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Resumo

Massone, Carlos German; Wagener, Angela de Luca Rebello (orientadora).
Avaliagao da distribuicao de hidrocarbonetos em matrizes ambientais
e avaliagao critica das ferramentas de diagnéstico de fontes. Rio de
Janeiro, 2013. 304p. Tese de Doutorado — Departamento de Quimica.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Baia de Guanabara é um ecossistema costeiro cujas alteragbes na bacia
de drenagem ao longo dos anos levaram a sua condigdo atual de degradagao
ambiental. As razbes diagndsticas e abordagens para a diferenciagdo de fontes
de hidrocarbonetos baseiam-se em dados da literatura e a aplicagcdo destas ao
ambiente de estudo é de dificil extrapolagéo. Este estudo objetiva uma avaliagao
critica destas ferramentas através da analise de dois tipos de aportes, o material
particulado atmosférico (PM.5) da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e
amostras de petréleo e seus produtos de origem brasileira, interpretando os
resultados separadamente e relacionando-os aos dados obtidos em amostras de
sedimentos desta mesma baia. A concentracdo de hidrocarbonetos na atmosfera
é considerada baixa, onde a precipitagdo mostrou-se o principal fendbmeno
atmosférico a influenciar na concentragdo de material particulado e de
hidrocarbonetos. As emissdes veiculares, principalmente derivadas de veiculos a
gasolina, sao a principal fonte de hidrocarbonetos para a atmosfera. A
concentragao de hidrocarbonetos em sedimentos corrobora o forte aporte
crbnico ao qual a baia estd sujeita, sendo a fonte antrépica a principal
responsavel pelos niveis encontrados. Muitas das razdes diagndsticas e seus
limites estabelecidos em literatura ndo correspondem aos valores encontrados
nas diferentes matrizes analisadas, existindo também sobreposicdo de valores
entre estas. Os sedimentos da Baia de Guanabara encontram-se em um estado
elevado de degradacao que interfere na quantificacdo de fontes e avaliagdo de
aportes. A analise de componentes principais realizada com a proporc¢ao relativa
dos HPAs em relacdo aos compostos de mesma massa mostrou-se a
metodologia mais adequada para a avaliagao de aportes. Os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos normalmente ndo quantificados em estudos ambientais,

especialmente os de massa 278 e 276, mostraram maior capacidade em
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discriminar e separar as amostras geograficamente em relagdo a origem da

contaminacgéo.

Palavras-Chave

Baia de Guanabara; matrizes ambientais; fontes de hidrocarbonetos;

particulado atmosférico; sedimentos.
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Abstract

Massone, Carlos German; Wagener, Angela de Luca Rebello (advisor).
Evaluation of hydrocarbons distribution in environmental matrices
and critical appraisal of diagnostics source tools. Rio de Janeiro, 2013.
304p. DSc. Thesis — Departamento de Quimica. Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

Guanabara Bay is a coastal ecosystem where changes in the drainage
basin over the years led to its current condition of environmental degradation.
The diagnostic reasons and approaches for differentiating hydrocarbon sources
are based on literature data and their application in the environment is difficult to
extrapolate. This study aims a critical evaluation of these tools by analyzing two
types of contributions, the atmospheric particulate matter (PM.s) in the
Metropolitan Region of Rio de Janeiro and samples of petroleum and their
products of Brazilian origin, interpreting the results separately and linking them to
data obtained in sediment samples from the same bay. The hydrocarbons
concentration in the atmosphere is relatively low, where precipitation proved to be
the main atmospheric phenomena to influence the concentration of particulate
matter and hydrocarbons. The vehicular emissions, mainly derived from gasoline
of vehicles, are the main source of hydrocarbons to the atmosphere. The
concentration of hydrocarbons in sediments corroborates the intense chronic
contribution which the bay is subject, presenting the anthropogenic source as the
main cause of levels detected. Many of the diagnostic reasons and limits
established in the literature do not correspond to the values found in different
matrices analyzed, there is also overlap between these values. The sediments of
Guanabara Bay are in a high state of degradation that interferes with the sources
quantification and assessment of contributions. A principal component analysis
performed with the PAHSs relative proportion in relation to the compounds with the
same molecular mass proved to be the most appropriate methodology for
evaluating contributions. The polycyclic aromatic hydrocarbons not usually
quantified in environmental studies, especially the ones with mass 278 and 276,
demonstrated greater ability to discriminate and separate samples geographically

regarding the contamination origin.
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1
Introducgao

A Baia de Guanabara tem sido um dos ecossistemas costeiros mais
estudados nos ultimos anos (Christensen et al., 2010; Wagener et al., 2012;
Wagener et al. 2010; Luz, 2007; Soares-Gomes et al., 2010; Meniconi et al.,
2002, Meniconi, 2007; Brito et al., 2006; Azevedo et al., 2004; Carreira et al.,
2002). As alteragdes na bacia de drenagem iniciaram-se no inicio do século 19
levando a condicao atual de elevada eutrofizagdo, altas taxas de sedimentacao e
alteragdes das comunidades pelagicas e bénticas (Hamacher, 1996; Lima, 1996;
Ribeiro, 1996; Amador, 1997; Feema, 1998; Valentin et al., 1999). Desde a
intensificacdo das atividades offshore no inicio dos anos 90 este ecossistema
esta sob maior influéncia das atividades inerentes a esta industria.

Os hidrocarbonetos sdo compostos presentes em petréleo e residuos de
combustdao. Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), compostos
formados pela fusao de dois ou mais anéis aromaticos, recebem maior atengao
dado seus reconhecidos efeitos toxicos, mutagénicos e carcinogénicos. Tais
compostos encontram-se espalhados por todo o mundo, cuja distribuicdo em
concentracao reflete a proximidade a centros urbanos (Laflamme & Hites, 1978).
A concentragédo destes compostos em registros sedimentares tem demonstrado
a elevacdo de sua concentragdo ao longo do tempo em consequéncia da
atividade humana (Silliman et al., 2001), refletindo o aporte antropogénico
crescente desde o século 19 (Pereira et al., 1999, Borges et al., 2009).

Os hidrocarbonetos produzidos por diferentes fontes possuem
caracteristicas proprias que podem ser usadas como ferramentas para
determinar a origem destes compostos no ambiente (Cooper & Bray, 1963; Clark
& Blumer, 1967; Blumer et al., 1971; Simoneit, 1985; Youngblood & Blumer,
1975; Wakeham et al., 1980a; Wakeham et al., 1980b; Wakeham et al., 1980c;
Boehm e Farrington, 1984; Benner et al., 1990; Benner & Gordon, 1989; Prahl &
Carpender, 1983; Gschwend & Hites, 1981; Sicre et al., 1987; Baumard et al.,
1998). Entretanto a diversidade de fontes associada a complexidade natural do
ambiente em diversas ocasides n&o permitem um quadro claro para este tipo de

avaliagao.
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O entendimento das ferramentas adequadas para determinar a origem dos
hidrocarbonetos, especialmente os aromaticos, é essencial para a avaliacio
ambiental e propostas de manejo e utilizagdo dos recursos. Embora o uso destas
ferramentas seja amplamente difundido em literatura, sua aplicabilidade e
capacidade discriminatéria de fontes parecem incertas. Uma das premissas
deste tipo de abordagem é considerar que cada razdo diagndstica tem um valor
especifico em cada tipo de fonte, e que este se mantém estavel desde sua
emissao ou origem até o destino final. Uma vez que este pressuposto néo é
robusto o suficiente a combinacdo de diversas razdes € utilizada para uma
avaliagdo mais acurada.

Dada a complexidade ambiental e incerteza de cada ferramenta
diagndstica de fontes diversos métodos multivariados tem sido aplicados como
proposta suplementar as indicacbes obtidas pelas razbes (Li et al, 2012;
Wagener et al., 2012; Christensen et al., 2010; Chen et al., 2012; Barakat et al.,
2011). Os métodos mais frequentemente utilizados sdo a analise de
componentes principais (ACP) e a analise hierarquica de agrupamento (AHA), ou
Cluster Analysis.

O maior problema da aplicabilidade de todos os recursos encontrados na
literatura é que os mesmos foram criados e estabelecidos a partir de estudos em
zonas temperadas, cujas caracteristicas dos produtos e condigbes ambientais
sao de dificil extrapolagdo ao ambiente encontrado na Baia de Guanabara. Esta
discrepancia existe desde a caracterizacido de petréleo e produtos de petrdleo, e
€ especialmente preocupante na caracterizacdo das emissdes veiculares e
queima de biomassa, cujas propriedades diferem das caracteristicas
encontradas no Brasil. Portanto os limites das razbées diagndsticas de fontes
merecem uma revisao critica, assim como sua aplicagdo em ambientes
costeiros.

Para tal finalidade foram analisadas amostras de petréleo e produtos
derivados, assim como aerosséis (PM.s) de diferentes partes da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro ao longo de um ano, e amostras de sedimento
marinho da Baia de Guanabara. As duas primeiras matrizes tratam de fontes
distintas de hidrocarbonetos, produtos de petrdleo e emissdes atmosféricas,
enquanto o sedimento é considerado o compartimento integrador de todas as
fontes e processos atuantes no sistema. Além dos hidrocarbonetos usualmente
utilizados em avaliagbes ambientais este estudo também avaliou outros

compostos com potencial capacidade discriminatéria de fontes nestas matrizes.
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Apesar de existirem varios estudos sobre a distribuicdo de hidrocarbonetos
em aerossoOis na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro (Fernandes et al.,
2002; Lima, 2006; Quitério et al., 2005; Azevedo et al. 1999; Pereira Netto et al.,
2002, 2001; Machado et al., 2009; Dayse et al., 1987; Marques et al., 2009;
Lopes & Andrade, 1996) os mesmos foram realizados em periodos, locais,
metodologias e tamanhos de particulas diferentes. Soma-se a isto a
descontinuidade temporal das analises e as mudancgas na frota, especificacao e
uso de combustiveis fésseis. Todos estes fatores tornaram necessaria a coleta
de amostras em uma area ampla a fim de comparar os dados aos estudos
pretéritos e as demais matrizes analisadas.

Desta forma o objetivo geral do trabalho é relacionar as caracteristicas das
fontes de hidrocarbonetos a sua deposicao final na Baia de Guanabara através
da caracterizacdo de trés diferentes matrizes e suas respectivas razoes
diagndsticas, buscando novos compostos para auxiliar nesta tarefa.

Os objetivos especificos deste estudo sao:

- caracterizar a distribuicdo de hidrocarbonetos em amostras de petroleo,
produtos de petroleo, aerossois (PM25) e sedimentos;

- Avaliar o grau de contaminagéo e as principais fontes de hidrocarbonetos
para a atmosfera do Rio de Janeiro e dos sedimentos da Baia de Guanabara;

- Verificar a aplicabilidade das razbes diagndsticas de fontes as diferentes
matrizes e a relacdo entre estas, assim como avaliar o uso das analises
estatisticas normalmente aplicadas aos dados, €;

- Buscar novos marcadores com maior capacidade de discriminar as

diversas fontes de hidrocarbonetos.
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A identificacdo da origem de hidrocarbonetos no meio ambiente néo é
trivial, pois além das diversas fontes antrépicas, ha também contribuicbes de
fontes naturais ao ambiente. De maneira geral a diferenciagao de fontes baseia-
se em principios simples, mas de complexa aplicagcdo a situagdes reais de
aportes multiplos. A distribuicdo de n-parafinas em amostras sem aporte
antropogénico, por exemplo, difere daquela reportada sob influéncia de petréleo
e seus derivados. No primeiro existe predominancia de n-parafinas com numero
impar de carbonos e no petrdleo ndo ha predominio de pares ou impares
(Cooper & Bray, 1963; Clark & Blumer, 1967; Laws, 1993).

Hidrocarbonetos naturais produzidos por plantas marinhas e terrestres séo
normalmente encontrados a niveis tragco, com componentes caracteristicos ou
distribuicao refletindo a sua origem (Sicre et al., 1987). Blumer et al. (1971)
analisaram o conteudo de hidrocarbonetos de vinte e trés algas pertencentes a
nove classes diferentes constatando a predominancia de hidrocarbonetos
impares lineares, alcenos e alguns monometilalcanos. Estes autores
constataram que algas s@o caracterizadas pela presenca de relativamente
poucos hidrocarbonetos, em pequena concentracao.

Youngblood & Blumer (1973) confirmam a predominancia de n-
pentadecano em algas marrons e n-heptadecano em algas vermelhas. Sao
antigos os registros da produgcdo de hidrocarbonetos pelo fitoplancton,
zooplancton e algas bénticas (Clark & Blumer, 1967; Avigan & Blumer, 1968;
Youngblood & Blumer, 1973; Blumer et al., 1971).

Amostras com contribuicdo terrestre também s&o evidenciadas pela
presenca de n-alcanos impares, mas ocupando outra faixa de distribuicdo. Neste
tipo de aporte a distribuicdo dos n-alcanos impares ocorre na faixa de n-C23 a
nC35, enquanto a contribuicdo marinha é caracterizada pela faixa de nC15-nC21
(Bouloubassi & Saliot, 1993; Volkman et al., 1992; Kranz et al., 1960; Cooper &
Bray, 1963; Sicre et al., 1987; Volkman et al., 1980).

O aporte de petrédleo, diferentemente das contribuicbes anteriores é

caracterizado pela presenga de n-alcanos abrangendo uma ampla faixa de peso
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molecular sem preferéncia de numeros de carbonos pares ou impares
(Farrington & Tripp, 1977).

Esta diferenga na distribuicdo dos n-alcanos subordinada as suas origens
pode ser utilizada para inferir fontes em amostras ambientais (Clark & Blumer,
1967). A relagdo entre compostos pares e impares é expressa pela equagao do
indice de Preferéncia de Carbono (IPC), onde valores proximos a um indicam
aporte por petrdleo ou produtos de petréleo (Cooper & Bray, 1963; Laws, 1993).
Valores elevados desta razido indicam aporte natural, tanto marinho quanto

terrestre, dependendo da faixa de distribuicao.

b-1 b-1
Z impares Z Impares

IPC, —>» = 0,5x <L 4 !

Z pares Zb: pares

a+2

Figura 1 — Equagao do indice de Preferéncia de Carbono (IPC), onde a e b sdo

n-alcanos com numero par de carbonos (Cooper & Bray, 1963).

Outro componente dos hidrocarbonetos encontrado na fragido saturada que
auxilia na identificacdo de fontes é a Mistura Complexa N&o Resolvida (MCNR).
Esta é definida como uma variedade de compostos ramificados e ciclicos que
ndo podem ser resolvidos por cromatografia. E um dos mais convincentes
indicadores de contaminagdo por petréleo e é caracterizada pela elevagao da
linha base do cromatograma. (Volkman et al. 1992; Simoneit, 1986). Os
componentes da Mistura Complexa Nao Resolvida apresentam maior resisténcia
a degradacao e conseqientemente se acumula em sedimentos marinhos
(Volkman et al., 1992).

O intemperismo do material petrogénico diminui a concentragdo de n-
alcanos, mais labeis, enquanto a concentragdo de MCNR permanece
praticamente inalterada (Figura 2). A relagédo entre a MCNR e a fragao resolvida
(HR) do cromatograma € utilizada como indicador de aporte petrogénico néo
recente (Mazurek & Simoneit, 1984) e intemperismo (Wang et al., 1999).

Também séo utilizados na diferenciagéo de fontes os compostos pristano e
fitano. Fitano é um isoprenéide comum do 6leo cru enquanto o Pristano, embora

presente no petroleo, também tem origem biogénica, ocorrendo na biota e
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sedimentos recentes como produto de degradagdo do Fitol (Steinhauer &
Boehm, 1992; Steinhauer et al., 1994).

nC11
nC12
nC13
nc14
nC15
nC16
nC17
nC18
nC19
nC20

nC10

| \ U‘W \U‘W'(tl« LLJ’JL

LJLWJJ ,

\wi meudw. a0 LLL

T IR 5§V (1D
s : %M@W‘EMMMW \
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Cc29
C33

(I11)

‘N\MM*J%M‘» ) H,JL_JL.JWMM,.LJ_MN‘ J\JL“LJLM _LLJ‘ S

Figura 2 — Representagédo de cromatogramas de o6leo cru (1), éleo intemperizado

(1) e contribuicao natural terrestre (lll) (Massone, 2004).

Quando utilizamos os dois compostos juntos obtemos a razéo
pristano/fitano. Em sedimentos considerados limpos valores maiores que 1, entre
3 e 5, sdo normalmente encontrados e esta razdo também pode ter utilidade na
verificagdo das condicbes redox em sedimentos durante a diagénese ou na
diferenciacao entre dois tipos de petréleos (Killops & Killops, 1993; Steinhauer et
al.,, 1994; Powell, 1998). A diagénese de Pristano ou Fitano depende das
condicbes sobre as quais esta ocorre (Steinhauer & Boehm, 1992; Killops &
Killops, 1993). Sobre condi¢des 6xidas, o fitol, um composto C20 encontrado na
clorofila, pode originar, através de uma série de processos, o pristano, um
composto Ci9 (Figura 3). Entretanto, se o ambiente possui condi¢des
desfavoraveis de oxigénio teremos a formagao do fitano, um composto Co.

Os copépodos sao também uma importante fonte de pristano para o

ambiente marinho e servem de elo na cadeia tréfica marinha, sendo a sintese de
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pristano uma das mais importantes fontes de hidrocarboneto, tanto em tecido

animal quanto em formagdes geoldgicas (Avigan & Blumer, 1968).

+0, +H,
x on \)V\OH
/ -co,
A
\ Fitano
PG SN

Pristano

Figura 3 — Resumo do processo de diagénese do Fitol (Modificado de Killops &
Killops, 1993)

Os isoprendides também sdo mais resistentes a degradagao, fazendo com
que sua relacdo com os n-alcanos nC17 e nC18 possa ser utilizada como
indicativo de degradagado (Colombo et al., 1989), uma vez que existe um
crescimento relativo ao longo do tempo do composto menos degradavel
(Pristano e Fitano) em relacdo ao mais degradavel (nC17 e nC18).

Apesar do uso de hidrocarbonetos saturados para inferéncia de aportes a
classe de hidrocarbonetos mais utilizada para a diferenciacao de aportes sdo os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Sua aplicagdo como indicador
baseia-se no fato de que sua distribuigao reflete as condi¢cdes ou processos nas
quais sao gerados. O petrdleo dentro de sua constituicdo contém uma mistura
bastante variada de HPAs decorrentes dos precursores que os originaram e das
condicbes de maturacao ao longo do tempo, cujas caracteristicas diferem dos
HPAs de origem pirolitica (Wakeham et al., 1980a).

Pode-se afirmar que HPAs originarios de combustiveis fosseis possuem
(a) relativa abundancia de naftalenos alquilados e (b) maior abundancia relativa
de alquilados de fenantreno quando comparados ao composto nao-alquilado
(Boehm et al., 1984).
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Compostos de 1 a 3 anéis aromaticos tendem a predominar no petrdleo,
assim como seus homodlogos alquilados (Neff, 1979). Ja os HPAs mais
abundantes derivados de combustdo sdo o fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzofluorantenos, benzo(e)pireno, benzo(a)pireno,
indeno(1,2,3-cd)pireno e o benzo(ghi)perileno (Bouloubassi & Saliot, 1993).
Através de estudo de emissbes de HPAs durante a queima de combustivel fossil,
Benner et al. (1990) observaram que a queima produz menos HPAs que o éleo
cru. Estes autores observaram que 90% dos HPAs no produto original tinham 3
anéis enquanto o conteudo de HPAs nas emissbes foi distribuido igualmente
entre compostos de 3 anéis e os demais de maior peso molecular. As
concentragbes de HPAs com 5 ou mais anéis, que incluem benzo(a)pireno,
foram de 10 a 20 vezes maiores em amostras de fuligem que no 6leo original.

Em contraste com as condi¢cbes brandas durante a formacao do petrdleo,
as quais tendem a gerar hidrocarbonetos aromaticos alquilados, processos de
combustdo a temperaturas relativamente altas favorecem a formacdo de
hidrocarbonetos policiclicos ndo alquilados (GESAMP, 1993), como observado

na Figura 4.

[

Abundancia
Relativa

0 2 4 60 2 4 60 2 4 60 2 4 6

Numero de carbonos alquil em anéis aromaticos

Alta Temperatura Temperatura Média Baixa Temperatura
(2000°C) (800-400°C) (150-100°C)

Figura 4 — Abundancia relativa de compostos parentais e alquil-substituidos

como influéncia da temperatura de formagao. (Modificado de NRC, 1985)

Os compostos da combustao de combustivel féssil ou madeira, além de
apresentarem preferencialmente anéis sem alquilagdo, mostram maior
abundancia de compostos mais pesados (maior numero de anéis),
caracteristicos da alta temperatura de formagao (Simoneit, 1985; Bouloubassi &

Saliot, 1993, Benner & Gordon, 1989). Assim, uma maior abundancia de
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compostos mais pesados, ou seja, maior numero de anéis, seria um indicativo de
processos de combustido e pode ser usado para identificacdo de fontes.

Todos os processos de combustdo produzem hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos. Benner & Gordon (1989) observaram que a concentragdo das
espécies alquiladas aumenta relativamente em relacdo aos compostos nao
alquilados a medida que a temperatura de combustdo decresce. Assim, indices
baseados na abundancia de alquilados, como a razdo entre a soma dos
fenantrenos alquilados e o fenantreno nao alquilado (Prahl & Carpender, 1983)
ou o “indice pirolitico” (Wang et al., 1999a), sdo ferramentas para identificagdo
de fontes de HPAs no ambiente. Este ultimo se baseia na razdo entre a soma da
concentracao de 14 HPAs nao-alquilados e soma das 5 séries de HPAs
alquilados.

Além do grau de alquilagdo dos compostos, existem outras propriedades
que sao utilizadas na diferenciacdo de fontes. Razdes envolvendo compostos
nao-alquilados de mesma massa mas de diferente estabilidade termodinamica,
como fenantreno e antraceno (Gschwend & Hites, 1981), fluoranteno e pireno
(Sicre et al., 1987; Baumard et al., 1998) e benzo(a)antraceno e criseno
(Gschwend & Hites, 1981) também sao ferramentas empregadas na distingao de
fontes.

O uso destas razdes decorre do fato de que a abundancia relativa dos
compostos de mesma massa reflete o mecanismo de controle da reagéo
predominante, cinético ou termodinamico, que os origina. Quando a reagéo de
formacdo predominante destes compostos é controlada termodinamicamente,
como na formagdo do petréleo, os compostos mais estaveis sdo mais
abundantes. Quando o mecanismo de controle da reacao € predominantemente
cinético, como na combustdo de materiais, é favorecida a formacgido de
compostos menos estaveis. Para HPAs nao alquilados de mesma massa, fontes
de combustdo sao inferidas pelo aumento da propor¢cdo do menos estavel,
isdmero “cinético”, relativo ao mais estavel, isbmero “termodinédmico” (Yunker et
al., 2002, Yunker et al., 2000).

A estabilidade dos HPAs de diferentes massas pode ser visualizada na
Tabela 1. Dentro dos compostos de massa 178 o fenantreno é mais estavel que
o antraceno. Logo, em amostras de petrdleo a proporgao relativa de fenantreno
para antraceno deve ser maior que em amostras de combustdo, onde a
formacdo do antraceno é mais favorecida. O mesmo principio se aplica aos
demais isdbmeros de diferentes massas. Assim, uma maior abundancia de

fluoranteno (massa 202), benzo(a)antraceno (massa 228) e indeno(1,2,3-
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cd)pireno (massa 276) relativo aos isdbmeros de mesma massa € indicativo de
contribuicdo de HPAs originados por combustdo. Uma menor contribuigcdo destes

compostos é entao caracteristica de aporte de petrdleo ou derivados.

Tabela 1 - Resultados do célculo da estabilidade relativa para HPAs com
multiplos isémeros usando diferentes modelos. (Modificado de Yunker et al.,
2000)

Modelo AM1 Hs

(kcalimol) Modelo PC Hs
Composto AMA (Hy) Dife;:lenga PC (Hy) Difell:lenga
f f
Massa 178
Fenantreno 57,1 0 49,7 0
Antraceno 62,6 55 56,1 6,4
Massa 202
Pireno 67,0 0 57,8 0
Fluoranteno 87,6 20,6 71,0 13,2
Acefenantrileno 95,6 28,6 77,6 19,8
Massa 228
Trifenileno 75,1 0 67,8 1,1
Criseno 75,8 0,7 66,6 0
Benzo(a)Antraceno 77,9 2,8 68,6 2,0
Massa 252
Benzo(e)Pireno 83,6 0 73,5 0
Benzo(a)Pireno 87,1 3,5 76,3 2,8
Perileno 88,9 5,3 80,0 6,5
Benzo(b)Fluoranteno 102,8 19,3 83,7 10,2
Benzo(j)Fluoranteno 104,7 21,1 86,6 13,1
Benzo(k)Fluoranteno 108,7 251 89,7 16,2
Massa 276
Benzo(ghi)perileno 90,9 0 77,9 0
Antantreno 99,0 8,1 87,0 9,1
Indeno(1,2,3-cd)Pireno 115,9 25,0 94,5 16,6
Indeno(7,1,2,3,-cdef)Criseno 131,2 40,3 104,1 26,2
Massa 278
Dibenzo(a,h)Antraceno 93,7 0 81,9 0
Piceno 93,9 0,2 82,8 0,9
Dibenzo(a,j)Antraceno 93,9 0,2 82,3 0,4
Dibenzo(a,c)Antraceno 95,1 1,4 86,2 4,3
Benzo(b)Criseno 97,2 3,5 86,5 4,6
Pentafeno 97,9 4.2 86,6 5,0

Nota : A diferenga H; (Kcal/mol) é a diferenca de energia para cada isémero relativo ao isbmero mais estavel
de mesma massa
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Outro processo importante na distribuicdo de HPAs em sedimento marinho
€ o intemperismo. Este processo inicia-se com a perda de compostos de baixo
peso molecular por evaporagao e dissolugdo, o predominio de homologos
alquilados do fenantreno e dibenzotiofeno e o aumento da importancia relativa
de compostos nafténicos e nafteno-aromaticos (ndo resolvidos) (Bouloubassi &
Saliot, 1993). A degradagcdo microbiana e a foto-oxidacdo atuam sob os
hidrocarbonetos alquil-substituidos em preferéncia aos compostos parentais
(Davies & Tibbets, 1987; Ehrhardt et al., 1992). Os efeitos combinados do
intemperismo (dissolucéo, biodegradacao, fotoxidagdo) em petréleo encontram-
se sumarizados na Figura 5.

