudo na Cidade de Bari, Italia, encontraram para o tolueno, etilbenzeno, (m+p)
xilenos e o-xileno concentragdes médias de 2,96; 1,55; 1,71 € 2,66 ug.m's, respectivamente, as quais sdo cerca
de 2 a 5 vezes inferiores as relatadas por Martins et al., (2007) em estudos no Bairro da Tijuca no Rio de
Janeiro e 5 a 8 vezes menores que as encontradas por Corréa et al., (2003) no Rio de Janeiro.

A Tabela 2 mostra a distribuicdo percentual (ocorréncia) dos BTEX no trecho selecionado durante o periodo
do estudo
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Tabela 2 - Distribuicdo dos compostos BTEX monitorados em cada amostra.

Coleta Benzeno% Tolueno % Etilbenzen% (m+p)-Xilenos % o-Xileno %
1 66,3 10,5 7,54 6,25 9,38
2 34,6 15,1 15,8 15,8 18,6
3 46,0 13,5 15,1 11,2 14,2
4 47,4 20,6 8,7 10,5 12,9
5 59,1 15,0 6,43 8,35 111
6 62,9 13,1 5,57 7,33 111
7 43,7 20,5 3,78 9,44 22,6
8 39,8 18,8 9,85 14,0 17,6
9 50,8 215 7,71 9,68 10,5
10 41,8 20,6 8,78 11,2 17,6
11 49,9 20,8 7,49 8,33 13,7
12 57,5 6,60 6,13 5,44 24,1
13 42,7 20,4 9,81 9,92 17,1
14 37,3 19,8 10,1 11,1 21,6
15 52,3 20,5 9,91 7,76 9,71
16 45,7 16,8 10,4 9,30 17,6
Média 48,6 17,1 8,9 9,7 15,6

Na Tabela 2 observa-se que o0 benzeno (entre 34,6 e 66,3%, média de 48,6%) é o hidrocarboneto predominante
nas emissdes de compostos BTEX na area em estudo durante o periodo de monitoramento. Para o tolueno,
etilbenzeno, (m+p) xilenos e o-xileno as ocorréncias médias encontradas foram de 17,1; 8,9; 9,7 e 15,6 %.
Notadamente, os niveis de benzeno encontrados ultrapassaram em 15 das 16 amostras coletadas o nivel de
5ug.m™ estabelecido pela acdo diretiva 2000/69/EC da Unido Europeia para as emissdes de benzeno e
monoxido de carbono. Desse modo, torna-se impactante do ponto de vista da salde publica a presenca de
benzeno na atmosfera devido ao seu alto potencial carcinogénico.

Do ponto de vista meteoroldgico, as temperaturas médias variaram entre 28,1 e 30,4 °C, as umidades relativas
médias situaram-se entre 57,7 e 71,4% e as precipitacfes médias estiveram entre 0 e 0,36 mm, sendo este valor
obtido somente no dltimo dia de coleta, jA no més de janeiro, quando se iniciam as primeiras chuvas que
caracterizam o periodo chuvoso na Cidade de Fortaleza. Para a velocidade média dos ventos os valores
variaram entre 3,34 a 5,59m.s. Em geral, os resultados obtidos para as concentracdes de compostos BTEX
apresentaram baixas correlacdes com os parametros meteorolégicos, haja visto os valores de R® de 0,079 em
relacdo temperatura, de 0,021 em relacdo a umidade relativa, de 0,086 em relacdo a precipitagdo pluviométrica
e de 0,066 em relacdo a velocidade dos ventos.

CONCLUSOES

Os niveis de BTEX observados ao longo da pesquisa variaram entre 5 e 28 pug.m® com média aritmética de
16,9 pg.m>. O benzeno com ocorréncia média de 48,6 % foi o hidrocarboneto predominante nas emissdes de
compostos BTEX. Para o tolueno, etilbenzeno, (m+p) xilenos e o-xileno as ocorréncias médias encontradas
foram de 17,1; 8,9; 9,7 e 15,6 %, respectivamente. Os niveis elevados apresentados para 0 benzeno sao
preocupantes devido ao fato deste composto apresentar um elevado potencial carcinogénico. Neste caso 0s
valores ultrapassaram em 93% das amostras coletadas o nivel de 5 pg.m™ estabelecido pela agdo diretiva
2000/69/EC da Unido Européia para as emissdes de benzeno e mondxido de carbono.

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

11.
12.

ALLINGER, N. L.; CAVA M. P.; JONGH, D. C.; JOHNSON, C. R.; LEBEL, N. A.; STEVENS, C.L. Quimica
Orgénica, Ed. Guanabara: Rio de Janeiro,v16 p 964,1978.

CASELLI, M.; DE GENNARO, G.; MARZOCCA, A.; TRIZIO, L.; TUTINO, M. Assessment of the impact of
the vehicular traffic on BTEX concentration in ring roads in urban areas of Bari (Italy). Chemosphere, v. 81, n.
3, p. 306 - 311, 2010.

CORREA, S. M, MARTINS, E. M, ARBILLA, G. Formaldehyde and acetaldehyde in a high traffic street of Rio
de Janeiro, Brazil. Atmos. Environ, v. 37, p 23-29, 2003.

GEE, I.L., SOLLARS, C. J. Ambient air levels of volatile organic compounds in Latin American and Asian
cities. Chemosphere, v. 36, n.11, p. 2497-2506, 1998.

GROSJEAN, D, GROSJEAN, E., MOREIRA, L. F. Speciated ambient carbonyls in Rio de Janeiro, Brazil.
Environ. Sci. Technol., v. 36, p. 1389-1395, 2002.

GROSJEAN, E., RASMUSSEN, R.A., GROSJEAN, D. Toxic air contaminants in Porto Alegre, Brazil.
Environ. Sci. Technol., v. 33, p. 1970-1978, 1999.

HO, K.F.,, LEE, S.C.,, LOUIE, P.K.K., ZOU, S. C. Seasonal variation of carbornyl compound concentrations in
urban area of Hong Kong. Atmos. Environ., v. 36, p 1259-1265, 2002.

LAN, T.T.N., MINH, P.A. BTEX pollution caused by motorcycles in the megacity of HoChiMinh. J Environ
Sci-China 25, pp. 348-356, 2013

MARTINS, E. M., ARBILLA, G., BAUERFELDT, G. F ., DE PAULA, M. Atmospheric levels of aldehydes
and BTEX and their relationship with vehicular fleet changes in Rio de Janeiro urban area. Chemosphere, v. 67,
p. 2096-2103, 2007.

SOUSA, F. W.; CARACAS, I. B.; NASCIMENTO, R. F.;CAVALCANTE, R. M. Exposure and cancer risk
assessment for formaldehyde and acetaldehyde in the hospitals, Fortaleza-Brazil. Building and Environmentv.
46, p. 2115-2120, 2011.

World Health Organization - Air Quality Guidelines for Europe (2nd ed). WHO, Denmark, 2000.

.World Health Organization 7 million premature death annually linkend to air pollution. WHO, Geneva,
2014.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



	X-029 - AVALIAÇÃO DO TEOR DE BTEX NA ATMOSFERA URBANA DA CIDADE DE FORTALEZA-CEARÁ
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	ESTUDOS EM LABORATÓRIO
	RESULTADOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