As mudangas mais marcantes do intemperismo na distribuicdo de HPAs,

de acordo Page et al. (1993), sao:

e Decréscimo acentuados de naftalenos (N) relativo aos demais
HPAs, que ocorre rapidamente nos primeiros dias.

e Desenvolvimento do perfil para cada grupo petrogénico de acordo
com a distribuicado: Parental (C0)<C1<C2<C3.

e Decréscimo gradual da abundancia relativa de fenantrenos,
dibenzotiofenos e aumento gradual do criseno. Isto porque por
sua baixa solubilidade em agua, resisténcia a degradacao
biolégica o criseno tem maior crescimento relativo dentro dos
HPAs.

Compostos aromaticos formados naturalmente (diagénese) que recebem
maior atencédo sio o reteno e o perileno. Os provaveis compostos precursores
do perileno e a condi¢des favoraveis a sua formacao € uma discussao que gera
controvérsias e pode ser encontrada sumarizada no trabalho de Venkatesan
(1988). O perileno ja foi encontrado associado a contribuicao terrestre e posterior
deposicdo em condi¢gdes redutoras (Ainzenshat, 1973; Wakeham, 1977) sendo
frequentemente associado ao aporte de rios e estuarios (La Flamme & Hites,
1978; Baumard, 1998; Venkatesan & Kaplan, 1982).

Apesar disto, concentracdes reduzidas de perileno podem ser encontradas
em sedimentos superficiais 6xidos (Silliman et al., 1998), associadas a matéria
organica marinha (Wakeham et al., 1979) e consequientemente a precursores
aquaticos. Pode-se afirmar que os precursores deste composto estdo presentes
tanto em detritos terrestres quanto aquaticos (Venkatesan, 1988), além de serem

encontrados no petrdleo e em produtos de queima. Siliman et al. (1998)
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sugerem que o controle dos processos microbiologicos in situ de materiais
organicos € mais importante na formagao do perileno do que a disponibilidade de
materiais precursores. O composto reteno é reportado principalmente a
contribuicdo de angiospermas, com pequena relevancia para outros tipos de
aportes (Simoneit, 2002; Bi et al., 2003; Shen et al., 2012).
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Figura 5 — Demonstracao do Intemperismo do déleo. (a) e (c) sdo amostras de
6leo e (b) e (d) sédo os produtos degradados e (e) sdo razdes alteradas ao longo
do tempo. (Modificado de Page et al., 1993)
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3.1
Clima e Atmosfera

A regiado de estudo apresenta clima tropical umido com temperatura média
anual de 23,7 °C, estagao seca entre junho e agosto e alto indice pluviométrico
anual (1100 a 2100 mm) nas regides proximas a Serra do Mar (Amador, 1997).
Os meses mais chuvosos vao de dezembro a abril, com médias mensais acima
de 100 mm, enquanto que os mais secos sao junho, julho e principalmente

agosto, com médias mensais em torno de 50 mm (Filippo, 1997).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatologicas

40
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-#- Rio de Janeiro - 1961 & 1990 - Precipitaciol(mm) (a)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normmais Climatologicas
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Figura 6 — Normais climatolégicas dos dados do INMET para o Rio de Janeiro no
periodo de 1961 a 1990. Precipitagdo acumulada (a) e temperatura média
mensal (b). (INMET, 1992)

Segundo Barbiére & Kronemberger (1994), os ventos predominantes sao
de Sul com velocidade média de 4,7 m s'. Estes ventos apresentam maior

freqléncia na primavera e no verdao. Nestas duas estacdes podem representar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

3 - Area de Estudo 37

até 28% da freqliiéncia total. Os autores destacam, para o periodo analisado
(1978-1987), a importancia dos ventos de sudeste, sul e norte no outono e sul e
norte no inverno.

Fillipo (1997) aponta padrdes similares no periodo subsequente de 1989 a
1993. Os ventos mais frequentes foram norte e o sul, com intensidade média
mensal de 5,0 m s™'. Em relagéo a dire¢éo, os ventos de sul predominam sobre
os de norte na maior parte do ano, tanto em freqiiéncia quanto em intensidade,
existindo certo equilibrio apenas durante o outono. O vento sul, além do
sudoeste, também esta associado a entrada de frentes frias na regido. Nestes
eventos a velocidade dos ventos pode chegar a valores superiores a 10 m s™,
dependendo da intensidade da frente.

A qualidade do ar na regiao metropolitana do Rio de Janeiro é estudada
desde 1967, quando foram instaladas as primeiras estagdes de monitoramento
no entdo Estado da Guanabara. A rede atual de monitoramento do Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) prioriza a avaliagdo de um grupo seleto de
poluentes. Sao estes: didéxido de enxofre (SO.), particulas totais em suspensao
(PTS), particulas inalaveis (Pl), mondxido de carbono (CO), oxidantes
fotoquimicos expressos como o0zdnio (Os), hidrocarbonetos totais (HC) e éxidos
de nitrogénio (NOx). Apesar das acdes desenvolvidas para melhoria da
qualidade do ar ao longo do tempo, alguns parametros obtidos ainda superam os
limites da legislagdo (CONAMA 03) na maioria das areas monitoradas (INEA,
2009).
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Figura 7 — Malha atual de monitoramento do INEA.
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Registros histdricos de chumbo na atmosfera do Rio de Janeiro chegaram
a estar diretamente relacionados a quantidade de aditivo chumbo tetraetila
anteriormente agregado ao combustivel (Trindade et al., 1981; Trindade &
Pfeiffer, 1982).

Souza et al. (2013) calculam que no Estado do Rio de Janeiro, veiculos
sdo responsaveis por 55% das emissbes de CO, 61% das emissdes de
hidrocarbonetos totais e 91% das emissdes de aldeidos. A gasolina contribui
com 74% da emissdo de CO e o diesel com 91% da emissdo de material
particulado. Os autores ressaltam que a emissido veicular de CO e material
particulado nesta € 12% e 59 % menor, respectivamente, comparada a média
nacional.

Godoy et al. (2009) observaram que as fontes antropogénicas das
emissbes veiculares constituem um alto percentual relativo da massa de
aerossois finos. Estas emissbes sao a principal via de entrada de
hidrocarbonetos aromaticos para atmosfera das cidades do Rio de Janeiro
(Fernandes et al., 2002) e Niteroi (Lima, 2006). Quitério et al. (2005) reporta altos
valores para fatores de enriquecimento de metais diretamente associados as
emissdes antropicas em sete distritos da baixada fluminense.

Ha na regido uma relagéo direta entre a intensidade do trafego de veiculos
e a concentragdo de poluente. Azevedo et al. (1999) observaram o decréscimo
de contaminagao atmosférica por hidrocarbonetos desde areas de maior fluxo de
veiculos até a Floresta da Tijuca. Fernandes et al. (2002) relacionam o nivel de
hidrocarbonetos em um determinado sitio a distancia das rodovias. Carneiro et
al. (2008), além de destacar a importancia das emissdes veiculares, enfatiza a
poluicdo adicional causada pela deterioragdo de conversores cataliticos
automotivos, caracterizada pelas concentragdées de Mo, Pb e Rh.

Além da distancia da fonte de emissdo, outros estudos enfatizam a
influencia das condic¢des climaticas. No periodo de maio a setembro, devido a
atuagdo dos sistemas de alta pressdo que dominam a regido, ocorrem com
freqléncia situagdes de estagnagao atmosférica e elevados indices de poluigédo
(INEA, 2009). A variacao do material em suspenséo ja foi relacionada a variagcao
climatica, com maiores valores para o periodo seco (Trindade et al., 1980;
Trindade et al.,1981; Trindade & Pfeiffer, 1982). Zeri et al. (2011) verificaram o
dominio de eventos de escala temporal entre 1-8 dias como, por exemplo, a
passagem de frentes frias, sobre a variagdo da temperatura e concentragao de
PMsio. A concentracdo de espécies inorgénicas soluveis em agua no material

particulado atmosférico € quase duas vezes maior no periodo seco (Mariani &
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Mello, 2007). Quitério et al. (2005) e Pereira Netto et al. (2001, 2002), entretanto,
nao conseguiram estabelecer uma relagdo clara entre a concentragdo de

poluentes em particulado atmosférico e a sazonalidade.

3.2
Corpo Hidrico

A bacia da Guanabara esta localizada entre os paralelos 22°24° e 22°57°
de latitude sul e entre os meridianos 42°33" e 43°19’ de longitude oeste. A area
de drenagem continental abrange aproximadamente 4080 km? e o espelho
d’agua 350 km? (Amador, 1997). Cerca de 55 rios e riachos desaguam na baia a
uma taxa aproximada de 125 m3s™ (Kjerfve et al., 1997).

A entrada da Baia de Guanabara ¢é estreita, com aproximadamente 1,6 km
entre as pontas de Sao Joao e de Santa Cruz. A extensao em seu maior eixo, de
diregcdo norte-sul, corresponde a 30 Km. No fundo da baia ocorre um
alargamento na diregao leste-oeste, chegando a 28 Km em largura (Quaresma
1997, Kjerfve et al., 1997). O perimetro da baia € de 153 km e sua area total é
de 396 km? que, descontando-se as areas das ilhas, fornece o espelho d’agua
supracitado de 350 km? Seu relevo é bastante irregular e a batimetria
assemelha-se a uma concha em leque, mais profunda na porgdo mais estreita
(Figura 8).

A baia pode ser classificada como um estuario tropical de aguas
parcialmente misturadas. Nao apresenta, portanto, gradiente salino bem definido
em duas camadas, uma menos salina (superior) € uma mais salina (inferior),
com uma zona de mistura entre estas. O regime de marés € classificado como
semi diurno, sendo de pequena amplitude e de tipo irregular.

O regime de micro marés tem uma altura média de 0,7/m que, em
conjunto com o aporte proveniente dos rios, resulta em valores de salinidade na
ordem de 29,5 + 4,8 (Quaresma, 1997). Esta baia é estruturalmente controlada
por um canal central de maior profundidade com sedimentos arenosos proximos
a entrada que refletem a acdo das ondas e a forgante da maré (Kjerfve et al.,
1997). As correntes de maré seguem o alinhamento do canal central e seus
canais secundarios (Oliveira, 1996 apud Amador, 1997). As velocidades destas
correntes sdo de 20 a 30 cm s na regido mais interna, de 30 a 50 cm s no
canal central proximo a llha de Paquetd, podendo alcancar 150 cm s na
entrada da baia (Jica, 1994).
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Figura 8 — (a) Relevo do fundo da Baia de Guanabara em 3 dimensbes (Torres
et al., 2001 apud Guimaraes, 2005) e (b) batimetria oficial (Modificado de Carta
Nautica 1501-DHN)

Na regido metropolitana do Rio de Janeiro ha aproximadamente 11
milhdes de habitantes, dos quais 7,8 milhdes produzem esgotos domeésticos que
sdo lancados diretamente nas aguas da baia. Esta regido, tal como considerada
pelo IBGE, ostenta um PIB em torno de R$ 172 bilhdes, constituindo o segundo
maior polo de riqueza nacional. Concentra 70% da forga econdmica do estado e
8% de todos os bens e servigos produzidos no pais (INEA, 2009).

As alteragbes na bacia de drenagem iniciadas no inicio do século
dezenove levaram a um quadro de alta eutrofizacdo, altas taxas de
sedimentacdo, concentracdo elevada de metais e hidrocarbonetos nos
sedimentos e trocas nas comunidades pelagicas e bénticas (Villac et al., 1991;
Hamacher, 1996; Lima, 1996; Ribeiro, 1996; Amador, 1997; Feema, 1998;
Valentin et al., 1999; Wagener et al., 2012; Meniconi, 2007).

A evolugdo do numero de industrias no Rio de Janeiro mostra que, em

1920, existia cerca de 2000 estabelecimentos. Este niumero evoluiu para 4000
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em 1940 e atingiu, em 1960, a cifra de 5500 industrias. Em 1980 existia de cerca
de 10000 industrias, principalmente nas areas de construcdo naval, téxtil,
petroquimica, farmacéutica e material elétrico e mecéanico, sendo
aproximadamente 5000 significativamente poluidoras (Feema, 1991).

Apesar de ser um dos ecossistemas costeiros com o maior numero de
informagdes no Brasil (Niencheski e Baumgarten, 1999) é dificil compreender e
caracterizar detalhadamente as alteragbes ambientais ocorridas ao longo das
décadas. E enorme a complexidade deste sistema, com um padrdo de circulacéo
de agua diversificado e multiplas fontes de contaminantes, distribuidas de forma
irregular em sua bacia somado a falta de estudos continuos de longa duragao
(Farias, 2006).

Entre as fontes potenciais de poluicdo para a baia se destacam as
industrias, lancamento de esgotos domésticos sem tratamento, terminais
maritimos de petroleo, 2 portos comerciais, 32 estaleiros e mais de 1000 postos
avancados de combustivel, responsaveis pela introdugao crénica de quantidades
significativas de petroleo cru e derivados, além de outros contaminantes.
Somame-se a isto introdugbes através de derrames de 6leo, como o acidente de
18 de janeiro de 2000. As principais fontes pontuais de contaminagéo
encontram-se na regido noroeste da baia, a qual recebe aportes de rios
contaminados por efluentes derivados de depdsitos municipais de lixo, da
industria petroquimica, refino do petréleo, de curtumes, metalurgicas, industria
alimenticia e de outras atividades industriais.

Pela classificagdo de Mayr et al. (1989) pode-se dividir a area de estudo
em 5 se¢des segundo a qualidade de agua. A regido noroeste apresenta o pior
quadro ambiental, com melhoria em diregdo a margem leste e, principalmente,
em direcao a entrada da barra. Na Figura 6 estdo expostas as 5 divisbes, assim

caracterizadas:

1. Canal principal de navegacdao — onde sao encontradas as melhores
condicbes de qualidade de agua em funcdo da grande contribuigdo
oceanica.

2. Entrada da baia — cidades do Rio de Janeiro e Niterdi, com poluicao
doméstica.

Caracterizada por forte deterioragdo ambiental.
Secgéao nordeste — regido de aporte de rios menos poluidos
Secao noroeste — area mais deteriorada em funcao das diversas fontes

de poluigcao
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Figura 9- Classificagdo de qualidade de agua (Modificado de Mayr et al., 1989)

Azevedo (1998) e Hamacher (1996), seguindo as recomendacgobes
internacionais da FAO contidas no trabalho de Abdullah et al. (1994),
consideraram a agua superficial da Baia de Guanabara como nao poluida por
hidrocarbonetos poliaromaticos (concentragdo < 2 ug L") a excegdo da area
préxima ao Porto do Rio de Janeiro.

Godoy et al. (1998), pela datagdo de testemunhos por 2"°Pb em cinco
diferentes estagdes, determinaram a taxa de sedimentacdo para a baia entre 1 e
2 cm ano™ (Figura 10). Os autores destacam a elevacgéo desta taxa nos 40-50
anos anteriores a realizagdo do estudo, que era entre 0,14 e 0,2 cm ano™, e a
correspondéncia entre os perfis de metais pesados e o histérico de ocupacéao
urbana e industrial. As altas taxas de sedimentacdo obtidas para a porcao
noroeste da baia corroboram a estimativa anterior (2 cm ano™), de Wilken et al.
(1986), e refletem o histérico de poluigcao crénica de seu entorno.

Borges et al. (2009) também relacionam o histdrico de ocupag¢do humana a
uma acentuada elevagao (9x) no fluxo de fésforo para testemunho de manguezal
da Baia de Guanabara, comparando dados atuais a registros sedimentares de
1800.
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Figura 10 — Taxa de sedimentagéo para diferentes areas da Baia de Guanabara

(Modificado de Godoy et al., 1998) — Localizagao aproximada dos pontos.

A partir da avaliagdo geocronoldgica do aporte de HPAs, Lima (1996)
evidencia o crescimento substancial da contaminagado por hidrocarbonetos em
sedimentos, principalmente a partir da década de 60. A autora observou o
mesmo padrdao para areas consideradas menos alteradas, como as
proximidades da Area de Protecdo Ambiental (APA) de Guapimirim. Dados de
Hamacher (1996), Meniconi (2007) e Wagener et al. (2012) para hidrocarbonetos
em sedimentos superficiais corroboram o quadro de elevada contaminagao da
baia.

Meniconi (2007) e Wagener et al. (2012) utilizando de ferramentas para
diferenciacdo de fontes tentaram estabelecer as principais contribuicbes de
HPAs para a Baia de Guanabara. Todos os autores apontaram os sedimentos
da regido do Porto do Rio de Janeiro como severamente contaminados e relatam
a complexidade em estabelecer claramente as fontes de HPAs devido as

multiplas entradas crbnicas de contaminantes.
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4.1
Escolha das Estagoes de Coleta

4.1.1.
Particulado Atmosférico

As estacbes de coleta foram definidas com base na malha amostral
disponibilizada pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e exposta na Figura
11. Seis pontos de coleta de material particulado atmosférico fino (PMzs) que
melhor representassem a distribuicdo atmosférica dos contaminantes foram
selecionados, considerando as diferentes feigcdes existentes no entorno da Baia.
Foram definidas as seguintes estagdes: (1) Seropédica, considerada como ponto
controle; (2) Centro da cidade do Rio de Janeiro; (3) Copacabana; (4) Sao Joao
de Meriti; (5) Campos Eliseos e; (6) contemplando a parte leste da baia, a
estacao de Niteréi. Ao todo, considerando auséncias durante o periodo de

amostragem, foram analisadas 236 englobando estas seis estagdes.
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Figura 11 — Localizacdo das estagcbes de coleta deste estudo e malha de

amostragem disponivel pelo INEA.
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4.1.2
Sedimento da Baia de Guanabara

A escolha das estagdes de coleta de sedimento buscou contemplar toda a
area da baia com os diferentes usos do solo e atividades de seu entorno.
Consideraram-se também as avaliacbes pretéritas existentes. Alguns destes
dados sao anteriores ao derrame de combustivel maritimo (MF-380) em 18 de
janeiro de 2000 (Hamacher, 1996; Lima, 1996). Outros, posteriores ao acidente,
provém de avaliagdes pontuais (Meniconi et al., 2002, Meniconi, 2007) e de dois
anos de amostragem semestral em programa de monitoramento ambiental
(Wagener et al., 2012).

Desta forma, além de investigar a fonte de hidrocarbonetos para os
sedimentos da Baia de Guanabara, contribui-se para a manutencdo de uma

série histérica de dados. (Figura 12).

43°15'0"W 43°10'0"W 43°5'0"W
1 1 1

22°40'0"S+

22°45'0"S+

Legenda
APA

Manguezais
A Sedimento

22°50'0"S+

22°55'0"S+

5 25 0 5Km
BN .

Figura 12 — Localizagao das estagdes de coleta de Sedimento na Baia de

Guanabara
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41.3
Amostras de petréleo e produtos de petréleo

O Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES),
pertencente a empresa Petrdleo Brasileiro SA (PETROBRAS), forneceu 31
amostras nao identificadas de petrdleo e produtos de petrdleo de origem e ou
uso no Brasil. Todas as amostras foram fornecidas em frascos de 250 mL e
codificadas. A codificagcdo das amostras foi acordada com a empresa para

manter a sigilo requerido por esta quanto a origem dos produtos fornecidos.

4.2
Amostragem

As amostras de material particulado atmosférico (PM.s) foram coletadas e
cedidas pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA). A amostragem ocorreu
conforme a norma ABNT -NBR 13412/95, de janeiro a dezembro de 2011. O
periodo médio de coleta é de 24 horas, realizado a cada 6 dias utilizando filtros
de fibra de vidro (Millipore) e vazao média de 1,13 metros cubicos (m?) por
minuto.

As amostragens foram realizadas com Amostrador de Grande Volume
(AGV MP 2,5) da marca Energética. O principio de funcionando do aparelho é
por impactacéo, onde a cabega PM, s Andersen é dotada de um conjunto de 40
boqueiras que aceleram o ar de coleta para dentro de uma camara. Esta,
chamada de camara de impactacao, é onde as particulas maiores que 2,5 uym
ficam retidas. A fragdo de ar com particulas menores que 2,5 um (PMys) é
carreada para fora da cAmara e dirigida para um filtro de coleta (fibra de vidro ou
micro-quartzo).

Também foi de responsabilidade do INEA a pesagem dos filtros, calibragao
do equipamento de coleta e entrega das amostras ao laboratério. A massa do
material particulado coletado sobre o filtro de fibra de vidro foi obtida por analise
gravimétrica em balanca analitica (Mettler, £0,0002 g). As concentracbes de
PM_s, em ug m3, foram determinadas considerando-se a diferenca de massa, a
vazao e o tempo de amostragem.

Os filtros chegaram ao Laboratério de Quimica Atmosférica (LQA) em
pacotes com lacre e numero de identificacdo. Uma fracdo destes, de
aproximadamente um sexto (1/6), foi retirada para as analises deste trabalho e

armazenada em freezer.
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A coleta de sedimento da Baia de Guanabara ocorreu no dia 13 de abril de
2012 com auxilio de uma lancha rapida. Utilizou-se uma draga tipo Van Veen de
pequeno porte. Esta, ao retornar a embarcagdo apds a amostragem, foi aberta
sobre uma bandeja de aluminio e, com o auxilio de uma espatula, retirada a
camada superficial do sedimento (aproximadamente 2 cm).

As amostras foram armazenadas em quentinhas de aluminio previamente
descontaminadas e mantidas em gelo durante a coleta até a chegada ao
laboratério. Os sedimentos foram entdo guardados em freezer para

congelamento e preservacao até a posterior etapa de liofilizagao.

4.3
Aquisicao e selecao de dados climatolégicos e meteoroldgicos

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados utilizaram-se os dados
meteorologicos e climatologicos compilados das redes de monitoramento do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Sistema Alerta Rio da Prefeitura
do Rio de Janeiro (GEO-RIO) e os dados dos aeroportos Santos Dumont e
Antonio Carlos Jobim (Gale&o).

Os critérios para utilizagdo dos dados neste estudo foram a proximidade
com a estagao de coleta de material particulado atmosférico e padrao climatico e
meteorologico condizente com a mesma. Pode ser visualizado na Figura 13 a
localizagdo das estagbes de amostragem e coleta de dados que subsidiaram
estas escolhas. A Tabela 2 apresenta o resultado final deste processo de
selegéo.

Os dados meteorolégicos dos aeroportos Santos Dumont e Galedo foram
obtidos através da pagina da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
(INFRAERO). O download dos dados é possivel através do link exposto na
Figura 14, especificando o codigo do aeroporto e o periodo de interesse. Os
dados surgem na tela do navegador como texto continuo com o periodo
desejado, divididos por dia e hora de cada observacdo. Neste texto as
observagdes sao separadas pelo caractere ponto-e-virgula (;). Os dados foram
copiados para um editor de texto e extraidas as informagbdes de direcéo e
velocidade dos ventos. A velocidade do vento é fornecida em nés e a diregdo em

graus.
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Tabela 2 — Escolha da base de dados disponiveis para interpretacdo dos

resultados das estagdes de amostragem do material particulado

Estacao Dados meteorologicos Dados climaticos
Centro Santos Dumont* Saude**
Campos Eliseos Antonio Carlos Jobim*** Iraja**
Copacabana Gopacabana™ Copacabana***

Santos Dumont*
Niteroi Santos Dumont* Saude**
Seropédica Ecologia Agricola*** Ecologia Agricola***
Sao Joao de Meriti Antonio Carlos Jobim*** Iraja*™*

* Aeroportos; ** Sistema Alerta Rio; *** INMET
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Figura 13 — Mapa das estagbes de coleta de Material Particulado (PM:s),
estagbes meteorolégicas do INMET, Aeroportos e estagbes do Sistema Alerta
Rio.

http://200.252.241.41/aux/consulta_msg_aut.php?local=sbgl&msg=metar&data_ini=2011010100&data_fim=2011123123

http://200.252.241.41/aux/Consulta_msg_aut.php?lmsg:metar&data_ini 20110 o1jo0Rdata_fim=20111231p3)]

Cédigo Aeroporto Ano Més Dia Hora Ano Més Dia Hora
Figura 14— Link para download dos dados de ventos de aeroportos.

Especificagdo para o aeroporto do Galedo no periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro do ano de 2011.
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Solicitou-se ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) os dados das
estagdes de interesse localizadas no Estado do Rio de Janeiro. O mapa com a
localizagcdo e o nome das estagdes de monitoramento disponiveis no Brasil pode

ser consultado na pagina do Instituto (http://www.inmet.gov.br/portal). A

solicitacdo foi realizada por e-mail ao departamento competente, a Secao de
Armazenamento de Dados Meteorolégicos - SADMET/INMET, conforme
procedimento descrito no site. A entrega dos dados foi autorizada sem 6nus pelo
Coordenador-Geral de Agrometeorologia. A dire¢do do vento é fornecida em
graus, com maior precisdo comparada aos dados dos aeroportos, e sua
intensidade é indicada em m s™.

Outra fonte de dados disponivel encontra-se na prefeitura da cidade do Rio
de Janeiro através da Fundacéo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de
Janeiro (GEO-RIO). Esta disponibiliza através da internet as informacoes
meteoroldgicas e climaticas das estagbes que compdem o Sistema Alerta Rio

(http://wwwO.rio.rji.gov.br/alertario/?page id=796). Embora existam trés estagdes

com dados meteorologicos para download, os mesmos nao foram utilizados
dada a melhor localizacdo das estagbes do INMET em relagdo aos pontos de
amostragem de material particulado. Soma-se a este fato a auséncia de dados
meteoroldgicos para as estagdes do Sistema Alerta Rio em alguns periodos do
ano de 2011. Foi observado, por exemplo, a auséncia de dados para os meses
de janeiro e fevereiro na estagdo meteoroldgica de Sao Cristovao, alternativa
préxima para a estagao de coleta de material particulado do centro da cidade.

Utilizou-se apenas as informacgbes climaticas das estacbes de Saude e
Iraja do Sistema Alerta Rio. A utilizagdo destes dados decorre da maior preciséo
comparados aos dados disponiveis nos aeroportos. A chuva em aeroportos é
indicada qualitativamente na linha de dados por um cdodigo demonstrando
apenas a ocorréncia da mesma.

Desta forma, os dados de ventos do Aeroporto Santos Dumont foram
utilizados para as estacdes do Centro e de Niterdi, associados aos dados de
climatologicos da estagdao Saude do Sistema Alerta Rio.

Os dados meteorolégicos do Aeroporto Antonio Carlos Jobim, o Galeéo,
foram utilizados para as estacdes de Sao Joao de Meriti e Campos Eliseos. Para
estas estacbes os dados climatologicos utilizados foram os da estagcdo do
Sistema Alerta Rio de lIraja. Apesar da estacdo do INMET localizada no
Municipio de Xerém ser geograficamente mais préxima a estacdo de coleta de
material particulado de Campos Eliseos, optou-se por nao utilizar seus dados. A

estacdo do INMET apresentou um padrao diferente das demais, possivelmente
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por sua localizagao no sistema da Serra do Mar. Optou-se, portanto, em utilizar
os dados estacdo de lIraja, mais condizentes em relacdo & localizagdo da
estacao de Campos Eliseos.

Os dados meteorolégicos e climatologicos da Estagdo Agricola do INMET,
localizada em Seropédica, foram utilizados no ponto considerado controle. Os
dados da estacdo do INMET de Copacabana foram utilizados na estacdo de
amostragem de material particulado de Copacabana. Infelizmente nesta estagao
existe uma auséncia de dados desde meados de setembro até o final do ano e,
para este periodo, foram utilizados de maneira complementar os dados de
ventos do Aeroporto Santos Dumont.

Soma-se a malha de dados demonstrada na Figura 13 a opc¢ao de
download de dados do Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do

Ambiente (http://inea.infoper.net/inea/?p=historico). Apesar da malha do referido

Instituto ser ampla e contemplar a porc¢ao leste da Baia de Guanabara, com duas
estacoes em Niter6i para download, os dados do ano de 2011 ndo se
encontravam disponiveis. Esta base de dados nao foi utilizada neste estudo,
mas € uma opcado complementar as demais bases de dados disponiveis em
estudos futuros.

Apoés aquisicdo e selegdo dos dados, os mesmos foram separados por
més e criados graficos para melhor visualizagéo e interpretagdo. Para os dados
de ventos foram criados trés graficos mensais. Sao estes: (1) grafico polar para
distribuicdo da direcdo e intensidade dos ventos, utilizando o pacote plotrix do
software R (Lemon, 2006); (2) frequéncia da diregdo do vento para melhor
visualizagdo da diregdo predominante e; (3) velocidade média do vento por
direcdo (Figura 15). Para os dados climatologicos foi calculada a média mensal
da temperatura e a chuva acumulada para cada més, demonstrando a variagéao

anual de cada estagcao como exposto na Figura 16.
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Figura 15 — Dados de diregao (origem) e intensidade dos ventos para a estagéao

do INMET de Copacabana para o més de margo de 2011.
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Figura 16 — Dados de chuva acumulada (mm) e temperatura média pra a

estacao de Copacabana do INMET no ano de 2011.

Além das estacbes selecionadas para este estudo, quando necessario,
dados de outras estagdes foram tratados e interpretados para corroborar as

tendéncias observadas e os critérios de selecao utilizados.

4.4
Analises Quimicas

441
Extracao das amostras

Previamente a extracdo as amostras de sedimentos foram liofilizadas
(liofilizador ModulyoD da Thermo) para retirada da umidade. As amostras de
sedimento e os filtros de particulado atmosférico foram extraidos em Sohxlet por
24 horas em diclorometano, seguindo a metodologia EPA 3540. Optou-se em
seguir a mesma metodologia nas duas matrizes para melhor comparagao de
resultados.

Cada amostra de sedimento foi extraida duas vezes. Para primeira
extracdo pesou-se aproximadamente 5 g e, na segunda extracdo, 2 g. Este
procedimento foi adotado para corroborar os resultados encontrados e verificar a
variabilidade do método.

Para o controle da recuperagcdo de todo o procedimento analitico
utilizaram-se padrbes deuterados, conhecidos como compostos subrogados,
adicionados as amostras na etapa de extracdo. Para a determinagcdo da

recuperagcao nos hidrocarbonetos alifaticos utilizou-se os padrdoes deuterados
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nC16ds4 € nC30de.. Para a fragdo aromatica o padrao deuterado utilizado foi o p-
terfenil-dia.

Apo6s a extragao, o volume do extrato foi reduzido no concentrador de
amostras TURBOVAP Il, efetuando-se a troca de solvente para n-hexano, pré-
requisito para o fracionamento da amostra.

Para as amostras de petrdleo e produtos de petréleo pesou-se
aproximadamente 10mg de cada amostra em duplicata. Estas foram diluidas em
n-hexano e diretamente inseridas no topo da coluna de vidro para fracionamento
por cromatografia liquida em coluna aberta.

Todas as matrizes analisadas foram acompanhadas de analises em
branco. Também foram realizados ensaios em branco com alguns filtros cedidos

pelo INEA, utilizados para coleta de material particulado atmosférico.

44.2
Cromatografia liquida de coluna

A separacdo das fragdes alifatica e aromatica a partir do extrato bruto foi
realizada por cromatografia em coluna aberta. Utilizou-se uma coluna de vidro de
30 cm de comprimento e 1,3 cm de didmetro interno, preenchida com alumina e
silica (7 g de alumina desativada a 2% e 10 g de silica desativada a 5%). A
fracao de hidrocarbonetos alifaticos (F1) foi obtida por eluigdo com 35 mL de n-
hexano. A fragao contendo os HPAs (F2) foi eluida em seguida pela adi¢gdo de
75 mL de uma solugéo n-hexano:diclorometano (1:1).

Tanto a F1 (alifaticos) como a F2 (aromaticos) para as amostras de
material particulado e sedimento foram concentradas no TURBOVAP Il a 1 mL,
adicionados os respectivos padrdes internos, e transferidas aos frascos
correspondentes para injegao.

As amostras de petréleo e produtos de petréleo seguiram outro
procedimento. Para estas, por apresentarem elevada concentragdo de
hidrocarbonetos, o volume final de extrato foi de 50 mL, sendo retirado 1 mL

para adicdo de padrao interno e posterior injecéo.
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44.3
Quantificagao dos Hidrocarbonetos Alifaticos

Nos hidrocarbonetos alifaticos sdo quantificados os compostos resolvidos
e nao-resolvidos, cujo somatodrio representa os hidrocarbonetos alifaticos totais.
Os alifaticos resolvidos incluem os n-alcanos individuais (n-C12 ao n-C34), os
isoprendides pristano e fitano e outros picos identificados no cromatograma, mas
que ndo podem ser relacionados a um composto especifico. Os compostos
denominados nao-resolvidos sao identificados no cromatograma por uma
elevacéao da linha base, compondo a mistura complexa nao resolvida (MCNR).

A quantificacao foi baseada no método EPA 8015B. Os hidrocarbonetos
alifaticos contidos nesta fracao (F1) foram identificados e quantificados por
cromatografia em fase gasosa com detector de ionizacdo por chama (CG/DIC),
utilizando as condicdes resumidas na Tabela 3.

A identificagdo dos n-alcanos individuais (n-C12 a n-C40) baseou-se no
tempo de retengdo de cada composto, verificado pela injegdo de mistura-padrao
(0,05, 0,25,0,5,1,2 e 5 ug mL™).

Tabela 3 - Condigbes cromatograficas para determinagcdo de hidrocarbonetos

alifaticos.
Equipamento GC — Thermo Scientific modelo FOCUS Trace GC Ultra
Coluna: HP — 5 (30m x 0,25mm x 0,25um)
Gases:
Carreador: Hélio: 2 mL min™' (pressao: 5 psi a 60 °C)
Make-up: Nitrogénio: 33 mL min""
Detector: Ar: 360 mL min™'; Hidrogénio: 33 mL min™’!
Temperatura:
Injetor: 290 °C
Detector: 310°C
Coluna: 50 °C (0,75 min), 20 °C min" até 80 °C (0 min),

taxa: 6 °C min™ até 310 °C (20 min)

Os demais picos resolvidos presentes no cromatograma da amostra, mas
sem padrao que torne possivel sua identificacao, foram somados aos compostos

identificados para determinar o total de hidrocarbonetos resolvidos (HR).
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A quantificagdo baseou-se nos calculos os fatores de resposta dos n-
alcanos individuais relativos ao n-C24d (FRR). Os FRRs foram determinados
pela equacédo 1, apos injecdo da mistura-padrdo usada para determinacdo do
tempo de retencdo de cada composto. A MCNR foi quantificada pelo FRR médio

de todos os n-alcanos.

4 C,
FRR=—"x-—*2 (eq. 1)
A. C
pi c
onde:
Ac e Cc = area e concentragao, respectivamente, do composto em questao.

Api e Cpi = area e concentracao, respectivamente, do padrao interno (n-C24d).

O limite de detecgao do método ja estabelecido no laboratério corresponde
a 25 ng mL". O limite de quantificagdo é considerado como igual & menor
concentracdo utilizada na curva de calibragdo, ponderando-se a quantidade
amostrada. Este limite nas amostras foi de 10 ng g™ para n-alcanos individuais
no sedimento, aproximadamente 0,18 ng m* em particulado atmosférico e 250
ug g em amostras de petréleo e produtos de petroleo.

Os valores médios dos brancos analiticos expressos em massa de n-

alcanos e MCNR foram descontados dos valores obtidos para cada amostra.

44.4
Quantificagao dos Hidrocarbonetos Aromaticos

A fracao contendo os HPAs (F2) foi analisada por cromatografia em fase
gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM), sob as condicdes
resumidas na Tabela 4. Os hidrocarbonetos aromaticos considerados nesse
trabalho sao: naftaleno, acenaftiieno, acenafteno, fluoreno, fenantreno,
antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-c,d)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno,  benzo(ghi)perileno, dibenzotiofeno, perileno e
benzo(e)pireno. Somam-se a estes compostos ainda a quantificagdo dos
seguintes homodlogos alquilados: C1 a C4 naftalenos, C1 a C3 fluorenos, C1 a
C3 dibenzotiofenos, C1 a C4 fenantrenos, C1 e C2 pirenos, e C1 e C2 crisenos.

O protocolo analitico utilizado baseou-se no método EPA-8270D.
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Tabela 4 - Condigbes instrumentais para determinagao de HPAs individuais.

Equipamento EM - Thermo Scientific modelo ITQ — lon Trap

GC - Finnigan modelo TraceGC

Coluna DB5-MS (30 m, 0,25 mm de didmetro interno e 0,25
um de filme)

Programa de 50 °C durante 5 min

temperatura 50 °C min" até 80 °C

6 °C min"' de 80 °C a 280 °C
280 °C durante 25 min

Gas de arraste hélio 1,2 mL min™

Volume de Injecao 1,4 uL

Para a quantificagdo dos HPAs utilizou-se como padrdo interno uma
mistura contendo naftaleno-ds, acenafteno-di, fenantreno-dio, criseno-diz> e
perileno-di2. O equipamento foi calibrado através de nove solugbes-padrao (2, 5,
10, 20, 50, 100, 200, 400 e 1000 ng mL") contendo todos os HPAs nao
alquilados, o padrdo subrogado, e os padrdes internos deuterados. Estes
ultimos, utilizados na quantificagéo, injetados na mesma concentragédo em todos
os niveis da curva (100 ng mL™).

Na busca de novos indicadores que possam ser utilizados neste estudo
foram identificados e quantificados de maneira complementar outros HPAs. Séo
estes: acefenantrileno; benzo(c)fenantreno; dibenzo(a,j)antraceno; pentafeno;
benzo(b)criseno; piceno e; indeno(7,1,2,3-cd)pireno.

A identificacdo dos compostos baseou-se no trabalho de Yunker et al.
(2002) e nos trabalhos de Wise et al. (1988) e Wise et al. (1986) sobre o padrao
de referéncia para queima de carvao (SEM 1597), utilizado na comparagao dos
cromatogramas. Estimou-se também o tempo de retencdo de cada composto
baseado em seu indice de retencdo. A estimativa foi feita por comparagao com
os valores de tempo e indice de retengdo dos compostos mais préximos
existentes na curva de calibragdo. O resultado pode ser visualizado na Figura
17. A quantificagdo procedeu usando como base a curva do composto de
mesma relagdo massa/carga (m/z) com o tempo de retengao mais proximo. Para
a quantificagdo do Reteno, um CsFenantreno, além do espectro e do indice de

retengao foi utilizado um padrao para verificagdo do tempo de retencgao.
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Figura 17 —HPAs complementares identificados e quantificados nas amostras de
material particulado atmosférico, sedimentos da Baia de Guanabara e amostras

de petréleo e produtos de petréleo.

Para a quantificacdo dos compostos alquilados, foram utilizadas as curvas
de calibracdo de seus homdélogos nao alquilados. As curvas de calibragio
obtidas apresentaram coeficientes de correlagao sempre superiores a 0,990 para
todos os compostos.

O limite de quantificagdo do método foi considerado como igual a menor
concentragcao utilizada na curva de calibragdo, ponderando-se a quantidade
amostrada. Este limite para as amostras foi de 0,4 ng g' em sedimentos,
aproximadamente 0,007 ng m> em particulado atmosférico e 10 yg g' em
amostras de petréleo e produtos de petroleo.

Em algumas amostras houve a necessidade de diluir o extrato. Este ajuste
foi adotado quando o resultado da quantificacdo excedia o maior valor de
concentracdo da curva. A concentragcao de sedimento reportada neste estudo
refere-se, preferencialmente, a extracdo de maior massa (5 g) por apresentar
menor interferéncia da matriz. Em determinadas amostras, entretanto, foi
necessario diluir o extrato para adequacdo da faixa analitica. Nestes casos
optou-se por utilizar o resultado da amostra de menor massa extraida (2 g), cujo
extrato ndo precisou ser diluido ou requisitou menor diluicdo para adequacao da

curva.
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445
Analise de Carbono Orgénico nos sedimentos da Baia de Guanabara

As analises de carbono organico foram realizadas em acordo com o
Departamento de Geoquimica da Universidade Federal Fluminense (UFF) dentro
do Projeto PROMAR, financiado pela CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior). As amostras seguiram os procedimentos de
descarbonatacao e analise por analisador elementar.

Efetuou-se a descarbonatacao através da adigdo de HCI 1,0 N diretamente
nas amostras dentro dos frascos de analises. Este procedimento foi repetido por
duas vezes sendo as amostras secas em estufa a 60 °C por 12 h. A
determinagao dos teores de carbono nos sedimentos foi realizada no Analisador
Elementar CHNS/O Perkin Elmer (2.400 Series Il). Os valores foram expressos
em percentual (%), sendo a precisdo obtida com trés repetigbes, realizadas a
cada 20 amostras. O nivel de reprodutibilidade analitica dentro da mesma
amostra foi a partir de 90 %. Os testes de exatidao para C total e C organico
realizados com padrao certificado marinho NIST 2702 foram realizados e
revelaram recuperacdes acima de 95 %. O limite de deteccdo para C foi de
0,05%.
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5.1
Dados complementares — Clima e Meteorologia da area de estudo

Neste subitem serdo apresentadas as tendéncias gerais dos paradmetros
climatologicos e meteoroldgicos obtidos no ano de 2011 nas estacbes de
monitoramento escolhidas. Estes dados serdo usados como subsidio a
interpretacdo dos resultados analiticos. Em algumas ocasies os dados de
outras estacdes sao apresentados, de maneira complementar, para corroborar
as observagdes da estacdo de interesse. A utilizagdo das informagdes, em
média ou pontualmente a cada periodo de amostragem, sera discutida durante a
analise e interpretacéo de sua relacao com os resultados analiticos.

As variagbes anuais da temperatura (°C) e da pluviosidade acumulada
(mm) se encontram ilustrados na Figura 18. A oscilacao dos dados seguiu o
padrao esperado para a area de estudo, caracterizado por um clima tropical com
as estacdes seca e chuvosa bem definidas.

Os maiores valores de precipitacdo acumulada, observados para o0 més de
abril advém de um destacado evento pluviométrico. O registro da estagcédo de
Saude entre os dias 24 e 27 de abril de 2011 para precipitagdo acumulada foi de
151,6 mm. Este valor corresponde a aproximadamente 81% da pluviosidade
para o més de abril e 19% do total anual desta estacdo. Altos valores de
precipitacdo para o mesmo periodo foram obtidos nas estagdes de Sao
Cristovao (211 mm) e Vila Militar (193 mm). Este evento é reportado com
destaque entre os 23 eventos pluviométricos significativos em 2011 na Regi&o
Metropolitana do Rio de Janeiro (GEO-RIO/DEP/GPE, 2012). Os valores de
pluviosidade nas estacdes de Copacabana e Seropédica para o mesmo periodo
nao foram tao elevados.

A distribuicdo de chuvas ocorre de forma irregular na area, como pode ser
observado no Relatério Anual de Chuvas de 2011 (GEO-RIO/DEP/GPE, 2012),
exemplificado na Figura 19 para o evento descrito anteriormente. A distribuicdo
irregular das chuvas, assim como a variabilidade dos demais parametros
obtidos, pode ocasionar variagdes espaciais nos registros de poluente
atmosféricos. Ressalta-se, portanto, a importancia da estagdo de monitoramento

ser 0 mais préximo possivel da estagdo de coleta de material particulado. Uma
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das limitagcdes deste trabalho foi a necessidade de extrapolar as informagdes das
estagbes de Saude e Santos Dumont para Niteroi e das estagdes de Iraja e

Galeao para os pontos de coleta de Sdo Jodo de Meriti e Campos Eliseos.
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Figura 18 — Variagdo anual da temperatura média (°C) e da chuva acumulada
(mm) para o ano de 2011 nas estacdes de suporte aos dados e estagcbes

complementares.
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Figura 19 — Precipitagdo maxima acumulada para o periodo 25 a 27 de abril nas
estacdes de monitoramento da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (GEO-
RIO/DEP/GPE, 2012).

Os dados da estagédo de Seropédica, denominada pelo INMET de Ecologia
Agricola, apresentam uma distribuicdo bimodal da direcdo dos ventos,
praticamente homogénea durante todo o ano. As maiores freqliéncia observadas
sao de ventos das diregdes leste-sudeste e oeste-sudoeste.

A estagdo de dados meteorologicos do Galedo apresentou maior
freqléncia de ventos de dire¢des noroeste (NO) e oeste (O) durante todo o ano,
principalmente noroeste. Uma maior incidéncia de ventos de sul (S) e sudeste
(SE) surgiu no periodo de maio a setembro. Os dados do Santos Dumont
também indicam a predominancia dos ventos de NO e O. Nesta estagdo os
ventos de S e SE aparecem com maior frequéncia de abril a agosto.

Os dados meteoroldgicos da estagdo de Copacabana indicaram ventos
mais frequentes de N e NO de janeiro a maio, com aumento gradativo da
influéncia de ventos de S e SE ao longo deste periodo. De junho a setembro a
distribuicdo dos ventos se modifica, alternando a diregéo preferencial. Existem
diferengas no padréo de ventos entre esta estacdo e a do Aeroporto Santos
Dumont, além das ja citadas para a precipitacdo. Estas diferencas sao,
provavelmente, relacionadas a localizacdo das estagbes e feicbes geograficas

associadas. O relevo da regidao é formado por macigos costeiros que funcionam
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como barreiras e influenciam a dinamica de ventos. A estagcdo de Copacabana
encontra-se de frente para o mar e a do Santos Dumont protegida dentro da
baia. Este quadro ndo permite a utilizacdo da série de dados do Aeroporto
Santos Dumont para complementar a auséncia de informagdes na estagédo de
Copacabana, do periodo de meados de setembro a dezembro. Para este
periodo a relacdo entre os dados obtidos e os resultados analiticos de
Copacabana ficou restrita as variaveis climatolégicas.

Apesar das particularidades observadas na diregcdo dos ventos entre as
estacoes, todas apresentaram variacdo similar na intensidade. Os ventos mais
intensos foram medidos nos meses de setembro e outubro, seguindo o padrao
sazonal descrito para a regiao (Filippo, 1996; Amador, 1997; Barbiére &
Kronemberger, 1994). As menores intensidades médias foram observadas para
0s meses de maio e julho nos dois aeroportos e em Seropédica. Para a estagcéo
de Copacabana as menores intensidade foram observadas no més de margo
(Figura 20).
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Figura 20 — Variagao anual da velocidade média mensal dos ventos (m s ') para
os dados das estacbes de Copacabana, Seropédica, Aeroporto Internacional

Antonio Carlos Jobim (Gale&o) e do Aeroporto Santos Dumont.
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Os dados de umidade relativa do ar (%) e radiagao global monitorados

pelas estacdes do INMET encontram-se expostos na Figura 21 e na Figura 22.
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Figura 21 — Variagédo anual média para os dados de Umidade Relativa (%).
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Os maiores valores médios seguiram o padrdo sazonal esperado com

maiores valores no verdao e menores no inverno. Os valores de umidade relativa

variaram bastante entre as estagdes seguindo o mesmo comportamento

observado para a pluviosidade acumulada.
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5.2
Caracterizagcao das Amostras de Petréleo e Produtos de Petréleo

As tabelas contendo os resultados das amostras de petréleo e produtos de
petroleo encontram-se em anexo. A variagao da concentragao reportada entre as
replicatas foi pequena, como pode ser visualizado no exemplo a seguir (Figura
23). A concentracdo dos ensaios em branco foi proporcionalmente menor que

0,01% da concentragao total determinada nos extratos desta matriz.
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Figura 23 - Resultados para as analises em duplicata do produto de identificagao
FF nas quantificagdes de (a) hidrocarbonetos alifaticos e (b) hidrocarbonetos

aromaticos.

A distribuicdo dos compostos nas fragbes alifatica e aromatica, assim
como a distribuicdo relativa média por classes, encontra-se exposta na Figura
24. Os dados da distribuicdo relativa dos compostos aromaticos e alifaticos
variou dentro da faixa esperada (Page et al., 1993; Wang et al., 1999a; Wang et
al., 1999b; Wang et al., 2003; Readman et al., 2002; Volkman et al., 1992;
Simoneit, 1986; NRC, 1985; Laws, 1993; Clark & Blumer, 1967; Farrigton &
Tripp, 1997). Observa-se para os n-alcanos a contribuigdo mais significativa de
compostos com menor peso molecular. Alguns dados considerados outliers no
grafico sado derivados da mistura de produtos fornecidos. As amostras analisadas
apresentam, em sua maioria, caracteristicas de petréleo bruto. Algumas

amostras tém uma distribuicdo de n-alcanos diferente que, ao agrupar-se no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 64

grafico, produzem os referidos dados fora da distribuigéo. Isto pode ocorrer pela
presenga, por exemplo, de amostras de o6leo combustivel ou diesel,
caracterizada pela distribuicdo de outliers entre o C18 e o C31. Em quatro
amostras fornecidas (H, I, A e EE) os n-alcanos quase nao foram detectados e

em outras duas (V e BB) a auséncia destes compostos é total.
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Figura 24 — Distribuicdo em Box-plot e percentual médio para as 32 amostras
analisadas em duplicata da concentragdo de (a) n-alcanos, hidrocarbonetos
resolvidos (HR) e Mistura Complexa Nao Resolvida (MCNR) e (b) da

concentracao de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs).

Os picos resolvidos constituem, em média, 51,9% do total da fracéo
alifatica sendo o restante (48,1%) caracterizado por uma elevagao da linha de

base do cromatograma, a Mistura Complexa Nao Resolvida. Dentro da parcela
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de picos resolvidos os n-alcanos contribuem com aproximadamente 34,8%, ou
19,7% considerando o total de alifaticos.

O valor médio da razdo entre a Mistura Complexa Nao Resolvida e os
hidrocarbonetos resolvidos (HR) foi de 1,15 + 0,90 (0,37 - 5,67). Apenas uma
das réplicas da amostra BB apresentou razio superior a 4. Esta amostra, como
discutido anteriormente, apresenta caracteristicas distintas do petrdleo, com
auséncia de n-alcanos. As discrepancias observadas sdo normalmente
decorrentes da variedade de produtos fornecidos.

Em geral, valores da razdo MCNR/HR superiores a 4 sao atribuidos a
presenca de material petrogénico degradado (Readman et al., 2002; Wang et al.,
1999a; Volkman et al., 1992) e, conseqlientemente, indicam aporte de dleo ao
ambiente. A presenga da MCNR por si s6 ja & considerada marcador de
contaminacgao por petréleo (Volkman et al. 1992; Simoneit, 1986). Embora se
considere que a presenga desta mistura possa ocorrer naturalmente
(Venkatesan & Kaplan, 1982), esta contribuicdo em ambientes costeiros é
relativamente muito inferior a contribuigdo petrogénica (White et al., 2013).

A média do indice de preferéncia de carbono para estas amostras foi de
1,17 £ 0,37 (0,84 - 2,84). Como esperado os valores mantiveram-se proximos a
1, com baixa dispersdo, ja que nesta matriz ndo existe predominancia de
compostos com numero impar ou par de atomos de carbono (Clark & Blumer,
1967; Farrigton & Tripp, 1997; Wang et al., 1999a).

A média da relagao entre os compostos Pristano e Fitano foi de 1,52 + 0,30
(0,68 — 2,31), da relagao C17/Pristano foi de 1,24 + 0,71 (0,24 — 3,25) e da
relagdo C18/Fitano foi de 1,48 + 0,97 (0,29 — 4,37). Embora as razbes
envolvendo os compostos pristano e fitano ainda sejam usadas para indicar a
contaminacéao por petrdleo e o grau de intemperizacdo de uma amostra, estudos
realizados ha mais de duas décadas ja questionavam seu uso dada a
quantidade de fontes destes compostos na natureza (Colombo et al., 1989;
Powell, 1988).

No ambiente, as razdes desenvolvidas para alcanos e isoprendides
mudam com o tempo. Por esta razdo Wang et al. (2013) questionam a validade
das mesmas para identificagcdo de fontes oleosas e sugerem a utilizacao de
biomarcadores e razao isotdpica dos n-alcanos individuais.

Para os hidrocarbonetos aromaticos, assim como na fragéo alifatica, existe
um predominio de compostos leves. A maior contribuicao provém do naftaleno e
seus homologos alquilados, seguidos dos compostos de 3 anéis aromaticos. A

contribuicdo de compostos de 2-3 anéis corresponde a 95,0% do total de HPAs
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nas amostras. Subtraidos os compostos parentais, o percentual de alquilados de
2-3 anéis sobre a concentragao total € de 88,8%. A concentragdo dos 16 HPAs
considerados pela agéncia ambiental americana (EPA) como prioritarios
contribuem apenas para 7,0% da concentragao total destas amostras.

Estimativas proximas a estas sao reportados por Wagener et al. (2012) na
andlise da constituicdo de dOleos utilizados na area da Baia de Guanabara (Al1,
Al2, diesel, Combustivel Maritimo MF-380) e outras fontes petrogénicas (Bence
et al., 1996; Wang et al., 1997; Page et al., 1998). Os autores observaram que a
soma das 5 séries de HPAs alquilados correspondem, em média, a 99,5% da
concentracao total de HPAs. Neste estudo a contribuicao média das 5 séries de
HPAs alquilados foi de 97,1%. A pequena diferenca observada entre os
trabalhos é provavelmente oriunda da maior nimero de produtos analisados
neste estudo (31 amostras).

A variabilidade de amostras fornecidas fica evidenciada pela relagao
exposta na Figura 25. O grafico das razées C2Fe / C2DBT e C3Fe / C3 DBT néo
€ considerado uma ferramenta para diferenciagdo das fontes petrogénicas
daquelas de combustdo, ou naturais. A sua proposta é identificar se amostras de
petréleo e produtos de petréleo apresentam ou ndo a mesma origem. Baseia-se
no principio que a propor¢ao entre os compostos € unica entre as amostras e,
por possuirem propriedades quimicas semelhantes, sua razdo é praticamente
constante ao longo do intemperismo (Douglas et al., 1996). Este tipo de
avaliacdo € muito utilizada em derrames (Wang et al.,. 1999a, 1999b; Wang &
Fingas, 2003; Bence et al., 1996) quando a area atingida sofre aportes cronicos
de hidrocarbonetos ou ja foi objeto de liberagdes de outro tipo de petréleo ou

produto.
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Figura 25 — Grafico da razao C2Fe / C2DBT com a razdo C3Fe / C3DBT
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O resultado das razdes diagnoésticas calculadas para os HPAs encontram-
se resumidas na Figura 26. Nesta figura também pode ser observado os limites
determinados na literatura para estas razdes.

Nem sempre foi possivel realizar o célculo das razdes diagndsticas de
fontes para as amostras. Compostos de maior peso molecular sdo menos
abundantes nesta matriz e, na maioria das amostras, sua quantificagao destes
ocorreu préximo ao limite de detecgdo do método. Quando um dos compostos,
ou ambos, apresentava-se abaixo do limite de deteccdo, a razdo diagnéstica de
fonte ndo pode ser calculada. Na razao IPi/(IPi+BPe) todos os compostos
estiveram abaixo do limite de quantificacdo. O composto Benzo(k)Fluoranteno
nao foi detectado em nenhuma amostra, o que n&o permitiu o calculo da razao
BFI/ (BFI + BePi).

Na relacdo BaA / (BaA + Cr), por exemplo, espera-se que entre os
compostos de massa 228 o mais estavel termodinamicamente (Cr) tenha maior
abundéancia no petréleo em relagcdo ao seu isbmero menos estavel (BaA)
(Yunker et al., 2002; Gschwend & Hites, 1981; Yunker et al., 2000). A quantidade
de Criseno nas amostras analisadas foi adequada a quantificagéo. Infelizmente o
mesmo nao ocorreu com o0 Benzo(a)Antraceno, que mostrou com frequéncia
valores abaixo do limite de quantificacdo, comprometendo o calculo. Este
mesmo padrao foi observado na avaliagao das razées A/ (Fe + A), FI / (FI + Pi),
BFI/ (BFI + BePi) e CO/(CO + C1) Fe/A.

A maioria das razdes sO pode ser calculadas para menos de 50% das
amostras analisadas. O problema no estabelecimento de indices nesta matriz,
decorrente da escassez de determinados compostos, ja foi observado por Wang
et al. (1999b) e por Wagener et al. (2012) que propdem ferramentas alternativas
para identificar e extrapolar a contribuigdo petrogénica a amostras ambientais.

O Indice Pirolitico, proposto por Wang et al. (1999a), foi o Unico a gerar
resultados perfeitamente de acordo com os valores estabelecidos para esta
matriz e foi calculado para todas as amostras. Segundo Wang et al. (19993,
1999b) esta razdo apresenta-se igual ou menor a 0,05 em materiais
petrogénicos. A adequacido para o calculo, que constituiu em substituir os
valores abaixo do limite de quantificagdo por zero, ndo comprometeu os
resultados para o indice. Isto ocorre dada a grande diferenga entre a
concentracdo dos compostos de menor peso molecular e o limite de
quantificagdo. Nao se observa diferengas no grafico que utiliza este indice ao
optar por substituir o valor abaixo do limite de quantificagdo pelo valor do préprio

limite.
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Esse indice, diferente das demais razbes diagndsticas de fontes, utiliza
uma ampla gama de compostos e, segundo o autor (Wang et al., 1998), maior
exatiddo e menor incerteza do que as razdes que utilizam compostos individuais.
O indice pirolitico estaria menos sujeito a erros por flutuagées de concentragdes
de um unico composto dentro da série de HPAs. Ressalta-se que resultados
obtidos sdo de amostras de petrdleo e produtos de petréleo, sem qualquer efeito
do intemperismo ao qual as mesmas estariam sujeitas no ambiente.
Consideragbes sobre a dinamica dos hidrocarbonetos no meio ambiente devem
ser efetuadas

A razado BaA/(BaA+Cr) para a maioria das amostras apresentou-se dentro
do limite proposto por Yunker et al. (2002) para classificacdo de contribuigdo
petrogénica (<0,2). Os autores, baseados em 37 trabalhos diferentes envolvendo
petréleo, produtos de petréleo, amostras de combustido e amostras ambientais,
ajustam alguns limites pré-estabelecidos para as razbes diagndsticas de fontes.
Segundo este critério, sete observagdes aqui registradas, encontram-se na faixa
de mistura entre petroleo e combustéo (entre 0,2 e 0,35). Valores maiores que
0,5 para a razao Fl/(FI+Pi) sao considerados como indicativos de residuos de
combustéo (Sicre et al., 1987; Baumard et al., 1998; Budzinski et al.,1997).
Yunker et al. (2002) adequaram a faixa indicadora de residuos de combustédo de
petréleo para valores a partir de 0,4 enquanto valores superiores a 0,5 foram
tomados como indicativos de combustdo de madeira, vegetagéo e carvao. Os
produtos analisados neste estudo apresentaram valores nas trés classes
possiveis. Apenas nove dentre 19 observacoes realizadas mostraram-se fora
dos limites estabelecidos para contribuigcdo petrogénica (<0,4).

A razado A/(A+Fe) apresentou valores superiores a 0,1, indicando
combustao em 11 de 29 determinagdes. Razbes envolvendo os compostos de
massa 178 (Fenantreno e Antraceno) tendem a ser menos efetivas na
determinacgao de fontes de HPAs dada a pequena diferenga termodinamica entre
seus constituintes (Yunker et al., 2000; Yunker et al., 2002).

A relagao CO/(CO + C1) Fe/An mostrou 9 das 29 determinagdes abaixo do
limite de 0,5, caracterizadas assim como petréleo. A razao 1,7/(1,7+2,6)
dimetilfenantreno indica majoritariamente combustdo de madeira para as
amostras.

Encontra-se na literatura exemplos de discrepancias entre os limites
estabelecidos e a matriz de analise, inclusive no Brasil. Meniconi et al. (2002)
reportam valores inferiores a dez para a razdo Fenantreno/Antraceno (Fe/A) em

combustivel maritimo (MF-380), do derrame de janeiro de 2000 na Baia de
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Guanabara. Os mesmos autores reportam valor maior que 1 para a razao
Fluoranteno/Pireno (FI/Pi) em 6leo cru colombiano. Segundo a literatura a razdo
Fenantreno/Antraceno deve ser maior que 15 e razdo Fluoranteno/Pireno menor
que 1 para refletir a origem petrogénica (Sicre et al., 1987; Baumard et al., 1998;
Gschwend & Hites, 1981). Wang et al. (2001) reportaram em amostras de
derrame valores para as razbes de Fe/A e Benzo(a)Antraceno/Criseno que
seriam erroneamente interpretados como provenientes de combustao.
Calculando-se a razado FIl/(FI+Pi) nos dados do efluente da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) de Cabiunas (Petrobras, 2002) obtém-se valor
superior a 0,5.

Ao extrapolar os limites das razbes determinadas em petréleos e seus
produtos derivados para o meio ambiente o problema se agrava. Os
hidrocarbonetos podem ser introduzidos de varias maneiras e a assinatura de
uma determinada fonte pode mascarar ou diluir outra (Wang et al., 1999a).
Somam-se a isto as alteragcdes decorrentes do intemperismo, que ocorre de

maneira diferenciada entre os compostos.
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5.3
Concentracao de hidrocarbonetos em amostras de material
particulado atmosférico (PMz;s).

Os resultados da quantificagao dos hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos
encontram-se detalhados em anexo. A recuperacao média das extragdes foi de
77,6 £ 18,5% (40 — 143,8%) para o nC30ds2 € de 91,1 + 17,5% (51,5 — 148%)
para o p-terfenil-di4. Nos poucos casos em que houve recuperagdes abaixo de
40% o resultado foi descartado. Nas recuperacgdes acima de 120% observou-se
a coeluicao do padrao subrogado com compostos provenientes da amostra.

Nestes casos, para a fracido alifatica verificou-se a recuperagao pelo
segundo padrao subrogado adicionado, o nC16ds4. Enquanto que para os HPAs
foi verificado o espectro no tempo de retencdo do composto subrogado,
corroborando a coeluicdo. A variagcdo da recuperacdo das amostras
consideradas para este trabalho encontra-se na Figura 27. O percentual médio
de hidrocarbonetos nos extratos dos ensaios em branco em relagdo ao extrato
das amostras de particulado atmosférico foi de 1,08 = 1,62%. Devido a
problemas na amostragem em alguns periodos do ano, o numero de amostras

por estagcao ndo é exatamente o mesmo.
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Figura 27 - Histogramas do percentual de recuperagdo dos compostos
subrogados adicionados as amostras de material particulado atmosférico - (a)
nC30de: - (b) p-terfenil-dis.

A concentracdo média, desvio padrdo, mediana e faixa de concentragao
dos parametros da fracdo alifatica estdo sumarizados na Tabela 5. Os dados
encontrados estdo dentro da faixa de outros estudos no Brasil. Azevedo et al.

(1999) reportam valores de alifaticos totais para a atmosfera do Rio de Janeiro
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entre 58 e 581 ng m3, com maior contribuicido da Mistura Complexa Nao
Resolvida. Souza (2006) descreve médias sazonais da soma de n-alcanos para
a Regido Metropolitana de Sdo Paulo de 10,7 a 34,7 ng m=. Vasconcellos et al.
(2010) reporta, para cada um dos dois anos de amostragem, valores médios da
soma de n-alcanos de 36,4 e 67,3 ng m™ para a cidade de S&o Paulo, 67,8 e
35,1 ng m? para Piracicaba e 289 ng m? para estagdo localizada na Mata
Atlantica amostrada em um unico periodo. Azevedo et al. (2002) encontraram na
area do Municipio de Campos dos Goytacazes concentragbes de

hidrocarbonetos alifaticos entre 7,33 e 180 ng m.

Tabela 5 - Concentracdo média, desvio padrdo, mediana e faixa de
concentragdo dos pardmetros da fragéo alifatica, em ng m, para o particulado

atmosférico (PM.5) da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro no ano de 2011.

Média Desvio Padrao Mediana Faixa
n-alcanos 27,8 60,34 12,4 nd — 697
HR 91,3 230 42,3 nd - 2935
MCNR 299 596 174 nd - 7935
Alifaticos Totais 390 769 225 0,4316 - 9413

Para comparacao dos dados de diferentes localidades da América do Sul
podem-se usar as concentracbes médias de n-alcanos reportada por
Vasconcellos et al. (2011) para a cidade de Sdo Paulo (67,3 + 40,2 ng m?),
Bogota (37,6 + 38,9 ng m™) e Buenos Aires (229 * 47,4 ng m3). Cincinelli et al.
(2007) obtiveram valores para a soma de n-alcanos entre 48,9 e 276 ng m em
amostras de Prato, Italia. Pietrogrande et al. (2011) reportam para Augsburg,
Alemanha, a variagéo do total de n-alcanos de 0,65 a 82 ng m™.

Locais que conhecidamente apresentam pior qualidade do ar contém
concentragdes em outra ordem de grandeza. Li et al. (2013) encontraram médias
sazonais para a soma de n-alcanos entre 543,9 e 851,7 ng m? em Pequim,
China. Xie et al. (2009), também na China, reportam em Baoji concentragéo de
n-alcanos na faixa de 232 a 3583 ng m= no inverno e, para a primavera, de 124
a 1160 ng m=3.

Ha particularidades a considerar em qualquer comparagdo de dados,
especialmente na matriz atmosférica. Um ndmero de amostras maior,
contemplando todo um ano de coleta, proporciona maior probabilidade de

observacao de um evento esporadico de maior concentragdo. Poucos estudos,
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especialmente no Brasil, apresentam um numero tdo elevado de amostras
distribuidas ao longo de um ano de coleta, como é o caso do presente trabalho.

Nem todos os trabalhos utilizados nas comparagdes seguiram a norma
ABNT e, portanto, outras fragcdes de material particulado podem ter sido
coletadas, interferindo no resultado. A maioria dos estudos de hidrocarbonetos
na atmosfera encontrados para o Brasil analisaram fragdes de MP de tamanhos
maiores do que a analisada neste estudo.

Particularidades sobre o local e periodo de amostragem também sao
importantes. Uma das estagbes de coleta de Azevedo et al. (1999), por exemplo,
foi no Tunel Rebougas. As condigbes particulares de qualidade do ar e
circulacao nesta estacdo ndo podem ser extrapoladas a areas abertas. Souza
(2006) analisou 54 amostras na Regido Metropolitana de Sao Paulo em um
periodo que vai de 2001 a 2004, enquanto no presente estudo foram realizadas
aproximadamente 240 observagdes distribuidas em seis estacées ao longo de
um unico ano. Estudos pontuais como os de Azevedo et al. (1999) e de Azevedo
et al. (2002) se prestam a comparagéao de faixas, mas, além das diferengas entre
a fracbes amostradas, o periodo e freqiiéncia ndo sdo equivalentes.

A variagcdo da concentracdo dos parametros por ponto de amostragem
pode ser visualizada na Figura 28 e na Figura 29. Em todas as estagbes
amostradas existem eventos de maior concentracdo que se destacam da maioria
das observagbes (Figura 28). Estes dados extremos (outliers) sdo os
responsaveis pelo alto desvio padrdo e pelas diferencas entre as médias e
medianas.

Os dados considerados outliers, apesar de sua influéncia, nao foram
retirados durante os tratamentos estatisticos. Entende-se que eventos de maior
concentragao ocorrem periodicamente no ambiente e fazem parte do histérico do
ponto amostrado. Todas as consideragdes estatisticas de significancia
apresentadas neste estudo referem-se a 0,05 como valor de a, ou 1- a = 0,95.

O primeiro passo da analise estatistica constituiu em verificar a
normalidade da distribuicdo da soma de n-alcanos, Hidrocarbonetos Resolvidos,
Mistura Complexa Nao Resolvida e Alifaticos Totais nas estagdes de coleta.
Apds observar-se que o0s parametros nao apresentaram distribuicdo normal
optou-se por modificar os dados pela Transformacao de Box-Cox (Box e Cox,
1964). Este procedimento € uma das possiveis formas de contornar o problema
de dados que ndo obedecem aos pressupostos da andlise de variancia
(Aitchison, 2003).
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Figura 28 — Comparacao das concentragdes de hidrocarbonetos alifaticos entre
as estacdes para amostras de material particulado atmosférico (PM. ) coletadas
em 2011
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Figura 29 - Comparagéo das concentragdes de hidrocarbonetos alifaticos entre
as estacdes para amostras de material particulado atmosférico (PM.s) coletadas

em 2011. Foram excluidos os dados extremos para melhor visualizaco.
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O teste de normalidade aplicado aos dados ap6s a transformagao manteve
as indicagdes anteriores e consequentemente, foi aplicada a estatistica nao-
paramétrica aos dados brutos da fragao alifatica. Considerando, portanto, que as
amostras apresentam tamanhos diferentes, ndo sao pareadas, sé&o
independentes e ndo seguem a distribuicdo normal, utilizou-se o teste de
Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952), cuja equivaléncia paramétrica € o teste
ANOVA. Neste, a hipétese nula é que as populagcbes a partir da qual as
amostras se originam tém a mesma mediana. As comparagdes entre a soma de
n-alcanos, a concentracdo de Hidrocarbonetos Resolvidos (HR), Mistura
Complexa Nao Resolvida (MCNR) e Alifaticos Totais apresentaram diferenca
estatistica entre as estagdes. Isto significa que pelo menos uma das estacgbes é
diferente de outra, sem indicar onde as diferengas ocorrem ou quantas
diferencgas de fato ocorrem.

Para determinar as diferencgas entre estagcdes adotou-se como teste post-
hoc ao Kruskal-Wallis as comparagdes multiplas pelo Teste Wilcoxon da Soma
dos Pontos, também chamado de Wilcoxon-Mann-Whitney. E um teste de
permutacdo que usa a soma das posi¢gdes ordenadas, testando a igualdade das
medianas. O valor de p (probabilidade) obtida pelo teste foi ajustado pelo método
de Bonferroni (Dunn, 1959; Dunn, 1961).

Um dos problemas decorrentes dos testes de comparacées multiplas é que
se aumenta a chance de rejeitar a hipétese nula quando esta & verdadeira, o
erro tipo | (Sousa et al., 2012). A corregdo de Bonferroni € um dos métodos
usados para contornar este problema e, além de ser um dos mais simples,
também é considerado o mais conservativo (Aickin & Gensler, 1996).

Os resultados encontrados indicaram diferengas para o total de alifaticos e
MCNR entre a estacdo do Centro (C) e todas as demais. Para estes dois
parametros também foram observadas diferencas entre as estagdes de Sao
Jodo de Meriti (SJ) e Seropédica (SE). Para a soma de n-alcanos a estacao de
Seropédica (SE) apresenta diferencas em relagdo ao Centro (C) e Campos
Eliseos (CE). Os hidrocarbonetos resolvidos (HR) possuem diferengas
estatisticas entre a estagao do Centro (C) e as estagdes de Copacabana (CP),
Niterdi (NT) e Seropédica (SE).

As diferencas obtidas comprovam que as estacdes do Centro e Sdo Joao
de Meriti, sujeitas a um trafego mais intenso, destacam-se das demais.
Especialmente considerando comparagdes em relagcdo a estagdo de Seropédica,
considerada como controle pela menor influéncia antropica. Nestas duas

estacoes é especialmente marcante a maior presencga da Mistura Complexa Nao
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Resolvida em relacdo a todas as demais, o que acarreta uma distribuicdo similar
para os alifaticos totais.

As concentragdes nas estacdes de Niterdi, Copacabana e Seropédica sao
praticamente equivalentes. Em Campos Eliseos (CE), apesar das maiores
concentracbes de n-alcanos e Hidrocarbonetos Resolvidos, ha uma menor
concentracdo de Mistura Complexa Nao Resolvida quando comparada as
estacdes do Centro (C) e Sao Joado de Meriti (SJ). Esta estacdo sé mostrou
diferencga estatisticamente significante para a soma de n-alcanos em relagao a
estacao controle, Seropédica. Azevedo et al. (1999) em estudo na cidade do Rio
de Janeiro ja relacionavam a intensidade do fluxo de veiculos a concentracao de
hidrocarbonetos alifaticos, com alta contribuicdo da MCNR.

Deve-se considerar que a comparagao entre as estagdes engloba todos os
dados para o0 ano de 2011. Em cada estacao, como sera demonstrado ao longo
do trabalho, houve periodos em que nao ocorreu coleta de amostras. Estes
periodos nao foram os mesmos nas diferentes estagcdes de coleta e tampouco o
numero total de amostras coletadas no ano em cada ponto.

A concentracdo média da soma dos 16 HPAs considerados prioritarios
pela agéncia ambiental americana (EPA) e a soma dos 38 HPAs quantificados
encontram-se na Tabela 6. HA um menor desvio padrédo relativo para estes
dados em comparacéao a fragdo alifatica, e menores diferencas entre os valores

de médias e medianas.

Tabela 6 - Concentracdo média, desvio padrdo, mediana e faixa de
concentragdo dos HPAs, em ng m=, da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

no ano de 2011.

Média Desvio Padrao Mediana Faixa
16 HPAs EPA 2,83 2,39 2,18 0,15-15,5
Soma 38 HPAs 4,42 3,25 3,52 0,27 - 19,3

Alguns exemplos de concentragdo de HPAs em particulado atmosférico
podem ser visualizados na Figura 30. Nesta comparagéo aplicam-se, mais uma
vez, as consideragdes ja discutidas para a fragao alifatica. Consideragdes estas
como a metodologia de coleta, periodo amostrado, tamanho da particula e local
de amostragem. Diferente da fragdo alifatica, o periodo de coleta pode ser
decisivo na identificagdo da composicdo média das amostras, dadas as

diferengas no tempo de meia vida de alguns compostos (Martinis et al., 2002).
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Figura 30 — Comparagéo da concentragéo total de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) em amostras de material particulado no mundo e no Brasil

(Ln ([HPAs]+1) ng m) e apenas no Brasil ((HPAs] ng m).

A maioria dos estudos na literatura reporta a quantificacdo de poucos
HPAs quando comparada a este trabalho. Em geral quantificam-se os 16 HPAs
prioritarios, ou menos. Para comparagao das concentragcdes nas estagdes do
Centro e Copacabana isto é especialmente relevante. Nestes dois pontos os 16
HPAs prioritéarios representam, em média, apenas 45% (Centro) e 56%
(Copacabana) do total quantificado. Nas demais estacdes estes percentuais
alcangaram um valor médio em torno de 70%.

A variabilidade encontrada por Lima (2006) para a cidade de Niterdi foi
determinada pela amostragem continua em um unico ponto, no campus da
Universidade Federal Fluminense (UFF). Fernandez et al. (2002) coletou apenas
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no periodo de verao de 1998/1999 desde o Alto da Boa Vista até a Avenida
Brasil e apenas em dias de semana.

Pereira Netto et al. (2001) coletaram poucos pontos para comparar as
condigcbes nas cidades de Niter6i e Rio de Janeiro, e apenas no verdo. A
comparagao entre as cidades baseou-se em coleta no campus da UFF e da
FIOCRUZ. Os mesmos autores voltam a coletar apenas na cidade de Niterdi, no
inverno (Pereira Netto et al., 2002), para comparag¢ao sazonal.

Pereira Netto et al. (2005) estudaram a variagdo diurna e noturna dos
HPAs. Por légica a concentragao reportada para o periodo diurno, onde ocorre a
maior emissao de poluentes, supera aquela resultante da integracdo no periodo
de 24 horas. Machado et al. (2009) coletaram apenas PM1o entre agosto de 2006
e fevereiro de 2007 na estagao rodoviaria Prefeito José Carlos Lacerda (Duque
de Caxias) e determinou os 16 HPAs obtendo média de 2,63 ng m= para 33
amostras. Marques et al. (2009) também coletou PM1o, no campus da Fiocruz,
obtendo média de 8,99 ng m™ para os 16 HPAs.

Fernandez et al. (2002) e Lima (2006) associam, para a Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, o decréscimo da concentragdo e HPAs ao
incentivo do uso do etanol. Vasconcellos et al. (2011) sugerem para a cidade de
Sao Paulo a mesma causa de variagdo temporal. Abrantes et al. (2009)
descrevem emissao de HPAs 92% em média menor para o etanol comparado a
gasolina. Quitério et al. (2007) também sugeriram que mudangas no combustivel
tenham causado uma melhora na qualidade do ar no Rio de Janeiro ao longo do
tempo. Entretanto os mesmos autores ressaltam que as diferencgas existentes
nos pontos de amostragem e periodo de cada estudo dificultam tal afirmagéo.

Avaliacbes com os objetivos acima também dependem da caracterizagao
detalhada do consumo de combustivel de cada localidade. Allen et al. (2008)
consideram que, apesar do etanol produzir menores emissées de HPAs, esta
informacao tem pouco peso em seu trabalho, dadas as caracteristicas da frota
em Cubatdo, preferencialmente movida a diesel. Estes autores encontraram
faixa de concentracao proxima a este estudo.

Destaca-se, mais uma vez, a importancia de uma avaliagdo criteriosa na
comparagao de dados. O presente estudo inclui um numero amostral muito
maior do que o0s acima mencionados e, portanto, aqui estdo inseridas
concentragcbes de pico que ocorrem esporadicamente, em especial na estacao
de Campos Eliseos. Os dados de Allen et al. (2008) apresentam uma ampla
faixa de variacdo com distribuicdo uniforme dos dados. As concentragdes

reportadas no presente estudo sdo baixas com eventos ocasionais de maiores
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concentragdes. A simples comparagao de faixas entre os dois trabalhos sugere
que estas sdo equivalentes. Criteriosamente conclui-se que ndo se pode
comparar a qualidade do ar no Rio de Janeiro aquela de Cubatao.

As concentragdes observadas no presente trabalho sdo menores do que a
média de 10,8 + 3,07 ng m? (5,63-17,3) para os HPAs reportada em material
particulado fino para a cidade de Sao Paulo (Bourotte et al., 2005). Azevedo et
al. (2002) mostram uma faixa de variagdo de HPAs de 0,14 a 336,17 ng m, com
maiores concentragbes associadas a queima de cana-de-acucar. Os dados
obtidos pelos autores relacionados a esta atividade sdo mais elevados do que os
reportados no presente estudo para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e
do que os de outras localidades brasileiras (Allen et al., 2008; Dallarosa et al.,
2005; Vasconcellos et al., 2003) e de algumas no exterior (Pietrogrande et al.
2011; Krumal et al., 2013; Manoli et al., 2004; Gu et al., 2010).

Os dados de concentragao de HPAs por estacao, assim como foi verificado
para a fragdo alifatica, ndo apresentam distribuicdo normal. Neste caso, a
transformacéo de Box-Cox tornou possivel a diferenciacdo da concentracdo das
estagbes utilizando a ferramenta paramétrica ANOVA. Apds o teste indicar
diferengas entre os pontos utilizou-se o teste de Tukey para obter a diferenca
honestamente significativa (Figura 31). O teste ndo demonstrou diferenga em
apenas 5 combinacgdes dentre as 15 possiveis. Sdo estas: o Centro com Séo
Joao de Meriti (C-SJ), Niteréi com Campos Eliseos (NT-CE) e com Copacabana
(NT-CP), Copacabana e Seropédica (CP-SE) e Sao Joao de Meriti com Campos

Eliseos (SJ-CE). As comparagdes obtidas sao similares as da fragao alifatica.
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Figura 31 - Concentracdo de HPAs entre os pontos amostrados de material
particulado atmosférico (PM2s) no ano de 2011 e diferengca honestamente

significativa das médias dos locais amostrados pelo Teste de Tukey.
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Diferengas entre a cidade de Niter6i e do Rio de Janeiro ja tinham sido
reportadas por Lima (2006) e Pereira Netto et al. (2002). Os dados de
Copacabana, Niterdi e Seropédica sdo comparaveis aos obtidos por Azevedo et
al. (1999) para a Floresta da Tijuca e Quinta da Boa Vista. As diferengas entre as
concentragdes obtidas por Lima (2006) e as encontradas em Niter6i podem ser
explicadas pela localizagdo das estacbes. A estacdo de coleta em Niterdi esta
localizada na Rua Teixeira Freitas, uma area interna de fluxo intenso de
veiculos. A estacao de coleta de Lima (2006) localiza-se no campus da UFF que,
apesar de sofrer influéncia do fluxo de veiculos do centro da cidade de Niterdi,
se encontra proximo a Baia de Guanabara, onde, portanto, ha maior capacidade
de dispersao de poluentes.

As diferencas observadas por diversos autores (Azevedo et al. 1999.
Pereira Netto et al.,, 2001; Pereira Netto et al., 2002; Machado et al., 2009;
Marques et al., 2009; Quitério et al., 2007) em relagdo a variabilidade dos
contaminantes associada ao fluxo de veiculos também aparece refletida nas

estacdes deste estudo.

5.4
Relagao entre a concentragao de hidrocarbonetos em amostras de
material particulado atmosférico (PM2;5) e variaveis complementares.

A concentracdo de material particulado e poluentes na atmosfera é
influenciada por uma série de fatores neste compartimento dindmico. Encontram-
se, por exemplo, registros associando a variagcao de poluentes a chuvas,
temperatura, radiagao solar e velocidade dos ventos (Lopes & Andrade, 1996.
Panther et al., 1999; Esen et al., 2008; Trindade et al., 1980; Tham et al., 2008).
Somado as condigbes climaticas e as fontes pontuais e moveis de emisséo,
alteragdes ocasionais nas emissdes também podem alterar as concentragdes na
atmosfera (Amador-Munoz et al.,, 2011), o que aumenta a complexidade de
interpretacdo deste sistema e dificulta ainda mais sua avaliagédo. Este
subcapitulo busca estabelecer padrbes ou tendéncias que influenciaram a
distribuicdo das concentrac¢des por estagao ao longo do ano.

Inicialmente buscou-se estabelecer a relagcio entre as variaveis ambientais

e a quantidade de material particulado atmosférico. Na Figura 32 observa-se a
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variagdo do material particulado (PM2s5) e da pluviosidade para a estagéo de

Campos Eliseos durante o ano de 2011.
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Figura 32 — Variagao anual da precipitagdo acumulada da Estagcédo do Sistema
Alerta Rio de Iraja (A), concentragdo do material particulado para a Estagéo de
Campos Eliseos (B) e box-plot da concentragdo de material particulado em
relagdo a ocorréncia de chuvas considerando o periodo de 48 horas anterior ao

fim da amostragem (C).

A variacdo sazonal de material particulado associado aos periodos de
chuvas ¢é evidente. Entretanto existem particularidades a considerar no
tratamento dos dados, como a influéncia dos eventos de precipitagdo na
concentracao de material particulado e o intervalo de amostragem. Os dados de
material particulado possuem intervalos maiores entre os registros, além de
haver auséncia de dados em algumas ocasides. Os registros de pluviosidade,
por outro lado, apresentam maior frequéncia durante todo o ano.

Uma das alternativas testadas foi tratar os dados usando médias mensais
ou medianas. Entretanto este tipo de avaliagdo é dificultada pela caréncia ou
total auséncia de observagdes em alguns meses. No caso de Campos Eliseos,
retratado na Figura 32, os dados das 5 (cinco) medigées de junho teriam o

mesmo peso da medigdo Unica de agosto e novembro. A comparagdo dos
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parametros por este tipo de abordagem ndo foi possivel em face de
descontinuidade e variabilidade observada nos registros.

O efeito da pluviosidade também nao pode ser relacionado a concentragao
de material particulado pelo valor de precipitagdo acumulada. Os valores
elevados de precipitacdo no final de abril citados no subcapitulo 5.1, por
exemplo, ndo podem ser utilizados para descrever a concentracdo de material
particulado no Centro, com cinco diferentes observacdes distribuidas
regularmente durante o més. O efeito da sazonalidade sobre os parametros
observado Figura 32a e Figura 32b ocorre porque a precipitacdo acumulada
normalmente reflete a freqiéncia mensal de chuvas, a qual influencia na
quantidade de material particulado.

Buscou-se entado relacionar a pluviosidade acumulada no periodo de 48
horas anterior ao final da coleta a quantidade de material particulado. As
relacbes descritas neste subcapitulo foram estabelecidas pelo coeficiente de
correlagdo de Spearman. Esta é uma medida que equivale ao coeficiente de
correlagao de Pearson aplicado a dados ordenados. O coeficiente de correlagcéo
de Spearman (rs) expressa a intensidade e o sentido da relagdo mondétona que
existe entre duas variaveis numéricas. Este coeficiente ndo exige que a relagéo
seja linear, basta que as duas sequéncias evoluam no mesmo sentido.

Nao ha correlagdo significativa (rs) entre a precipitagdo acumulada,
considerando-se o periodo de 48 horas anterior ao fim da coleta, e a
concentracdo de material particulado. Provavelmente porque a precipitagao por
si s6 ja promove a remogao das particulas na atmosfera. Esta possibilidade &
confirmada pela concentragéo registrada no fim de abril de 2011, durante o
evento extremo de precipitagdo, a qual se assemelha aos valores observados
em outros eventos de chuva durante o ano.

Desta forma optou-se por dividir qualitativamente as observag¢des segundo
a ocorréncia ou nao de precipitagdo, mantendo-se o critério das 48 horas
anterior ao fim da coleta (Figura 32c). A avaliagcao estatistica para determinar as
diferencgas entre as populagcbes de dados, assim como as demais comparagoes
avaliadas neste item, seguiram os mesmos procedimentos descritos no subitem
anterior. A Unica adaptagdo, nos casos onde se pode utilizar estatistica
paramétrica, foi a inclusao do teste t para diferenciar as duas distribuicoes.

Copacabana foi a Unica estagdo que nado apresentou diferenca da
concentracdo de PMys entre periodos normais e de eventos de precipitacdo.
Apesar de nao ser estatisticamente significativa observa-se pelos dados que

esta variagdo nado deve ser descartada (Figura 33). Entre as possiveis
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explicacbes pode-se citar o critério adotado para estabelecer os grupos. Na
Figura 32c existe uma observagdo de maior concentragdo, considerada outlier,
associada a ocorréncia de chuva. Uma analise meticulosa dos dados, no
entanto, revela que a chuva iniciou-se no dia da coleta as 23 horas. Em Niteréi a
observagao de maior concentragao nos dias considerados de chuva teve o inicio
da precipitacéo registrado as 17:15 horas. Este tipo de observagdo ocorre em
praticamente todas as estagdes em diferentes horarios. Soma-se a isto o fato da
maior concentragdo registrada em Copacabana para os dias de chuva
corresponder a um evento de precipitagao inferior a 1 mm ocorrido entre 12 e 13

horas no dia de coleta.

30

Particulado ug m

Normal Chuva

Figura 33 - Box-plot da concentracdo de material particulado em relacdo a
ocorréncia de chuvas considerando o periodo de 48 horas anterior ao fim da

amostragem para Copacabana

Neste ponto destaca-se a importancia de monitoramentos continuos de
longo prazo. Um maior numero de dados diluiria erros aleatérios, como as
consideracbes sobre o horario e quantidade precipitada, e influenciaria no
célculo pelo maior numero de graus de liberdade. Provavelmente a continuidade
das andlises na estagdo de Copacabana permitiria estabelecer a diferenca
estatistica entre os eventos.

Optou-se por nao reagrupar os grupos ponderando os erros apontados na
separagao dos mesmos. O ponto critico em qualquer tratamento de dados é
entender os critérios e testes estabelecidos, suas limitacdes e consideracoes
sobre os resultados. Modificagbes posteriores aos testes, além de criticaveis, s6

comprovam as interpretacdes geradas em uma analise prévia bem efetuada.
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Estudos pretéritos ja retratavam qualitativamente a relagdo entre as
concentracbes de material particulado e os periodos de maior pluviosidade para
o Rio de Janeiro (Trindade et al., 1980; Trindade et al.,1981; Trindade & Pfeiffer,
1982; Zeri et al.,. 2011). Trindade et al. (1980) reportam que a frequéncia de
chuva, embora importante na remocdo de material particulado, tenha sua
influéncia mascarada pela capacidade de mistura e a velocidade dos ventos.
Observa-se para todas as estagdes um padrdo sazonal da quantidade de
material particulado em suspensao associado a periodos secos e Umidos.
Amador-Munoz et al. (2011) também encontram variacdo entre clima seco e
umido para PM;s em regido do México marcada por clima muito semelhante ao
da area de estudo.

Embora se tenha avaliado uma série de parametros para descrever a
variabilidade de material particulado em suspensao, apenas a chuva demonstrou
relacdo direta com a mesma. Padrao similar a este é observado nas relagbes
com os poluentes atmosféricos e encontram-se descritas no decorrer deste
subcapitulo. A relacdo entre a quantidade de material particulado e a
concentracdo de hidrocarbonetos, estabelecida pelo coeficiente de correlagéo de

Spearman, pode ser visualizada na Tabela 7.

Tabela 7 — Correlagdo de Spearman (rs) entre a quantidade de material
particulado (ug m?3) e os hidrocarbonetos (ng m=). Valores estatisticamente

significantes destacados em negrito e italico.

Soma Alifaticos
HR MCNR 16HPAs 38HPAs
Alcanos Totais

Centro 0,70 0,40 0,31 0,36 0,71 0,44
Campos

0,69 0,63 0,56 0,61 0,70 0,70
Eliseos
Copacabana -0,01 0,11 0,44 0,36 0,77 0,60
Niteroi 0,54 0,31 0,28 0,32 0,71 0,70
Seropédica 0,49 0,18 0,45 0,41 0,53 0,45
Sao Joao de

0,55 0,60 0,58 0,62 0,45 0,47
Meriti

Como padrao geral observa-se que a correlagdo dos parametros da fragéo
alifatica com o material particulado € baixa, mas significativa. Em estagdes como
Sao Joao de Meriti e Campos Eliseos a relacdo entre os parametros é mais
relevante. Observa-se para as estacdes de Campos Eliseos, Centro e Sdo Jodo

de Meriti que o valor de rs é influenciado por pontos fora da distribuicao, ja
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destacados no subcapitulo 5.3, como exemplificado a seguir na Figura 34 para a
estagdo do Centro. A figura mostra a concentragdo em logaritmo para melhor
visualizacdo das relagdes, diminuindo a variagcdo de escala causada pelos
outliers. Como a correlagdo de Spearman mede relagdes mondtonas seu calculo
nao é influenciado pela transformacdo dos dados, permanecendo inalterado

entre as determinagdes utilizando os dados brutos ou em logaritmo.
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Figura 34 — Relagdo entre o material particulado fino (ug m), e a concentragéo

dos parametros alifaticos (ng m) para os dados de 2011 da estagdo do Centro.

Na Figura 34 observam-se os quatro tipos de interpretagcdes mais
provaveis que podem ser formuladas a partir dos dados. Inicialmente temos a
correlagao significativa e forte para os n-alcanos. No caso dos hidrocarbonetos
resolvidos, apesar da correlagao (rs) ser significativa estatisticamente, observa-
se pela dispersdo dos dados e baixo valor de rs que a relagdao entre os

parametros ndo deve ser considerada. Nesta estacdo considerada na figura, as
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concentragdes de MCNR e Alifaticos Totais apresentam maior tendéncia de
associacdo com o material particulado do que a concentragdo de
Hidrocarbonetos Resolvidos (HR), mas o valor da correlagdo € menor, e sem
significancia estatistica para a MCNR. Nestes dois pardmetros a ocorréncia de
valores fora da distribuicdo tem maior influéncia sobre a correlagdo quando
comparados aos Hidrocarbonetos Resolvidos (HR), onde a relagdo néo é
evidente apesar de ser significativamente estatistica.

Da mesma forma que populagcdes pequenas de amostras podem ter
valores relativamente altos de correlagdo sem significancia estatistica, é possivel
obter-se um padréo inverso para grandes populag¢des de dados. A interpretacao
dos baixos valores de correlagdo com p<0,05 deve ser analisada com rigor pois,
apesar de ser estatisticamente significativa, pode nao estar revestida de
significado fisico (Loureiro & Gameiro, 2011). Afirmacdes baseadas apenas na
significancia estatistica com baixos valores de correlagcdo podem ocasionar erros
de interpretacdo (Kraemer et al., 2003). Isto ressalta a importancia de avaliar
minuciosamente a distribuicdo de cada parametro por estacao.

Nas estacoes de Niterdi, Copacabana e Seropédica a dispersao dos dados
é muito maior. Provavelmente em funcdo das menores concentragdes de
hidrocarbonetos ali observadas, a relacdo com a quantidade de material
particulado em suspensao esteja mais sujeita a flutuagdes decorrentes das
variaveis ambientais e dos diferentes tipos de emissdes. Lima (2006), que
obteve concentragbes inferiores as obtidas em Niteréi no presente estudo,
aponta alteracbes nas emissbes durante o periodo de amostragem como
possivel razdo para a falta de correlagdo entre os parametros analisados. Esta
explicacao, entretanto, ndo se aplica aqui pois ha forte correlacao significativa
naquelas estagdes com a quantidade de HPAs na atmosfera, especialmente com
os 16 HPAs prioritarios.

Outra provavel explicacdo para a falta de associagdo entre os
hidrocarbonetos alifaticos e o material particulado, assim como a presenca de
outliers, é a associacao dos compostos segundo suas caracteristicas quimicas.
Existem diferencas importantes na distribuicdo dos hidrocarbonetos alifaticos
entre a fase gasosa e o material particulado. Na fase gasosa ha maior
abundéncia de compostos de cadeias curtas e no particulado atmosférico maior
percentual relativo de cadeias mais longas (Cautreels & Cauwenberghe, 1978;
Doskey & Andren, 1986; Cincinelli et al., 2007). Fujitami et al. (2012)
demonstraram claramente as diferencas de distribuicdo entre estas fases em

ensaios de emissdes para motores a diesel.
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Estes relatos fazem sugerir consideragdes sobre como a emisséo de
poluentes é refletida na concentracido e distribuicdo dos parametros da fragdo
alifatica em particulado atmosférico. Alteragbes na composicao da frota e tipo de
combustivel influenciam na composicdo do material particulado e sua
concentragcdo. Apenas em regides onde a movimentagao de veiculos é intensa e
constante, como Campos Eliseos e Sao Jodo de Meriti, ha menores dispersdes
e encontram-se as maiores correlagdes envolvendo a fragao alifatica. Além disto,
estas duas estagdes estdo localizadas na area mais industrializada do Rio de
Janeiro. Mesmo assim os coeficientes obtidos para estas estagdes néao
caracterizam correlagdes fortes.

Na Tabela 7 nota-se que para os HPAs existe uma melhor correlagido com
a quantidade de material particulado do que a obtida para os alifaticos,
especialmente considerando os 16 HPAs prioritarios. Sabe-se que os HPAs de
menor numero de anéis dispersos na atmosfera estdo particionados entre as
fases gasosa e particulada, enquanto aqueles de maior massa molecular
ocorrem prioritariamente na fragao fina (PM2s) (Baek et al., 1991; Wu et al.,
2006; Fang et al., 2006). A distribuicdo entre o material particulado e a fase de
gas depende do tamanho das particulas, do conteudo de carbono orgéanico, da
concentragao de material particulado no ar e da temperatura ambiente (Tasdemir
& Esen, 2007). Hidrocarbonetos aromaticos relacionados a fontes de combustao
sédo emitidos inicialmente como gases e, com o resfriamento, condensam-se em
particulas (Marr et al., 2006).

Abrantes et al. (2004) analisaram emissdes veiculares de motores a diesel
e reportam, que em concentracbes médias, compostos a partir do fluoreno
passam a ser mais abundantes na fragao particulada. Ré-Poppi e Santiago-Silva
(2005) observam o mesmo padrdo para amostras de Campo Grande, Mato
Grosso do Sul. Tasdemir & Esen (2007) apontam a maior contribuicdo de HPAs
no material particulado a partir do benzo(a)pireno, mas reportam menores
diferengas entre as fases a partir do fluoranteno.

Estudos de emissbes veiculares reportam altas concentragbes de
naftaleno, especialmente para veiculos a gasolina (Khalili et al., 1995; Tsai et al.,
2012; Mi et al., 1998; Fromme et al., 1998; Abrantes et al., 2009). A excecao do
naftaleno, que é obviamente negligenciado pela amostragem neste estudo dada
sua particdo entre as fases, & importante observar nos estudos citados as
diferengas na distribuigdo dos compostos segundo os combustiveis utilizados.

Khalili et al. (1995) reportam que as principais diferengas observadas nas

emissdes da gasolina e do diesel encontram-se nos compostos de 2 anéis, pela
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influéncia do naftaleno, e pela maior emissdo de compostos de 6 anéis para
veiculos a diesel. Resultados similares sdo reportados por Mi et al. (1998) para
em estudo da adi¢do de aditivos na emissdo de HPAs em gasolina. Embora haja
importantes diferengas a considerar na distribuicdo das emissdes entre os
combustiveis, sua variacdo € menor comparada aos dados encontrados na
literatura para os compostos alifaticos (Doskey & Andren, 1986; Cincinelli et al.,
2007; Fujitami et al., 2012; Yao et al. 2013). Marr et al. (1999), por exemplo,
reportam relevantes emissbées de HPAs de alto peso molecular associada a
veiculos movidos a gasolina. Uma das hip6teses é que a maior correlagao entre
os HPAs e o material particulado ocorra devido a menor variagdo entre a
composicao das fontes de emissao e, consequentemente, menor influéncia da
particado gas/particula na concentragao das amostras.

Entretanto sugere-se que os valores de correlagdo encontrados entre os
HPAs e o material particulado sejam predominantemente influenciados pela
combinagcdo do fenbmeno de particdo entre as fases gas e particulado e a
distribuicdo relativa dos compostos em cada local. A Tabela 7 mostra maior
correlagao para os 16 HPAs prioritarios (EPA) do que os obtidos em relagao ao
total de HPAs na estacdo do Centro do Rio de Janeiro e Copacabana. Como
sera avaliado exaustivamente no proximo subitem, as estagdes do Centro e
Copacabana apresentam um percentual relativo maior de compostos leves e
alquilados, enquanto nas demais estagdes ha majoritariamente HPAs de maior
peso molecular. Nestas duas estagdes as diferencas obtidas entre as relagbes
do material particulado com a concentragao total de HPAs e dos 16 HPAs
prioritarios pode ser explicada pela influéncia da particao gas/particulado. Para a
relagdo com os 16 HPAs prioritarios, menos sujeitos a esta influéncia, obtemos
menores variagdes. (Figura 35a). Este fenOmeno €& especialmente marcante
nestas estacdes em eventos de precipitagdo, como sera demonstrado adiante.

Nas estagcdes de Niter6i e Campos Eliseos as correlagbes sao
praticamente iguais para os dois parametros, como exemplificado na Figura 35b.
Nestas estacbes a distribuicdo € caracterizada por compostos de alta massa
molecular, e sdo minimizadas as influéncias observadas para o Centro do Rio de

Janeiro e em Copacabana.
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Figura 35 — Relagdo entre o material particulado atmosférico (PM.s) e a

concentragao dos 16 HPAs prioritarios (EPA) e o total de HPAs Quantificados

para as estagdes do (a) Centro; (b) Campos Eliseos e (c) Sdo Joao Meriti
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Nas estacbes de Sao Joao de Meriti e Seropédica observa-se que, apesar
de serem majoritariamente caracterizadas por compostos de maior massa
molecular, as correlagdes obtidas sdo consideradas moderadas (Figura 35c). As
correlagbes obtidas se assemelham as da fragcdo alifatica. Provavelmente,
nestes locais, a diversidade das emissbes €& o fator mais importante na
determinagao da relacdo com o material particulado, uma vez que o padrdo de
distribuicdo dos dados é praticamente o mesmo para os 16 HPAs prioritarios e o
total quantificado. Em Seropédica, em fungdo das baixas concentragbes
encontradas, deve-se ainda considerar que os dados estdo sujeitos a maiores
flutuacbes decorrentes de variaveis ambientais, além dos diferentes tipos de
emissodes.

Buscou-se também estabelecer a influéncia de eventos de precipitagdo na
concentracao de poluentes. As amostras foram tratadas seguindo o mesmo
procedimento adotado para o material particulado. Apesar das expectativas de
relagcéo inversa entre os parametros, apenas nas estagoes de Campos Eliseos e
Niteroi foram detectadas diferengas significativas. Em Campos Eliseos houve
diferenga significativa segundo a precipitagdo para concentragdao de n-alcanos,
Hidrocarbonetos Resolvidos (HR), os 16 HPAs prioritarios e o total de HPAs.
Para Niter6i apenas a concentragdo dos 16 HPAs prioritarios apresentou
diferenca estatistica entre eventos.

Para estas duas estagdes as diferengas encontradas foram acentuadas o
suficiente para serem consideradas nos testes estatisticos aplicados. Observa-
se que, assim como para a concentracdo de HPAs em Campos Eliseos, a
estacdo de Sao Jodo de Meriti também apresenta diferenca entre as situagoes
meteoroldgicas (Figura 36), mas em menor proporcao. Este € o mesmo padrao
observado em Copacabana para o material particulado. De maneira geral todas
as variaveis analisadas nas estacbes de estudo apresentam diferencas entre os
eventos, mas sem significancia estatistica.

Esses casos ocorrem dadas as consideragdes ja apresentadas para o
material particulado sobre os critérios de agrupamento, nimero de amostras e
significancia estatistica quando de um periodo de observagdo mais longo.
Agregam-se a discussdo dos poluentes os valores considerados outliers,
especialmente nos parametros da fragdo alifatica, que prejudicam muito a
segregacao estatistica dos grupos.

Diferente das demais estagdes, Copacabana ndo demonstrou qualquer
variagdo na concentracdo de HPAs com as condi¢cdes de tempo, seja o total

quantificado ou os 16 prioritarios. Para a estagcdo do Centro ndo ha diferenca
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considerando os 16 HPAs prioritarios e as concentragées em dias de chuva para
o total de HPAs aparecem superiores aquelas determinadas em periodos sem

precipitacao (Figura 36).

e} — —
7 : :
: 10 ‘ :
6 - !
© . © 8 -
S ° £
£ 2 4 2
= < < 6
¢ SN Y
(@) 3 '
4 -
2 T e
14 5
T T T T
Normal Chuva Normal Chuva
20
o Q
15 — o
el
o
e} 15
&
10 ?
o - —
2 E : E |
w g : S 10 |
[} o E
o w
3 =
E 5
© ! 5
) — o
b T T 0~ \ T
Normal Chuva Normal Chuva
14 !
10 ‘
12+
= 8 i
= 10 -
0] - © ;
= = £
@ = 6 2 8
© f( %]
Q o E
o] w T 6
o) 4 —
=
o 4
oy
U) 2 -
2 —
T T T T
Normal Chuva Normal Chuva

Figura 36 — Concentracao dos 16 HPAs prioritarios (EPA) e da soma dos 38

HPAs quantificados para periodos sem e com ocorréncia de chuva.

Conforme ja apresentado, a distribuicio de HPAs no Centro e em
Copacabana mostra particularidades em relacdo as demais estagdes deste
estudo. Centro e Copacabana apresentam maior contribuicdo relativa de

compostos leves, principalmente alquilados. Observa-se na Figura 37 a
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diferengca entre a distribuicdo de HPAs na estagdo do Centro em distintas
condi¢cbes climaticas. Fica evidente que na ocorréncia de precipitacdo a
distribuicdo é marcada pelo aumento da contribuic&o relativa de compostos leves

e alquilados e o decréscimo da contribuicdo dos compostos com maior massa

molecular.
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Figura 37 — Distribuicdo dos HPAs em amostras do Centro do Rio de Janeiro

para o ano de 2011 entre dias normais e eventos de precipitagao.

O mesmo padrao é observado em todas as estagdes, mas a modificagdo
da distribuicdo dos compostos € menos relevante. Apenas as amostras da
estacao de Copacabana, além do Centro, mostram mudanc¢as acentuadas da
tipologia. Isto pelas caracteristicas Unicas destas duas estagcdes em relacao as
demais. As alteracdes em Copacabana, entretanto, ndo sao tao intensas quanto
as observadas no Centro, onde ocorre a total modificagdo do padrdo de
distribuicdo dos HPAs (Figura 38). Provavelmente as chuvas removem os HPAs
de maior peso molecular enquanto os compostos parentais e alquilados de

menor peso molecular permanegam mais disponiveis. Isto ocorre porque o
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processo de remocgdo Umida de hidrocarbonetos da atmosfera é mais eficiente

para os compostos de maior peso molecular (Lopes & Andrade, 1996;

Venkataraman & Friedlander, 1994).
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Figura 38 - Distribuicdo dos HPAs em amostras de Copacabana para o ano de

2011 entre dias normais e eventos de precipitacido

A alteracdo do perfil de hidrocarbonetos aromaticos em eventos de
precipitacao ja foi reportado por Panther et al. (1999) com menores contribuigcdes
de HPAs de maior peso molecular em periodos umidos. A maior variagao entre
os periodos reportado pelos autores foi para o composto Fluoranteno, ja
apontado por Brun et al. (1991) em estudo prévios como o mais abundante em
agua de chuva (superior a 73%). Allen et al. (2008) associa a variagédo de
compostos leves a dias de chuva na cidade de Cubatao.

Em todas as estagdes observa-se o padrdo sazonal com as maiores
concentracbes associadas a periodos mais secos. Varios estudos destacam a
variabilidade entre a concentracdo de material particulado e poluentes
associados a periodos secos e umidos em climas tropicais, especialmente na

area de estudo (Panther et al., 1999; Vasconcelos et al., 2011; Allen et al., 2008;
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Lopes & Andrade, 1996; Amador-Mufioz et al., 2011; Trindade et al., 1980;
Trindade et al.,(1981; Trindade & Pfeiffer, 1982; Zeri et al.,. 2011; Souza, 2006).

Panther et al. (1999) destacam que apesar de observar as menores
concentragdes de poluentes (HPAs) na estagcdo seca, nao ha significante
correlacdo entre o nivel de chuvas e os poluentes. Estudo pretéritos de
poluentes atmosféricos como os de Quitério et al. (2005) e Pereira Netto et al.
(2002) ja reportavam a impossibilidade de estabelecer relagdo entre a
concentracao de poluentes e os parametros sazonais da regido. Vasconcellos et
al. (2003) também associam qualitativamente as condigcbes de entradas de
frentes frias e inversdes térmicas a concentragcao de poluentes em Sao Paulo,
apesar de nao encontrarem correlagao significativa entre a concentracdo e o
volume de chuvas. Isto corrobora que a maneira mais adequada de avaliar o
efeito da chuva seja de forma qualitativa. Um exemplo da variabilidade sazonal
pode ser visto na Figura 39 para a concentracao de HPAs em Sao Joao de
Meriti.
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Figura 39 — Box-plot da concentragédo total de HPAs por més e precipitacdo

acumulada mensal para o ano de 2011 na estacdo de Sao Joao de Meriti.

Os dados mais destacados talvez sejam os de Sharma et al. (2007) que
mostram as diferengas obtidas para os hidrocarbonetos em periodo seco e as
obtidas no periodo das mongées na india. Vasconcellos et al. (2011), além dos
periodos mais secos, ainda associa as maiores concentragdes no inverno a
periodos de estagnacao em Sao Paulo. Periodos de estagnacdo que podem
ocorrer na area de estudo justamente no periodo mais seco, devido a atuacgéo

dos sistemas de alta pressao que dominam a regiao (INEA, 2009).
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Apenas em alguns estudos realizados em ambientes tropicais o uso do
solo parece ser mais importante que a precipitagdo, como em regides afetadas
pelo cultivo da cana-de-agucar (Andrade et al., 2012; Azevedo et al., 2002;
Cristale et al., 2012; Vasconcellos et al., 2010).

Na estacdo de Sao Jodo de Meriti e em Campos Eliseos o padrao é claro
para todas as variaveis observadas, tanto para os poluentes quanto para a
quantidade de particulado (PM;5). Em todas as estagdes a influéncia dos valores
extremos prejudica a analise da variagdo sazonal, em diferentes propor¢des. Em
Seropédica, por exemplo, os dados de junho para a fracao alifatica sdo muito
mais elevados que o0s observados no restante do ano, mascarando a
variabilidade sazonal dos dados. Nesta estagcdo, assim como em Campos
Eliseos e Sao Joao de Meriti, os HPAs (prioritarios e totais) e a concentragao de
PM.s seguiram o padrao de distribuicdo sazonal, mas com abundancias
diferentes dentre os meses de cada periodo, seco e chuvoso.

As estacbes de Copacabana e do Centro, pelas caracteristicas ja
descritas, obviamente n&o apresentam padrdo sazonal em relacdo a
concentragado do total de HPAs e dos 16 prioritarios. Embora em Niter6i seja
observada a diferenga da concentragao de HPAs (prioritarios e total) em eventos
de precipitacdo esta estagdo também n&o apresentou um padrao sazonal
caracteristico. A variabilidade das concentracbes ao longo dos meses, com
diferente niumero de observacdes realizadas por més e em diversas condi¢des
de tempo é responsavel por este efeito. Nota-se que as concentragdes
determinadas no periodo seco (inverno) sdo as que apresentam a maior
variabilidade nas estagdes coletadas. Este padrdo também foi observado por
Pereira Netto et al. (2002) indicando que as concentragbes podem variar
bastante com a estagdo do ano.

Conforme realizado para o material particulado em suspenséo buscou-se
descrever a variabilidade dos poluentes por uma série de parametros, onde
apenas a chuva demonstrou relacdo direta com o mesmo. Em regides
temperadas os registros de concentracdo associados a outras variaveis de
padrdao sazonal sdo mais evidentes. Nestas regides, além dos parametros
ambientais destaca-se o aumento das emissdes pela necessidade de
aquecimento no inverno (Akylz & Cabuk, 2008, Manoli et al., 2004; Li et al.,
2003; Esen et al., 2008; Xie et al., 2009, Vadar et al., 2008, Guo et al., 2003a).

Esen et al. (2008) encontram maior percentual de HPAs associados a
particulas nestes periodos de uso de aquecimento, pelo efeito sinérgico das

maiores emissdes e menores temperaturas influenciando na particdo
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gas/particula dos compostos mais leves. Fang et al. (2006) também relaciona a
concentracdo a emissdes provenientes de aquecimento € maior associacdo ao
material particulado pela baixa temperatura e reducdo de degradacgdo
fotoquimica.

Tham et al. (2008) determinaram forte correlagdao negativa (rs) entre a
concentracdo de hidrocarbonetos com a temperatura e a radiagdo solar no
Japdo, mas reporta que os dados de ventos e umidade relativa do ar ndo
influenciam a distribuicao dos poluentes.

Parametros como a temperatura aparecem com menor importancia em
estudos tropicais. Pereira Netto et al. (2002) ja apontavam que, para Niterodi, as
pequenas flutuacbes de temperatura ndo tem efeitos capazes de estabelecer
estatisticamente um padrdo sazonal. A razdo apontada pelo autor e corroborada
com os dados deste trabalho é que, embora existam diferencas de temperatura
ao longo do ano, ndao se pode comparar o efeito da baixa amplitude anual de
ambientes tropicais a influéncia da variagdo de temperatura em climas
temperados.

Em Cubatéo Allen et al. (2008) reporta a influencia da chuva e variagao da
temperatura na concentracdo relativa de compostos mais leves. As observagoes
sobre as chuvas confirmam a discussao ja exposta para o Centro do Rio de
Janeiro e Copacabana e, embora as consideragdes sobre a temperatura possam
ser aplicadas a este estudo, ndo se observou sua influéncia nas estagdes.
Alteragdes na distribuicido de compostos leves causados pela agao da
temperatura na particdo gas/particula, capazes de inferir um padréao sazonal séo
mais comuns em regides temperadas (Bi et al., 2008; Esen et al., 2008; Tham et
al., 2008, Vadar et al., 2008; Guo et al., 2003b). Esen et al. (2008) compararam
os valores experimentais da particdo gas/particulado (Kp) com os resultados
obtidos de dois modelos distintos. Mesmo os autores obtendo bons resultados
entre as comparagdes, os modelos nado foram capazes de explicar a
variabilidade observada nos valores experimentais de Kp, o que destaca a
complexidade de estabelecer a relagdo deste fendmeno as concentragdes
obtidas.

Observa-se no Centro do Rio de Janeiro que a precipitacdo € o fator
determinante para a concentragdo de compostos de menor peso molecular,
embora n3o se possa descartar a influéncia da temperatura. Apesar da
concentracdo total de HPAs e dos 16 prioritarios ndo apresentar um padrao
sazonal claro, 0 mesmo nao ocorre se considerarmos apenas os compostos de 2

e 3 anéis (Figura 40). Este padrdo, entretanto, € encontrado apenas nesta
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estacdo, que apresenta a maior influéncia de chuvas na distribuicdo dos HPAs.
Mesmo para Copacabana o padrao sazonal exposto ndo € evidente.
Interessante ressaltar que o padrao sazonal no Centro do Rio de Janeiro deixa
de ser observado se é considerada a contribuicédo relativa dos HPAs de menor

peso molecular.
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Figura 40 - Box-plot da concentracao de HPAs de 2 e 3 anéis por més e

precipitacao acumulada mensal para o ano de 2011 na estacao do Centro.

A avaliacao de cada relagao deve ser feita com cuidado. Gu et al. (2010)
reporta que a concentracdo de HPAs é diretamente correlacionada a umidade e
inversamente a velocidade dos ventos e temperatura, as quais atuam na particao
gas-particula. Embora o aumento da umidade relativa possa suprimir a adsorgéo
de compostos da fase gas ao particulado (Pankow, 1993) os autores destacam
que isto nao ocorreu no estudo, pois a umidade também se correlaciona com a
temperatura e a velocidade dos ventos. O que ocorreu entdo foi a correlagdo
mutua dos HPAs e umidade com os demais parametros. Mastral et al. (2003)
também reporta diferenga com a temperatura e correlacdo positiva com a
umidade relativa. Lima (2006) encontrou apenas baixo valor de correlagao
significativa entre a velocidade de ventos para a quantidade de PMi na
atmosfera de Niteroi.

Apesar dos métodos empregados nao foi possivel estabelecer a influéncia
da radiacdo solar, direcdo e intensidade do vento, temperatura e umidade
relativa do ar. Um dos problemas observados, e recorrentes em varios estudos,
é que se tenta estabelecer a influéncia das varidveis ambientais parametro a

parametro. Obviamente a concentracgao final de material particulado ou qualquer
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poluente é resultado do efeito sinérgico de todas as variaveis. Este estudo foi
capaz de destacar o efeito da chuva porque evidentemente esta variavel tem o
maior efeito sobre as concentragdes reportadas, o que ndo sugere que 0s
demais parametros deixem de atuar em diferentes proporgoes.

Em relagao a degradagao fotoquimica, sabe-se seu efeito ndo € o mesmo
para todos os compostos, especialmente considerando o benzo(a)pireno
(Martinis et al., 2002; Panther et al., 1999; Tobiszewski & Namiesnik., 2012;
Vasconcellos et al., 2011; Fernandez et al., 2002). Entretanto ndo foram
encontradas diferencas sazonais associadas a radiagao solar, o que sugere que
mesmo que este efeito seja relevante para alguns compostos sua influéncia nao
é forte o suficiente para impor uma variagdo sazonal a concentragido total
reportada. Vasconcellos et al. (2003) também nao encontram sinais de
degradacéo fotoquimica para amostragens realizadas em Sao Paulo.

Embora tenha se tentado prever o valor de concentragéo para as estagdes
por modelo de regressao multipla, o mesmo nao gerou bons resultados. Um dos
problemas a considerar no modelo de regressao, assim como nas tentativas de
estabelecer relacbes simples entre as variaveis € o periodo de tempo a
considerar para a influéncia de cada variavel e como determinar sua influéncia
para as considerac¢des de regresséo.

As maiores concentragdes sdo obviamente relacionadas as emissdes em
periodos diurnos, onde ha maior movimento (Pereira Netto et al., 2005; Marr et
al. 2006, Ochs et al., 2011). O modelo mais adequado a principio seria aquele
relacionado ao periodo de emissdo. Entretanto os dados de ventos variam em
diregdo e velocidade ao longo do dia e se poderia desconsiderar ventos de
diferentes intensidades que atuem fora deste periodo na dispersao ou carreando
material particulado e poluentes. Os dados como temperatura e radiagcao tém
grandes variacbes no decorrer do dia. Os calculos de médias diarias ou
considerando periodos especificos podem nao ser uteis por gerarem valores
muito proximos para condigdes estaveis ou de grandes amplitudes.

Outro problema a considerar € que apesar das curtas distancias entre as
estacdes cada uma tem caracteristicas unicas. A propria cidade do Rio de
Janeiro apresenta uma variedade de microclimas. O que significa que as
consideragbes sobre a atuacdo das variaveis em uma determinada estagéo
podem nao ser extrapoladas a outra. Ainda ter-se-ia que considerar os valores
de entrada de variaveis cujo efeito € mais qualitativo que quantitativo, tal como o
da precipitagédo. Variaveis cuja influéncia nao € linear tem que ser transformadas

para entrar no modelo.
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Contribuem ainda para a variabilidade das concentragbes na atmosfera o
transporte por longas distancias, como o observado por Vasconcellos et al.
(2003) para a cidade de Sao Paulo, e padroes de comportamento humano nas
emissOes diarias (Pereira Netto et al., 2005; Marr et al., 2006; Ochs et al., 2011).
Tavares et al. (2004) estudou as emissdes de diesel na estacdo central de
Onibus de Londrina e percebeu que aos domingos, dias de menor fluxo de
veiculos, as concentragdes eram menores. Tasdemir & Esen (2007) reportaram
aumento de HPAs associado a movimentagéo de veiculos em viagens de férias.
Apesar do horario de movimentacao de carros ser mais longo Marr et al. (2006)
reportam as maiores concentracdes as 10 da manha associadas as condi¢des
atmosféricas da Cidade do México. Amador-Mufoz et al. (2011) observaram
alteragdes nas concentragdes de PM,s e HPAs associados a queima de fogos
na noite de Natal.

Todas as varidveis deste estudo foram examinadas meticulosamente, o
que exigiu a compilagdo, organizagdo e interpretacdo dos dados a cada
observacao em cada estagdo estudada. Conforme descrito anteriormente a
variagdo das concentragbes depende do efeito sinérgico destas variaveis, que
nao sao independentes e ndo é necessariamente linear para todas. Ou seja,
busca-se estabelecer relagbes entre as variaveis e as concentragcoes, mas as
proprias variaveis ambientais possuem dependéncia entre si. O melhor exemplo
€ a relacao entre a radiagao solar e a temperatura.

A melhor opgédo é um estudo a parte de modelagem atmosférica
considerando todas as variaveis do modelo, ponderando a influéncia de cada
uma em cada estacdo. Sera necessario obter um maior nimero de dados
ambientais para carregar o modelo de maior abrangéncia e realizar a
interpretacao pela légica inversa a normalmente abordada. Isto significa que os
dados analiticos obtidos serviriam para calibrar e corroborar os resultados
obtidos pelo modelo. A partir dai entender os ajustes necessarios nas
consideragcbes e premissas do mesmo. Esta ferramenta, inclusive, seria de
grande importancia na gestdo ambiental direcionando acbes efetivas em

programas de qualidade do ar.
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5.5
Distribuicao de hidrocarbonetos em particulado atmosférico e sua
relagdo com fontes emissoras

5.5.1
Origem dos hidrocarbonetos alifaticos

A distribuicdo de n-alcanos entre as estagdes encontra-se exposta na
Figura 41 e na Figura 42. Todas as estagdes apresentam distribuicdo similar
caracterizada pela maior abundancia de n-alcanos de cadeias longas e destaque
de compostos impares na faixa do n-C23 ao n-C33, menos evidente nas
estagdes do Centro e Campos Eliseos.

A avaliagdo do composto mais abundante (Cmax) € a faixa de distribuigcao
séo alguns dos indicativos utilizados para inferéncia de fontes (Mazurek et al.,
1989). Em geral distribuigbes com Cmax maiores ou iguais a n-C27 séo
caracteristicas de contribuigcdes biogénicas e menores cadeias sdo associadas a
assinaturas petrogénicas. Varios estudos associam 0 Cmax €m n-C29 e n-C31 a
contribuigdo biogénica proveniente de ceras de vegetais superiores (Omar et al.,
2007; Bi et al., 2008; Li et al., 2003; Vasconcellos et al., 1998; Mostafa et al.,
2009. Simoneit et al., 1991a).

Azevedo et al. (1999) destaca para o Rio de Janeiro a contribuicdo maxima
em C29 nas amostras da Floresta da Tijuca e Quinta da Boa Vista. Para as
estacoes deste estudo destaca-se a contribuicdo do n-C29 como Cpmax.
Entretanto nas estacbes do Centro e Campos Eliseos isto € menos evidente e
nao se observa o predominio de compostos com numero impar de carbonos, o
que sugere que predomine o aporte antropogénico.

Os mecanismos de emissdo biogénica consistem em volatilizacdo dos n-
alcanos ou oxidagao seguida de condensacido e adsor¢cao em particulas pré-
existentes (Andreou & Rapsomanikis, 2009). Emissdes induzidas
mecanicamente a partir de detritos vegetais também resultam uma contribuigdo
natural relevante ao material particulado atmosférico (Simoneit & Mazurek, 1982;
Andreou & Rapsomanikis, 2009).
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Figura 41 - Box-plot da distribuicdo de n-alcanos no material particulado
atmosférico (PMzs), sem outliers, amostrado durante o ano de 2011 nas

estagdes do Centro, Campos Eliseos e Copacabana.

Enquanto a distribuicdo encontrada na faixa de n-C24 a n-C36 com
predominancia de impares confirma a existéncia de fontes biogénicas no
particulado, a distribuigdo sem predominio na faixa abaixo do n-C23 e com a
presenca de pristano e fitano confirma a queima incompleta de combustivel
fossil. (Simoneit, 1984; Cincinelli et al., 2007; Rogge et al., 1993a; Rogge et al.,
1993b; Mostafa et al., 2009).

A contribuicdo de compostos com menor numero de atomos de carbono ja

foi associado por Souza (2006) na cidade de Sao Paulo a multiplas emissbes
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corroborando o aporte antropogénico. O mesmo padrao de fontes sobrepostas &
reportado por outros autores (Bi et al., 2008; Pietrogrande et al. 2011; Yassa et
al., 2001; Cheng et al., 2006) e é utilizado para diferenciagao de emissdes entre

diferentes areas de estudo.
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Figura 42 - Box-plot da distribuicdo de n-alcanos no material particulado
atmosférico (PM.s), sem outliers, amostrado durante o ano de 2011 nas

estacoes de Niteroi, Seropédica e Sao Joao de Meriti.

Nas amostras do Centro e Copacabana pode-se notar a maior contribuicdo
destes compostos de menor peso molecular, inclusive pristano e fitano, em
relacdo as estacbes de Sao Jodo de Meriti e Seropédica, onde sdao menos

abundantes e das estacbes de Campos Eliseos e Niterdi, praticamente
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ausentes. Este tipo de distribuicdo, que caracteriza a emissdo de residuo
proveniente de combustivel fossil (Rogge et al., 1993a; Azevedo et al., 2002;
Abas & Simoneit, 1996; Bi et al., 2003), ja foi reportada inclusive para areas
afastadas dos grandes centros como a Floresta Amazénica e sudoeste da
Austrdlia (Abas et al., 1995; Simoneit et al., 1991b; Simoneit et al., 1990).

Azevedo et al. (1999) reportam para as amostras do Tunel Rebougas e
Cinelandia Cnax em C24 e C23, respectivamente. Rogge et al. (1993a) estudou
emissdes de diferentes veiculos e concluiu que os valores de IPC obtidos
dependiam do tipo de motor, combustivel e condi¢des cataliticas, com Cnax €m
C25 em todas as amostras de seu estudo. Os autores destacam que compostos
de baixo peso molecular sdo emitidos diretamente como combustivel nao
queimado e que os compostos de maior peso molecular seriam derivados de
combustao incompleta e de dleos lubrificantes.

Buscando determinar as diferengas entre as fontes petrogénicas e
biogénicas foi calculado o indice de Preferéncia de Carbono (IPC), exposto na
Figura 43. Valor do IPC superior a 3 € indicativo de contribuigédo recente de
constituintes bioldgicos, enquanto contaminantes possuem IPC préximos a 1
(Rogge et al., 1993a; Rogge et al., 1993b; Gogou et al., 1996, 1998; Omar et al.,
2007; Ladji et al., 2009; Wu et al., 2007). Isto ocorre dado que a combustéo
incompleta de combustivel e as emissdes de 6leo lubrificante sdo caracterizadas
pela auséncia de preferéncia entre as cadeias com diferentes numeros de
carbono (Simoneit 1984; Abas & Simoneit, 1996), tal como ocorre no petrdleo.

Os IPCs obtidos para as estagdes, em medianas, foram de 1,07 para o
Centro, 1,33 para Campos Eliseos, 1,47 para Copacabana, 1,63 para Niterdi,
1,33 para Seropédica e 1,23 para Sao Joao de Meriti. As estagdes sao, portanto,
caracterizadas pela emissdo antropogénica de hidrocarbonetos, apesar das
distribuicdes expostas na Figura 43 demonstrarem que ha uma pequena
variacdo deste indice. Mesmo para as estagbes da Quinta da Boa Vista e
Floresta da Tijuca do estudo de Azevedo et al. (1999) realizado no Rio de
Janeiro foram reportados valores de 1,57 e 1,96, respectivamente, indicando
mais de uma fonte. Os mesmos autores reportaram valores de 1,06 e 1,05 para
as amostras do Tunel Reboucas e Cinelandia.

Bi et al. (2008) apesar de reportar Cnax caracteristico de contribuicdo de
vegetais encontra valores de IPC entre 1,3 e 1,5, indicando influéncia
antropogénica. O mesmo padrdao de respostas conflitantes entre indices é

observado neste estudo e reportado por diversos autores para areas sob
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influéncia antrépica, corroborando a sobreposi¢cdo de fontes (Li et al., 2013;
Pietrogrande et al. 2011; Xie et al., 2009; Azevedo et al., 2002).

Observam-se menores variagdes do IPC para as estagbes do Centro,
Campos Eliseos e Sao Joao de Meriti. Isto provavelmente ocorre porque estas
estacdes, ja caracterizadas como de maior concentragdo, estdo sujeitas a
emissdo antropica de hidrocarbonetos constante durante o ano. Estudos
realizados em zonas rurais e de florestas observam maior variagdo deste indice
em funcao da variabilidade nas emissdes (Guo et al., 2003a; Gelencser et al.,
1998; Vasconcellos et al., 1998; Azevedo et al., 2002).

Nao foi observada qualquer alteragdo correspondente a padrdes sazonais.
Em zonas temperadas a variabilidade nas emissdes é confirmada pela variagao
do IPC, que é menor no inverno fruto do aumento das emissdes antropicas e
menor aporte natural de hidrocarbonetos (Guo et al., 2003b; Xie et al., 2009;
Pietogrande et al. 2011; Li et al., 2003; Andreou & Rapsomanikis, 2009).

Ressalta-se que a variagdao deste indice (IPC) nao decorre apenas da
contribuicdo petrogénica versus natural, dado que a combustdo de biomassa
vegetal também pode produzir IPC maiores que 3 e distribuicbes com Cmax
similares. Oros et al. (2006) reportaram valores de IPC de 2,8 a 11,8 para
combustédo de gramineas, com Cmnax em C31, C29 e C27. A queima de
angiospermas também produz Cmax de C27 e C29 com valores de IPC entre 2,6
e 6,8 (Oros & Simoneit., 2001a) enquanto a combustdo de coniferas os valores
de IPC sao menores (0,5 a 3,1) com Cmax variando entre C20 e C33 (Oros &
Simoneit, 2001b). A queima de carvao, por outro lado, produz Cmax que varia de
C24 a C30 sem predominio de compostos impares (Oros & Simoneit, 2000).

Outra forma de determinar a importancia relativa de fontes biogénicas e
petrogénicas é dada pela estimativa da contribuicdo de n-alcanos derivados de
ceras cuticulares de plantas superiores (Kavouras et al., 1999; Simoneit, 1989;
Simoneit et al., 1991a, 1991b; Ladji et al., 2009). Este indice é calculado com
base nos compostos de maior peso molecular pela Equacgao 1, a partir do C23 e,
valores negativos encontrados sdo substituidos por zero. Esta estimativa
aparece na literatura identificada como WNA, sigla em inglés para Wax Normal
Alkane. Os valores em percentuais para os n-alcanos encontrados nas amostras,
em medianas, sado: 12,0% para o Centro; 18,3% para Campos Eliseos; 20,6%
para Copacabana; 24,9% para Niterdi; 28,7% para Seropédica e; 17,9% para
Sao Jodo de Meriti (Figura 43).

WNA C,=[Cn]-[(Cn+1)+(Cn1)]/2 (eq. 1)
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Figura 43 — Resultados dos indices de Preferéncia de Carbono, Calculo da
contribuigdo natural de vegetais superiores (WNA %) e da razdo entre a Mistura
Complexa Nao Resolvida e os Hidrocarbonetos Resolvidos (MCNR/HR) para as

estacdes de coleta no ano de 2011.

Os resultados deste indice estdo na faixa daqueles do estudo de Ladiji et
al. (2009) para Algeres, Algeria. Bi et al. (2003 ,2008) reportam uma variagéo

entre 1,05-7,54% e 9,6-15% em periodos diferentes para cidade em
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desenvolvimento no sul da China. Mesmo em locais de maior contaminacéo,
como Pequim, s&o encontrados valores entre 16 e 29,3% (Li et al., 2003).
Nascimento (2006) reporta as diferencas nas emissdes biogénicas entre as
cidades de Sao Paulo (8-10%), Bogota (6%) e Buenos Aires (8%) enquanto
Kavouras et al. (2001) reportam o valor de médio de 19,9% para a cidade de
Santiago, Chile. Azevedo et al. (1999) reportam valor de 9,8% para amostra
coletada na Cinelandia, valor proximo a mediana da estacido do Centro neste
estudo. Os valores reportados nas demais estagdes condizem com os resultados
obtidos aqui, a excegdo da amostra do Tunel Reboucgas, de 2,5% (Azevedo et
al., 1999), o que se explica pelas condi¢des de coleta nesta area.

Os indices calculados devem ser avaliados com cuidado dado que a
particdo dos compostos de diferentes massas moleculares entre a fase gas e
particulado nao é igual. Analisando a distribuicao de n-alcanos observa-se a
sobreposicdo de fontes nas estacbes, mas a concentracdo de cada faixa de
distribuicdo pode nao expressar diretamente a quantidade emitida.

Outra observagao importante € que alguns dos valores extremos obtidos
para o WNA, como o de 100%, referem-se a amostras que apresentaram n-
alcanos préximos ao limite de deteccéo. Estas amostras, apesar de indicarem n-
alcanos unicamente de origem natural contém Mistura Complexa Nao Resolvida
(MCNR), caracteristica de fonte petrogénica. Uma quantidade maior de amostra
provavelmente permitiria um calculo mais acurado. Os valores do IPC e do WNA
servem de comparagao entre as estacdes, destacando a maior contribuicdo
natural em Seropédica e Niter6i. Estes indices também destacam a maior
emissao antrépica de hidrocarbonetos nas estagdes do Centro, Campos Eliseos
e Sao Joao de Meriti.

A razdo MCNR/HR pode ser usada para verificar a magnitude da
contribuicdo de produtos de petréleo para aerossodis atmosféricos. A MCNR
consiste majoritariamente de compostos de cadeias lineares ligadas a pontos de
ramificacdo em forma de “T” (Gough & Rowland, 1990) e sua presenca na
atmosfera é predominantemente derivada da utilizacdo de combustiveis fosseis
cujo componente principal das exaustdes de motores a gasolina e diesel € o 6leo
lubrificante (Simoneit, 1984; Rogge et al., 1993a; Simoneit & Mazurek, 1982).
Rogge et al. (1993b) reportam valores para a razao MCNR/HR de 5,5 para
motores de automoveis equipados com catalisador e 9,3 para motores de
caminhdes movidos a diesel. Em geral utiliza-se o valor de 4 ou superior para

esta razdo como indicativo de emissao veicular. (Kavouras et al., 2001)
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Emissbes derivadas de plantas ndo exibem MCNR e, portanto a relagcao
pode ser usada para indicar de contaminagéo petrogénica (Simoneit & Mazurek,
1982). Emissdes atmosféricas proveniente da queima de diferentes tipos de
biomassa vegetal emitem pouca MCNR apresentando baixos valores para a
razéo acima, proximos a 1 (Oros et al., 2006; Oros et al., 2001a; 2001b). Oros et
al. (2001b), entretanto, destacam que os baixos valores e a variabilidade n&o
permitem diferenciar os diferentes tipos de combustdo de biomassa, apenas
destaca-los de fontes petrogénicas. Oros & Simoneit (2000) reportam valores
entre 2,9 e 3,3 para diferentes emissdes da queima de carvao.

As medianas de MCNR/HR para as estacdes foram de 5,08 para o Centro,
2,76 para Campos Eliseos, 3,97 para Copacabana, 3,70 para Niterd6i, 2,80 para
Seropédica e 5,35 para Sao Joao de Meriti (Figura 43). Todas as estagdes
apresentam contribuicido veicular em diferentes niveis, nas quais se destacam as
estacdoes do Centro e Sdo Joao de Meriti como as de maiores aportes. Esta
variacado entre locais esta coerente com o reportado por Azevedo et al. (1999)
para o Rio de Janeiro: valores de 1,9 e 2,1 para a Floresta da Tijuca e Quinta da
Boa Vista e 4,4 e 4,6 para a Cinelandia e Tunel Reboucas.

Azevedo et al. (2002) encontrou varia¢des similares entre areas urbanas e
rurais no nordeste do Estado do Rio de Janeiro. Vasconcellos et al. (2010)
reportam valores médios para este indice entre 9 e 11 para o material
particulado atmosférico da cidade de Sao Paulo. Os autores sugerem que os
valores da razao superiores aos de amostras de Bogota e Buenos Aires derivam
da alteracdo da razdo MCNR/HR na mistura de combustiveis usada no Brasil,
ainda segundo os autores carentes de estudos mais detalhados.

Observa-se que existe uma grande variabiidade da MCNR/HR nas
estacoes de estudo, com alguns valores extremamente altos. Conforme
demonstrado anteriormente no subcapitulo 5.3 as concentragbes reportadas séo
consideradas baixas comparadas aquelas de outros trabalhos. Nao é observada
grande variacao na concentracdo de MCNR que justifique os elevados valores
obtidos para a raz&do em algumas amostras. Altos valores resultam da menor
concentracdo de Hidrocarbonetos Resolvidos (HR). Como a MCNR é
relativamente inerte na atmosfera e a degradacéao bioldgica (Gough & Rowland,
1990; Killops & Al-Jubooti, 1990) e é encontrada em todos os tipos de emissdes
veiculares (Simoneit, 1984; Rogge et al., 1993a; Simoneit & Mazurek, 1982;
Rogge et al, 1993b), sua concentragcdo provavelmente é menos sujeita a

variacoes. As variacoes distintas da MCNR e de HR resultam no aparecimento
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de valores extremos da razao entre as variaveis, que podem ultrapassar o valor
de 100.

Em Seropédica e Campos Eliseos as medianas de MCNR/HR foram
inferiores a 3. Em Seropédica, por se tratar de uma zona com caracteristicas
mais rurais, sdo esperados menores valores desta razdo em relacdo as areas
urbanas, conforme observado na literatura (Omar et al., 2007; Simoneit, 1984;
Azevedo et al., 1999, 2002; Li et al., 2003). Em Campos Eliseos os valores
provavelmente estdo associados a combinacao de fontes, ja que os resultados
obtidos para MCNR/HR séao similares aos avaliados em estudos de comprovada
sobreposicdo de aportes (Simoneit, 1984; Bi et al., 2003; Mostafa et al., 2009,
Azevedo et al. 2002). Esta estacdo além da movimentagcdo de veiculos é
cercada por industrias e encontra-se na base da Serra do Mar, regido com vasta
area de floresta.

Entretanto, apesar da localizacdo geografica e atividades em Campos
Eliseos sugerirem mais de uma fonte de hidrocarbonetos, existe um forte
indicativo de origem comum nas amostras desta estagdo. Observa-se na Figura
44 boa correlagao (rs=0,91) entre os Hidrocarbonetos Resolvidos e a Mistura
Complexa Nao Resolvida, cuja avaliagéo é utilizada para indicar origem comum
(Bouloubassi & Saliot, 1993). Embora ndo se possa descartar as contribuigcbes
naturais nesta estagao os indices descritos neste subcapitulo demonstraram que
sua influéncia é muito reduzida. O que provavelmente ocorre neste local de
estudo sdo emissdes constantes e proporcionais durante o ano e, por este
motivo, ha indicagéo de fonte comum.

As correlagdes encontradas para as estagdes e que aparecem na Figura
44 foram todas significativas pelos critérios deste estudo. Observa-se que a
variabilidade encontrada nas diferentes estagbes surge da maior ou menor
influéncia de observacdes fora da distribuicdo, sendo estas menos relevantes
para Campo Eliseos (rs=0,91), seguido das estagdes de Copacabana (rs=0,71),
Seropédica (rs=0,69), Centro (rs=0,63), Sdo Joado de Meriti (rs=0,56) e Niteroi
(rs=0,52). Embora este tipo de avaliacdo seja mais aplicada a sedimentos sob
poluicao crbnica os resultados sugerem uma escala decrescente de estabilidade
entre as diferentes emissdes. Esta observacgao, principalmente para Sao Joao de
Meriti, corrobora as discussdes realizadas no subcapitulo anterior sobre as

possiveis razdes para as baixas associacbes com o material particulado.
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Figura 44 - Gréafico log-log da concentragdo da concentragdao de

Hidrocarbonetos Resolvidos (HR) e da Mistura Complexa Nao Resolvida

(MCNR)
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As informagbes passiveis de serem extraidas a partir das razdes acima
comentadas sugerem uma forte componente antrépica proveniente de emissdes
veiculares, caracterizada pela abundancia de MCNR. Apesar de sua menor
contribuicdo, a influéncia natural também é observada e tem maior relevancia na
area de Seropédica decrescendo gradativamente para as demais estagdes,
chegando a um minimo no centro da cidade do Rio de Janeiro.

As ferramentas aqui utilizadas nao permitem diferenciar com exatidao as
contribuicbes naturais das derivadas de combustdao de material vegetal.
Ressalta-se também que a frota do Rio e Janeiro é da mais variada com veiculos
circulando em diversas condigdes, diferente do que ocorre nas caracterizagdes
de emissbes realizadas em ensaios controlados. Esta discrepancia entre as
condicbes de coleta e a caracterizacao das emissdes impede que os indices

sejam utilizados de maneira taxativa.
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5.5.2
Origem dos hidrocarbonetos aromaticos

A distribuicdo dos hidrocarbonetos aromaticos nas estacbes pode ser
verificada na Figura 45 e na Figura 46. Para a maioria das estagdes a
distribuicdo é caracterizada pela predominancia de compostos de massa 252,
com destaque para o benzo(b)fluoranteno, e de massa 276. Apenas no Centro, e
em menor escala em Copacabana, observa-se uma distribuicdo mais
homogénea com maior concentragcao de compostos de menor massa molecular.

A tipologia dos HPAs é similar a de outros estudos realizados em Niteroi e
Rio de Janeiro (Pereira Netto et al., 2002; Pereira Netto et al. 2001), Duque de
Caxias (Machado et al., 2009) e Cubatao (Allen et al., 2008). Pereira Netto et al.
(2001) também destaca a contribuicio de compostos de massa 228,
benzo(a)antraceno e criseno, assim como também foi observado por Azevedo et
al. (1999) para amostras dos Rio de Janeiro. Daisey et al. (1987) ja observava
predominio de massa 276 nas amostras de particulado atmosférico desta area
de estudo, mas com distribuicdo mais uniforme dos demais compostos.

Bourrote et al. (2005) também reportam na fragéo fina de aerossois para a
Cidade de S&o Paulo a predominancia dos compostos indeno(1,2,3-cd)pireno,
benzo(ghi)perileno e benzo(b)fluoranteno. Perfis estes semelhantes aos ja
reportados para esta cidade por Martinis et al. (2002) e Vasconcellos et al.
(2003), Porto Alegre (Dallarosa et al., 2008), e alguns locais no exterior (Manoli
et al., 2004; Ladji et al., 2009).

Embora exista semelhanga na tipologia encontrada em varios centros
urbanos, ha variagdes reportadas na literatura tanto para diferentes locais de
estudo quanto para o mesmo local. Em Niterdi, Lima (1996) reporta presenca de
compostos de menor massa molecular, como o fenantreno e o
benzo(a)antraceno, em concentragdes similares aos compostos usualmente de
maior abundancia, benzo(b)fluoranteno e benzo(ghi)perileno. Marques et al.
(2009), por exemplo, reportam uma tipologia de HPAs mais homogénea a partir
do fluoranteno em amostras coletadas no campus da FIOCRUZ, Rio de Janeiro.

Quitério et al. (2007) também reportam maior abundéancia de fenantreno e
antraceno para amostras da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, assim
como Dallarosa et al. (2005) para amostras coletadas ao sul do Estado do Rio

Grande do Sul. Nascimento (2006) reporta para Séo Paulo a predominancia de
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compostos de 5 anéis seguida dos compostos de 4 anéis, enquanto Bourotte et

al. (2005) verificaram a predominancia de compostos de 6 anéis para esta

cidade. Todos estes estudos expressam a variabilidade da tipologia de HPAs

dentro de uma mesma regido de estudo.
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Figura 45 — Box-plot da tipologia de HPAs no material particulado atmosférico

(PM.5s), eliminados os outliers, amostrado durante o ano de 2011 nas estagbes

do Centro, Campos Eliseos e Copacabana.

Alkurdi et al. (2013) encontram tipologia similar aquela do presente estudo

para HPAs de alto peso molecular em ensaios de emissdes veiculares, mas

reportam maior contribuigdo de compostos mais leves. Ho et al. (2009) reportam

compostos de 4 anéis como os mais abundantes na fase particulada e na fase
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reportam elevadas contribuicbes

Niteroi

(2003)

Alan et al.

Brasil.

gasosa em amostras provenientes de tuneis de Hong Kong, similar a distribuigdo
encontrada por Ré-Poppi e Santiago-Silva (2005) para a atmosfera de Campo
fluoranteno, pireno e fenantreno considerando-os bons indicativos de emissdes

veiculares para amostras do Reino Unido.
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Figura 46 - Box-plot da tipologia de HPAs no material particulado atmosférico
(PM.5s), eliminados os outliers, amostrado durante o ano de 2011 nas estagbes
A comparagdo de tipologias de HPAs entre estudos realizados com

diferentes tamanhos de particulas ndo compromete a avaliacdo de fontes.
Apesar da particdo de HPA na atmosfera entre as fases gasosa e particulado, a

de Niteroi, Seropédica e Sao Joao de Meriti.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 114

proporcao relativa dos HPAs, e obviamente a razdo entre estes se mantém
estavel no material particulado apesar das variacbes de tamanho de particula
(Tobiszewski & Namiesnik, 2012). Wang et al. (2010) ndo reportam diferengas
entre as razdes de amostras PMzs.10 € PM2s. Zhou et al. (2005) também
reportam valores estaveis para as razdes ao longo de uma gama de tamanhos
de particula. Este mesmo padrao é encontrado por Fang et al. (2006) em Taiwan
e Dallarosa et al. (2008) para o Sul do Brasil. Tobiszewski & Namiesnik (2012)
reportam valores estaveis para as razdes de HPAs para diferentes tamanhos de
particula, & excecdo da razdo envolvendo o composto benzo(a)pireno, como
sera discutido adiante. A mesma estabilidade das razdes entre PMio e PTS foi
observado por Machado et al. (2009) para Duque de Caxias. Este
comportamento ocorre, basicamente, porque a tipologia dos compostos e a
escolha das razdes consideram semelhancas quimicas.

Embora nao sejam reportadas diferengas significantes entre os diferentes
tamanhos de aerosséis na literatura 0 mesmo nao ocorre para a fase gasosa,
nao contemplada neste estudo. Contini et al. (2011) demonstram claramente as
diferengas em razbes de HPAs considerando as diferentes fases estudadas.

Apesar da tipologia marcante para as diferentes estagdes, assim como as
diferengas entre o Centro e Copacabana e as demais estacdes, é dificil
estabelecer indicativos de fontes apenas através deste tipo de avaliagao.
Embora a literatura voltada a caracterizacdo de emissdes veiculares e de queima
de biomassa seja abundante, a variabilidade destas e a sobreposicdo de
tipologias compromete esta abordagem.

Fang et al. (2010) reporta os HPAs fenantreno, fluoranteno, pireno, indeno
(1,2,3,-cd)pireno e benzo(ghi)perileno como os mais abundantes e atribui esta
feicdo a fontes mistas de carvao, diesel e gasolina. Combustdo de carvao
emitem majoritariamente fenantreno e antraceno, principalmente alquilados
(Oros & Simoneit, 2000). O mesmo padrao encontra-se para a queima de
biomassa vegetal, associada também a altas emissbes de fluoranteno e pireno,
enquanto compostos de maior peso molecular sdo minoritarios (Oros & Simoneit,
2001a, 2001b; Oros et al., 2006). Os autores apontam que estes HPAs emitidos
também sao encontrados em emissdes veiculares (Rogge et al., 1993a;
Simoneit, 1989) e portanto nao podem ser usados para identificar a combustao
de biomassa. A tipologia de fenantrenos e dibenzotiofenos, incluindo seus
respectivos compostos alquilados, ja foi reportada por Simoneit (1984) como

derivada de queima de material vegetal.
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Dyremark et al. (1995) reportam o fluoranteno e o pireno como as
principais emissdes de carvao vegetal enquanto Barbosa et al. (2006) reportam
para emissao fenantreno e antraceno como principais poluentes. Andrade et al.
(2012) reportam que na época de queima relacionado ao plantio de cana-de-
agucar as concentragdes de fenantreno, fluoreno e pireno se elevam, pois estédo
associados a material fino (Simoneit, 2002; Santos et al., 2002; Hall et al., 2012).
Abrantes et al. (2004) em estudo de emissbes de diesel observaram maior
contribuicdo de pireno, fluoranteno e fenantreno semelhantes aos dados de
Rogger et al. (1999a) para este mesmo combustivel e, ainda reportam
importante contribuicdo de alquilfenantrenos, enquanto a queima de gasolina
produz relevantes quantidades de compostos mais pesados como o
benzo(ghi)perileno. Borras et al. (2009) reportam que o biodiesel produz
emissbes com tipologia mais homogénea dos HPAs quando comparada as
emissbdes do diesel comum, mas a concentracao total emitida pelos diferentes
combustiveis praticamente nao varia.

Estudos de diferentes emissbes caracterizam o fluoranteno e o pireno
como bons marcadores moleculares para emissdes do diesel enquanto o
benzo(ghi)perileno e o indeno(1,2,3-cd)pireno seriam bons marcadores para
gasolina (Ho et al., 2009; Rogge et al., 1993a; Westerholm et al., 1988). Bergvall
& Westerholm (2009) e Riddle et al. (2007) reportam elevadas emissdes de
benzo(b)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno, benzo(ghi)perileno e
benzo(a)pireno de veiculos a gasolina. Marr et al. (1998) reportam que
significante fragdo de compostos de baixo peso molecular coletados em
particulados da exaustdao de motores a diesel provém da queima incompleta de
combustivel e do d6leo lubrificante.

Vasconcellos et al. (2003) associam para a area metropolitana de Sao
Paulo as concentragdes de fluoranteno, criseno e pireno a emissdes de veiculos
a gasolina enquanto as concentragdes de criseno, pireno e benzo(a)antraceno a
emissao de motores a diesel. Quitério et al. (2007) utiliza fluoranteno, pireno,
fenantreno e antraceno como indicadores de diesel e os compostos
benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(ghi)perileno e benzo(a)pireno como indicativos de emissdes de gasolina,
assim como Guo et al. (2003b) para a atmosfera de Hong Kong. Fromme et al.
(1998) entretanto  utiiza os  compostos  benzo(a)pireno,  pireno,
benzo(a)antraceno e indeno (1,2,3-cd)pireno para descrever a emissao pelo
aquecimento a carvao enquanto o benzo(ghi)perileno e o coroneno sao

utilizados para comprovar emissoes veiculares. Ho et al. (2009) utiliza a boa
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correlagao entre os compostos fluoranteno e pireno e entre o benzo(ghi)perileno
e indeno(1,2,3-cd)pireno para comprovar as emissdes de diesel e gasolina,
respectivamente, na atmosfera de Hong Kong.

Embora os estudos mostrem tendéncias parecidas observa-se uma grande
variabilidade na tipologia de HPAs entre estes e o uso de diferentes marcadores
para identificar uma mesma origem. Abrantes et al. (2004) concluem que devido
a grande numero de variaveis nos ensaios de emissdes veiculares ha grandes
variacdes no perfil de emissao de HPAs. Estes autores, por exemplo, citam que
as razdes de HPAs encontradas para as emissfes sdo inconsistentes com os
dados de campo de Martinis et al. (2002), a exceg¢do da razao envolvendo os
compostos benzo(a)pireno e benzo(ghi)perileno. Ressalta-se ainda que todos os
ensaios de emissdes veiculares sejam realizados sob condi¢gdes controladas e,
portanto, ndo consideram a variagao de temperatura ambiente que influencia na
particdo entre gas e particula e a variabilidade da frota e seus mais diversos
estados de conservagao.

Pode-se inferir a principio pelas distribuicdes encontradas que as amostras
do Centro e de Copacabana, principalmente as do Centro, demonstram maior
influencia de veiculos a diesel se comparadas as demais estacdes. Estas duas
estacdes sdo caracterizadas pela maior abundancia de compostos de menor
peso molecular. As emissdes veiculares a gasolina, caracterizada principalmente
pelo benzo(ghi)perileno, € marcante em todas as estagdes, inclusive Centro e
Copacabana.

A tipologia de HPAs no Centro também poderia ser oriunda da queima de
biomassa vegetal, mas esta avaliagdo ndo é compativel com a area de estudo. A
observacao de perfil de queima de biomassa seria mais esperada para estacoes
rurais, como Seropédica ou em zonas industriais, como Campos Eliseos.
Embora os produtos das emissbes de queima de biomassa possam ser
transportadas por grandes distancias, como observado para Sao Paulo por
Maritinis et al. (2002) e para Porto Alegre por Dallarosa et al. (2005, 2008), ndo
se observa uma contribuicdo homogénea entre as estacbes. As diferencas
espaciais na tipologia de HPAs sugerem que a fonte de HPAs de menor peso
molecular seja predominantemente local. Emissbes de combustivel nao
queimado também podem contribuir para o perfil encontrado no Centro. Estas
suposicdes sao apenas uma avaliacdo preliminar das distribuicdes, e outras
ferramentas devem ser utilizadas para confirmar estas indicagoes.

Apesar das tipologias encontradas sugerirem a predomindncia de

emissdes veiculares relacionadas a utilizacdo de combustivel leve, a
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confirmagao desta origem néo pode se basear somente nesta avaliagao simples,
dada a variabilidade entre os estudos. A diversidade de fontes pode ser também
caracterizada através de razdes entre compostos especificos, denominadas
diagnéstico. Diversos estudos caracterizaram faixas de valores para a razao
entre indeno(1,2,3-cd)pireno e benzo(ghi)perileno, IPi/(IPi+BPe) que indicariam
presenca de: gasolina se igual a 0,18; diesel se igual a 0,37; carvao se igual a
0,56 e; vegetacao se igual a 0,62 (Grimmer et al., 1983; Ho et al., 2009).

Os valores limitrofes de cada fonte, entretanto, ndo sdo um consenso na
literatura. Kavouras et al. (2001), por exemplo, utiliza valor entre 0,35 e 0,70 para
emissdes a diesel nesta razdo. Yunker et al. (2002) compila 37 trabalhos
diferentes envolvendo petroleo, produtos de petréleo, amostras de combustao e
amostras ambientais e delimitaram valores entre 0,2 e 0,5 para combustao de
material petrogénico e maior que 0,5 para combustdo de madeira, vegetacao e

carvao (Figura 47).
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Figura 47 — Box-plot das razbes IPi/(IPi+BPe) e FIl/(FI+Pi) para o material

particulado das estagdes de coleta.

Embora estes mesmos autores tenham estabelecido para a razao

FI/(FI+Pi) valores entre 0,4 e 0,5 para combustdo de petroleo os dados
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encontrados sugerem que os limites estabelecidos por outros estudos (Rogge et
al., 1993a; Fang et al., 2004) > 0,5 para diesel e < 0,5 para gasolina, sejam de
melhor aplicacdo a comparagcdo dos dados. As amostras de campo, porém,
resultam da contribuicdo de fontes diversas e de emissdes de diferentes tipos
de frota e portanto torna-se menos exata a especificagao de origem através de
valores limitrofes de razdes estabelecidos para uma determinada fonte.

Assim, a interpretacdo dos dados deve ser realizada observando o
gradiente da influencia de cada fonte entre as estagcbes. Como explicado
anteriormente o benzo(ghi)perileno € um tracador de gasolina, cuja maior
influéncia observa-se no Centro e é caracterizada por menores valores da razao
IPi/(IPi+BPe). Baixos valores desta razao (<0,4) sao condizentes com o aporte
de veiculos a gasolina enquanto valores préximos a 0,5 seriam caracteristicos de
emissdes de veiculos a diesel (Caricchia et al., 1999; Ravindra et al., 2008a), o
que condiz com os gradientes dos valores para a razdo Fl/(FI+Pi) entre as
estacdes segundo as observacdes de Rogge et al. (1993a) e Fang et al. (2004)
para os diversos combustiveis. O gradiente encontrado sugere maior influéncia
de diesel nas estacdes de Sao Jodo de Meriti e Campos Eliseos. Esta avaliagédo
entretanto se opde ao que € apresentado na discussdo da tipologia de HPAs
para a estacdo do Centro o que, além de alerta sobre a capacidade de
discriminagao das razdes, sugere uma maior probabilidade da tipologia de HPAs
leves ser fruto de emissao de combustivel ndo queimado.

Da mesma forma, apesar das indicagcdes das duas razdes anteriormente
apresentadas, as amostras de Sao Jodo de Meriti e Campos Eliseos nédo
possuem tipologia caracteristica de diesel, conforme ja discutido. Isto corrobora
que as razbes diagndsticas devem ser avaliadas em conjunto com uma
avaliagao da influencia da sobreposi¢cdo de aportes entre as estagbes e usando
cautela na definicdo de predominancia. Kuo et al. (2013) reportam valores para
razbes em um estudo comparativo entre gasolina e diesel que corroboram as
observagdes, usando limites diferentes daqueles estabelecidos por Yunker et
al. (2002) e dos dados de Rogge et al. (1993a) e Fang et al. (2004), em algumas
ocasibes.

Dallarosa et al. (2005) encontrou valor da razao de IPi/(IPi+BPe) de 0,35
para Porto Alegre, condizente com as observacgdes deste estudo para o Centro.
A partir dos dados de Azevedo et al. (1999) é possivel observar que a razéo
IPi/(IPi+BPe) apresenta valores de 0,32 para a estagédo da Cinelandia, 0,30 para
a Quinta da Boa Vista e 0,72 para a estagao na Floresta da Tijuca. Os dados

destes autores sdo assim mais condizentes com os limites pré-estabelecidos na
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literatura para esta razdo. Estes autores ainda reportam a razéo Fl/(FI+Pi) de
0,40 e 0,34 para o Tunel Reboucas e Cinelandia e 0,45 e 0,52 para a Quinta da
Boa Vista e Floresta da Tijuca. A partir dos dados de Lima (2006) observa-se
para Niterdi valor médio da razado IPi/(IPi+BPe) de 0,20 + 0,08 e Fl/(FI +Pi) de
0,43 £ 0,08.

Machado et al. (2009) reportam para Duque de Caxias valores da razao
Fl/(FI+Pi) de 0,37 e 0,36 para PTS e PMo e 0,37 para a razao IPi/(IPi+BPe) nas
duas fragdes. A area de estudo destes autores encontra-se sob forte influéncia
de veiculos movidos a diesel. Estes resultados contestam aqueles obtidos por
Allen et al. (2008) que reportam o valor de 0,52 para a razao Fl/(FI+Pi) em area
onde a principal fonte de emissao também provém de veiculos a diesel. Os
dados de Pereira Netto et al. (2001, 2002) permitem calcular médias entre 0,42
e 0,47 para a razao IPi/(IPi+BPe) e, para a razao Fl/(FI +Pi), médias entre 0,46 e
0,43. Estes estudos consideraram 2 periodos de coleta em Niteréi e apenas um
na cidade do Rio de Janeiro.

Marques et al. (2009) para amostras coletadas na FIOCRUZ, sob forte
influencia da Avenida Brasil, reportam valores de 0,68 para a razao Fl/(FI+Pi) em
PMjo. O valor encontrado pelos autores esta de acordo com o estudo de Manoli
et al. (2004) para rodovias com elevados fluxos veiculares. Estes autores (Manoli
et al., 2004), entretanto, reportam que os valores calculados por eles para
emissdes a gasolina e diesel foram inferiores ao normalmente reportado na
literatura (Sicre et al., 1987; Rogge et al., 1993a). Altos valores da razao
FI/(FI+Pi) também sao reportados por Dallarosa et al. (2008) para areas de
trafego intenso em Porto Alegre.

Na Figura 48 observa-se a distribuicdo das razbes BaA/(BaA+Cr) e
BaPi/(BaPi+Cr) para o material particulado das estagcdes de coleta. Akylz &
Cabuk (2010) reportam para a razao BaA/(BaA+Cr) valores entre 0,2 e 0,35
para emissao de carvao e maiores que 0,35 para emissoes veiculares, de acordo
com o proposto por Yunker et al. (2002) para emissdes de combustao, valores
abaixo de 0,2 seriam caracteristicos de fontes petrogénicas. Para a razéo
BaA/(BaA+Cr), observa-se que grande parte das amostras estdo dentro da faixa
de valores relativos a mistura de fontes proposta por Yunker et al. (2002), sem
variacoes significativas entre as estagdes.

Quitério et al. (2007), baseados nas observagbes de outros trabalhos
(Gogou et al., 1996; Khalili et al., 1995; Manoli et al., 2004), reportam média de
0,23 para a razao BaA/(BaA+Cr) e consideram este valor tipico para emissdes

de veiculos leves registradas em amostras de PMyo. Allen et al. (2008) reportam
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o valor da razdo BaA/(BaA+Cr) de 0,61 para frota predominantemente a diesel.
Marques et al. (2009) reportam para o campus da FIOCRUZ valores da razéo
BaA/(BaA+Cr) e BaPi/(BaPi+Cr) de 0,35 e 0,42, respectivamente, associados ao

alto fluxo de veiculos da Avenida Brasil.
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Figura 48 - Box-plot das razdes BaA/(BaA+Cr) e BaPi/(BaPi+Cr) para o material

particulado das estagdes de coleta.

A razdo BaPi/(BaPi+Cr), por outro lado demonstra diferencas para as
estacoes de Centro e Copacabana. As indicacbes de fontes de diesel,
entretanto, se contrapéem as indicagbes das razdes IPi/(IPi+BPe) e Fl/(FI+Pi)
discutidas anteriormente, o que aumenta a complexidade de interpretacao e
especificagdo das fontes predominantes. Khalili et al. (1995) e Guo et al.
(2003b) propuseram valor da razdo BaP/(BaP+Cr) em torno de 0,49 para
emissodes a diesel e 0,73 para gasolina. Estas indicagcbdes nido estdo de acordo as
razdes e tipologias discutidas anteriormente.

Azevedo et al. (1999) reportam valores da razdo BaAn/(BaA+Cr) de 0,47 e
0,15 para amostras do Tunel Rebougas e Cinelandia, respectivamente. Lima
(2006) obteve em média para esta razdo BaAn/(BaA+Cr) 0,70 + 0,20 e para a
razao BaP/(BaP+Cr) 0,45 £ 0,12. Machado et al. (2009) reportam para Duque de
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Caxias valores médios de 0,39 e 0,40 para a razao BaA/(BaA+Cri) em PTS e
PMio e 0,56 e 0,55 para a razdo BaPi/(BaPi+Cr) em PTS e PM1o. Pereira Netto et
al. (2001, 2002) reportam para Niteroi inverno e verdo e para verdo no Rio de
Janeiro valores da razdo BaA/(BaA+Cr) em torno de 0,3 e para a razéo
BaP/(BaP+Cr) entre 0,32 e 0,60.

Na Figura 49 sédo observados os resultados para as razdoes BbFI/BKFI e
BaPi/BPe. Altos valores destas duas razbes s&o indicativos de emissdes
veiculares (Ravindra et al., 2008a). Pandey et al. (1999) e Park et al. (2002)
sugerem para a razao BbFI/BkFI valores maiores que 0,5 para diesel e 0,73 para
gasolina enquanto para a razdo BaPi/BPe entre 0,5 e 0,6 seriam provenientes de

trafego veicular.
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Figura 49 - Box-plot das razdées BbFI/BkFI e BaPi/BPe para o material particulado

das estacobes de coleta.

Os valores altos encontrados para a razdo BbFI/BKFI corroboram as
indicacbes de combustdo a gasolina de algumas razdes ja discutidas. Em
contrapartida os valores reportados para BaPi/BPe estdo em sua maioria abaixo
de 0,5. Apesar de nao atender as observagdes de Pandey et al. (1999) e Park et
al. (2002) valores abaixo de 0,5 ja foram reportados como caracteristicos de
rodovias movimentadas (Manoli et al., 2004). Usando-se os dados de Lima
(2006) se obtém 4,11 + 1,66 para a razao BbF/BkFIl e 0,27 0,07 para BaPi/BPe,
enquanto Machado et al. (2009) encontra valores de 0,41 e 0,44 para a razéo
BaPi/BPe em PTS e PM;,. Pereira Netto et al. (2001, 2002) reportam para
Niteréi e Rio de Janeiro médias de BbFI/BkF| entre 3,9 e 7,8 e BaPi/BPe entre
0,24 e 0,68, demonstrando a variabilidade que estes indices podem apresentar.
Amostras préoximas a Avenida Brasil (Marques et al., 2009) apresentaram valores

da razédo BaPi/BPe de 0,38 e 0,47 para PTS e PMio, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 122

Alguns autores (Prahl et al., 1984; Takada et al., 1990; Gogou et al., 1996)
sugerem que a razdo entre a soma dos nove compostos ndo alquilados
reconhecidos como HPAs derivados de combustéo (FI, Pi, BaA, Cr, BbFI, BKFI,
BaPi, IPi, BPe), indicados como CHPAs, sobre a concentracdo total dos 16
HPAs prioritarios (CHPAs / 16HPAs) possa ser usado na identificagao de fontes
de combustdo. Valores desta razdo préoximos a 1 sugerem que HPAs sédo
originados predominantemente por processos de combustao.

Lima (2006) reporta para essa razao o valor médio de 0,75 e os dados
médios de Machado et al. (2009) para estacao de 6nibus em Duque de Caxias,
0,93 e 0,91 para PTS e PMyo, assim como os de Manoli et al. (2004) para a
Grécia (0,92-0,95) sdo mais proximos ao do presente estudo (Figura 50).
Marques et al. (2009) reportam variacdo da razao CHPAs/16HPAs e BaPi/BPe
em relagdo aos dados de Quitério et al. (2007) e Pereira Netto et al. (2002),
sugerindo que a desativacao da refinaria de Manguinhos tenha modificado o
perfil de HPAs na Avenida Brasil. Os trés estudos também reforcam a
necessidade de maiores estudos quanto ao uso de etanol e gas natural veicular
na frota brasileira.

Rogge et al. (1993a) reportaram o valor de 0,41 para essa razao em
emissbes sem catalisador, 0,51 para emissdes de veiculos equipados com
catalisador e 0,30 para veiculos a diesel. Ressalta-se que os altos valores desta
razdo encontrados ndo consideram os compostos alquilados, marcadamente

presentes em algumas estagdes.
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Figura 50 - Box-plot da razdo CHPAs / 16 HPAs para o material particulado das

estacdes de coleta.

Esta ultima razdo, assim como as demais razoes baseadas em diferentes

isdbmeros (BaPi/BePi, BaPi/(BaPi+Cr), sao tratadas com menor relevancia ou até
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mesmo desconsiderada em alguns estudos. A diferenga na reatividade quimica,
volatilidade e solubilidade dos diversos HPAs podem introduzir erros, por isso
sao mais estudadas razdes que envolvam compostos de mesma massa e com
propriedades fisico-quimicas semelhantes, menos sujeitas a estas variagbes
(Ravindra et al., 2008a,b).

Cabe lembrar que as amostragens estéo sujeitas a fatores meteoroldgicos
e a fotodegradacgao. O tempo de amostragem pode ser de grande influencia em
algumas razdes, especialmente quando envolvem o benzo(a)pireno, cujo tempo
de meia vida é 1,9 h, bem diferente do benzo(ghi)perileno (4,2 h) (Martinis et al.,
2002). E valido considerar que as razdes discutidas anteriormente, em especial
as que envolvem o composto benzo(a)pireno seriam influenciadas por este
fendbmeno.

Em funcdo do acima exposto utilizou-se de ferramentas auxiliares para
avaliagdo dos processos de alteracdo do material uma vez na atmosfera. A
razao BaPi/(BaPi+BePi) é utilizada para verificar o tempo de exposi¢cao do
material no ar atmosférico ja que ambos compostos sdo emitidos na atmosfera
em quantidades semelhantes. Entretanto, devido a diferenga de reatividade entre
os compostos, o BaPi é mais reativo, a razao entre estes € utilizada para inferir
o tempo de exposi¢cao do material atmosférico. Logo, a razao BaP/(BaP+BeP) &
considerada um marcador de tempo de exposi¢cdo. Em dias de forte insolagdo os
niveis de BaPi sdo reduzidos enquanto o BePi permanece constante (Panther et
al., 1999).

Oliveira et al. (2011) observaram que o valor da razéo BaPi/BePi decrescia
com o aumento do tamanho da particula amostrada. Assim, valores proximos a 1
estariam relacionados a menor fracdo (PMo4g), 0 que sugere uma emissao
recente. O decréscimo dos valores desta razdo estaria associado com
fendmenos como volatilizagao e condensagao, ou por ressuspensao de material
depositado, produzindo aerossois ditos envelhecidos em fragbes maiores. Akyilz
& Cabuk (2010) investigaram como a fotoxidagdo quimica afeta as razdes
diagnéstico de HPAs, especialmente alteragbes dos valores de A/(FetA) e
BaPi/BePi, dada a maior suscetibilidade do antraceno e o benzo(a)pireno a este
processo. O decaimento preferencial do BaPi ja foi diretamente relacionado com
o numero de horas com luz solar durante o dia (del Rosario Sienra et al., 2005),
e variagbes diurnas (Alves et al., 2006). Akyuz & Cabuk (2010) reportam as
maiores concentragbes de benzo(a)pireno na provincia de Zonguldak, Turquia,

associadas ao periodo de inverno.
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Para o material particulado da Baia de Guanabara caracterizado na fracao
PM.s, ndo existem evidéncias de acentuada degradagdo fotoquimica. As
amostras apresentaram relagbes para a razdo BaPi/(BaPi+BePi) proximas a 0,5,
com poucas excegOes (Figura 51). Estes valores caracterizam emissdes
recentes condizentes com a fragdo amostrada.

A razdo A/(Fe+A) influenciada, conforme discutido anteriormente, pelas
alteragdes na concentragcao do antraceno, apresentou valores acima de 0,1, o
que confirma que as alteragdes quimicas dos compostos na atmosfera nesta

fracdo sao de curta duragao.
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Figura 51 — Box-plot das razdes de BaPi/(BaPi+BePi) e A/(Fe+A) para as

diferentes estagbes amostradas durante o ano de 2011.

A variagcdo dessa razdo com o tamanho de particula € corroborada nos
dados de Lima (2006) para PM1o. Estes autores reportam um valor médio de
0,21 £ 0,05, bem inferior ao encontrado para PMzsno presente estudo . Pereira
Netto et al. (2005) observam a influéncia da luz solar na degradacdo de
compostos de 5 anéis em estagdo da FIOCRUZ, especialmente o BaPi. O
estudo destes autores, entretanto seguiu a légica de comparagao de periodos,
diurno e noturno, e n&o integrando um dia inteiro de amostragem como o
presente estudo. Estas diferengas entre os tempos e condicbes de amostragem
podem ser responsaveis pela observacao de auséncia relevante de degradagao
neste trabalho.

Souza (2006), através dessa razao, sugerem forte degradacao fotoquimica
em amostras de Sao Paulo (PM1g). Para amostras da Amazénia Simoneit et al.

(1990) reportam a auséncia de benzo(a)pireno derivada da fotoxidagao
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(aerossois antigos). Exemplos de variagéo sazonal desta razdo estdo expostos
na Figura 52.

A auséncia de um padrdo sazonal, como ocorre em Campos Eliseos
(Figura 52), também ocorre nas estagdes de Niter6i, Copacabana e Seropédica.
Em Sao Joéo de Meriti e no Centro do Rio existe uma tendéncia que sugere um
padrdo sazonal daquela razdo. Cabe ressaltar que a variagcdo é pequena
quando comparada a variacao sazonal reportada para estudos em clima
temperado (Pietrogrande et al. 2011; Akyilz & Cabuk 2010; Manoli et al., 2004) e
que os dados devem ser avaliados com cuidado. Observa-se na Figura 52 que a
mediana do més de junho para Sao Joao de Meriti para a razao
BaPi/(BaPi+BePi) € menor que a observada para os meses de margo e abril. Isto
sugere que variagoes diarias da razdo sao mais importantes do que as variagoes

sazonais.
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Figura 52 — Variagdo anual da razdo BaPi/(BaPi+BePi) para as estagbes de

Campos Eliseos e Sao Joao de Meriti.

Pode-se inferir pelos valores da razao BaPi/(BaPi+BePi) na Figura 51 que
nas estagcbes de Sao Jodo de Meriti, Centro e Campos Eliseos este fendmeno é
bem evidenciado, enquanto nas estacdes de Niterdi, Copacabana e Seropédica
os valores sao geralmente superiores a 0,5. Este padrao poderia ocorrer pela
baixa emissdo de poluentes e sua provavel dispersdo no ambiente o que nao
permite evidenciar o “envelhecimento” destas particulas. Nas estacées de maior
emissado, entretanto, seria possivel evidenciar o inicio do processo de
“envelhecimento” das particulas.

Nao foi observada variagdo sazonal das razbes nas estacbes deste

estudo. Também néo ocorre variagdo em fungao da precipitagido, a excecio das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 126

razdes CHPAs /16 HPAs e do indice pirolitico para o Centro do Rio de Janeiro
durante eventos de precipitagdo. Para estas razbes que envolvem compostos
de diferentes massas, a variabilidade é resultante da alteracao do perfil em dias
de precipitagao, ja demonstrado no subitem 5.4. Nao foi observado o fenébmeno
reportado por Allen et al. (2008) de decréscimo das razdes FI/Pi, BaPi/BPe e
BaA/Cr durante o periodo de maior umidade, resultante da correlagio inversa
entre as razdes e a pressdo de vapor e solubilidade.

Uma das formas de avaliar a variabilidade de emissdes ou fontes é a
relacédo logaritmica entre os compostos parentais de 3 a 6 anéis e a série de 5
HPAs alquilados (Figura 53). Este tipo de abordagem é amplamente util em
amostras de sedimento (Wagener et al., 2011, 2012), quando o uso de razdes
diagndsticas nao permite uma clara diferenciagdo de fontes nas amostras.
Observa-se que as Unicas estagdes onde a relagcdo entre estes paradmetros é
significativa sdo Campos Eliseos (rs=0,78) e Sao Joao de Meriti (rs=0,65). O
comportamento com os HPAs é bem diferente do observado para a fragéo
alifatica (Figura 44). A maior dispersao dos dados, provavelmente, é decorrente
da maior influéncia da particdo gas-particula dos compostos de menor peso
molecular e da baixa concentracdo nas estacoes de Niterdi, Copacabana e
Seropédica.

As maiores concentracoes em Campos Eliseos e Sao Jodo de Meriti,
associado a distribuicdo de HPAs de maior peso molecular, refletem-se em uma
maior relagdo entre estas variaveis. No Centro, apesar de apresentar
concentragdes equivalentes a Sdo Joao de Meriti, a distribuicdo dos compostos
mais leves e a influéncia da precipitagcdo acarretam na maior dispersdo dos
dados. Observa-se que as declividades resultantes para Sao Joao de Meriti e
Campos Eliseos sdo muito préximas, sugerindo que estas duas estacbes estao
sob influéncia de fontes similares de hidrocarbonetos. A aplicagdo deste tipo de
abordagem mostra-se menos eficiente na matriz atmosférica, sendo mais bem
aplicada em sedimentos sob poluicao crbnica.

O uso de razdes diagndsticas neste trabalho permite observar a variagao
da influencia das diferentes emissdes nas estagdes, mas nao permite a
quantificacdo dos aportes de cada fonte. Machado et al. (2009) nota que as
razdes estao dispersas por uma grande faixa e que nao é clara a diferenca entre
emissdes de motores a gasolina e a diesel.

Galernau (2008) faz uma analise critica das razdes diagnésticas de fontes
e afirma que devido a grande variabilidade reportada para razdes diagnosticas

em cada tipo de fonte é improvavel que uma simples razao ou perfil selecionado
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da literatura seja representativo de uma fonte em uma outra parte do mundo, que

emite em diferentes condicoes.
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Figura 53 - Grafico log-log da concentragdo da concentracdo de HPAs de 3 a 6

anéis e da soma das 5 séries de HPAs alquilados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 128

Esta mesma autora (Galernau, 2008) compila dados da literatura com
médias da razéo IPi/(IPi+BPe) para emissdes a diesel menores que o limite de
0,2 proposto por Yunker et al. (2002) e razbes FI/(FI+Pi) para emissdes a
gasolina na faixa esperada para residuos de combustdo de madeira e carvao.
Manoli et al. (2004) reportam a dificuldade da avaliacdo das razbes diagnosticas,
considerando ainda a reatividade das diferentes espécies de HPAs no ambiente.

Uma das formas alternativas de avaliar a influéncia dos HPAs nas
amostras é pela Analise de Componentes Principais (ACP). A ACP é um método
estatistico través do qual um numero grande de variaveis independentes é
sistematicamente reduzido por combinagdes lineares a um numero menor e
conceitualmente mais coerente de grupos de variaveis (Dunteman, 1989).

A concentragdo de cada variavel foi dividida pela concentragéo total da
amostra tornando o perfil relativo de HPAs o objetivo de discriminagao nesta
analise e, consequentemente, removendo qualquer efeito de concentracao. Uma
vez que esta andlise é realizada sobre a matriz de correlagcdo nao ha
necessidade de centralizar e reduzir os dados, procedimento intrinseco a
formulacdo da matriz. O resultado encontrado para os fatores 1 e 2 explicam

51,4% da variancia total das amostras (Figura 54).
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Figura 54 — Distribuicao dos Fatores para a ACP realizada com a concentracao
relativa das amostras de particulado atmosférico da Regidao Metropolitana do Rio

de Janeiro.
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O fator 1 divide basicamente as amostras pelo nimero de anéis, com
valores positivos para compostos de 2 a 4 anéis e negativos para compostos de
5 a 6 anéis. O fator 2 representa a influéncia de poucos compostos de menor
peso molecular observado em algumas amostras. Como ja observado para as
razdes diagndsticas, existe um acoplamento entre as estagdes de coleta, mas
com gradiente que vai do Centro, com maior abundancia de compostos leves, a
Sao Joao de Meriti e Campos Eliseos, com maior abundancia de compostos
pesados (Figura 55).

Esta abordagem apesar de diferenciar as distribuicbes entre as estacdes
nao evidencia claramente os diferentes tipos de emissbes veiculares, como
observado por outros autores para esta analise (Dallarosa et al., 2005, 2008;
Vasconcellos et al., 2003, 2011; Larsen & Baker, 2003; Li et al., 2012).

Embora seja possivel diferenciar qualitativamente a distribuicdo de HPAs
entre as estagoes, nao é possivel estimar quantitativamente a sobreposi¢ao dos
diferentes tipos de emissdes, assim como a avaliacao das razdes diagnoéstico. A
analise quantitativa destes aportes é primordial para qualquer avaliagao (Li et al.,
2002) e pode ser obtida pela associagdo entre a Analise de Componentes
Principais e Regressédo Multipla Linear. Este tipo de abordagem iniciou-se com o
trabalho de Larsen & Baker (2003) para amostras de atmosfera urbana, mas tem
se difundido para sélidos em suspenséao (Sofowote et al., 2008) e sedimentos
(Chen et al., 2012; Li et al., 2012; Liu et al., 2009; Zhang et al., 2012; Wang et
al., 2009).

O método consiste em uma ACP nos dados de concentracdo onde, apos
rotagdo varimax, sao extraidos todos os fatores cujo eigenvalue seja superior a
1. Estes fatores sdo usados como variaveis independentes para descrever a
concentracao de HPAs nas amostras. Neste método todas as variaveis, a
dependente e as independentes, devem ser normalizadas pela média e desvio
padrao antes da analise. No caso das variaveis independentes (fatores) estes ja
sdo normalizados pelo principio da ACP. A variavel dependente, a concentragéo
total de HPAs, necessita ser normalizada antes da analise. A distribuicdo de
HPAs em cada fator é avaliada e identificada a provavel fonte correspondente.
Posteriormente o peso de cada fator no modelo de regressao é definido para

explicar a concentracdo total na amostra.
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| por 43,7% da

responsave

Observa-se na Figura 56 que o Fator 1,
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Figura 56 — Loadings dos 5 fatores extraidos da ACP para serem aplicado no

Modelo Linear de Regressao Multipla
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No Fator 3, que explica 8,9% da variancia, observa-se o predominio de
compostos leves, com padrdo de distribuicdo de seus respectivos alquilados
tipico de combustao, ou seja C0>C1>C2>C3>C4 (Page et al., 1993). Portanto,
pode-se afirmar que este fator (F3) corresponde a emissées de compostos mais
leves provenientes da queima de combustivel.

Nos Fatores 4 e 5 (8,2%) nao esta associado qualquer perfil caracteristico
de fonte, mas a varidncia explicada pelos mesmos ¢ de apenas 8,2%. O
modelo resultante desta avaliagéo foi bastante satisfatério (R?=0,78, F<0,05) e,
como pode ser observado na Figura 57, existe boa relagao entre a concentragao

mensurada nos ensaios realizados e a prevista pelo modelo de regresséo linear.
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Figura 57 — Grafico da concentragdo mensurada versus prevista; Contribuicao
meédia de cada fator para a concentragdo média das estagdes e desvios relativos
da concentracdo prevista em relagdo a mensurada para cada estagdo de

amostragem.
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Observa-se que o F1, correspondente a emissdes de combustivel nao
queimado, tem maior peso na concentracdo média das amostras do Centro. Nas
amostras de Sao Jodo de Meriti e de Campos Eliseos esse fator tem menor
relevancia, pois nestas esta¢des predomina a segunda componente do modelo
(F2), correspondente a emissdes de HPAs de alto peso molecular através da
queima incompleta de combustivel. Em todas as estacbes o peso dos demais
fatores € muito menor em relagao aos dois primeiros.

Os resultados encontrados permitem corroborar quantitativamente as
observagoes e pressupostos estabelecidos de forma qualitativa pela tipologia de
HPAs e as razdes diagnostico de fontes. O desvio relativo da concentracao
mensurada foi maior para as estacdes de Copacabana, Niterdi, Seropédica e
Sao Joao de Meriti. Nas trés primeiras o maior desvio pode ser explicado por
tratarem-se de estagdes com menores concentragdes. O ajuste do método de
regressao multipla linear é realizado para obter-se os menores desvios absolutos
que, obviamente, ocorrem na zona de maior concentragao.

Os maiores desvios obtidos para Sao Joao de Meriti, de concentragéo
equivalente ao Centro, sdo justamente em algumas amostras de menores
concentragcbes. Embora os resultados obtidos apresentem desvios maiores que
0s observados para outros estudos que seguiram o mesmo procedimento
(Larsen & Baker, 2003; Sofowote et al., 2008; Chen et al., 2012; Li et al., 2012;
Liu et al., 2009; Zhang et al., 2012; Wang et al., 2009) deve-se considerar que
para o numero de amostras e variabilidade de estacdes e perfis 0 modelo pode
ser considerado bem ajustado. Embora esta avaliagdo nao permita quantificar os
aportes da queima de gasolina e diesel separadamente os resultados sdo um
ganho quantitativo na diferenciacéo entre as estacoes.

Além dos HPAs normalmente analisados em estudos atmosféricos outras
informacdes provém de HPAs analisados com menor freqiiéncia. Na Figura 58
se pode observar a concentragcdo de acefenantrileno, benzo(c)fenantreno,
indeno(7,1,2,3-cdef)criseno, dibenzo(a,j)antraceno, pentafeno, benzo(b)criseno,
piceno e reteno. Muitos compostos estiveram abaixo do limite de quantificagao
do método e é evidente o perfil semelhante de distribuicado em todas as estacoes
com maior abundancia relativa para o indeno(7,1,2,3-cdef)criseno.

O acefenantrileno € um compostos reportado em menores concentragdes
que seus respectivos isdmeros, fluoranteno e pireno, em poeiras urbanas, tuneis,
e produtos de combustdo de madeira, carvédo e combustiveis (Lee et al., 1977
apud Yunker et al., 2002; Grimmer et al., 1983; Wise et al., 1986; Benner et al.,
1990; Fine et al., 2001; Schauer et al., 2001). Yunker et al. (2002) compilando os
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dados destes trabalhos reportam para a razao acefenantrileno (Act) sobre os

compostos de massa 202 menores que 0.1 para amostras de combustdo de

diesel e entre 0,15 a 0,24 para combustdao de carvao, entre 0,16 e 0,20 para

amostras de dleo cru e 0,14 a 0,22 para amostras de combustao de madeira.
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Figura 58 - Resultado dos demais

coleta de material particulado atmosférico (PM2;5)
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as estacdes de

Observa-se que os autores reportam faixas sobrepostas para as diferentes

emissdes, como ja comentado para as razdes discutidas anteriormente. A

mediana dessa razao foi inferior a 0,1 para o Centro e Copacabana, de 0,12 para

Sao Joao de Meriti e Campos Eliseos e de 0,11 e 0,15 para Niterdi e
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Seropédica, respectivamente. Embora ndo esteja de acordo com a proposta
inicial de Yunker et al. (2002), os resultados se comparam aos obtidos por
Mazquiaran & Pinedo (2007), com valores médios proximos de 0,15 para regido
da Espanha, onde o trafego veicular também é caracterizado como fonte
predominante. A variabilidade dessa razdo também pode ser observada nos
dados do estudo de Panagiotou & Levendis (1996), que fornece valores entre
0,11 e 0,30 para queima de PVC, poliestireno e polietileno.

Kavouras et al. (1999), por exemplo, ndo detectaram acefenantrileno em
regiao do Chile, reconhecidamente sobre influéncia de emissdes veiculares.
Oros et al. (2006) nao detectam este compostos em combustdo de biomassa
vegetal a excegao de um tipo de graminea cuja queima gerou valor de 0,21 para
a raz&o em discusséo.

Os proprios autores (Yunker et al., 2002) que propuseram a razao
destacam a maior susceptibilidade do acefenantrileno a degradagao fotoquimica
€ sua caracterizacdo em emissdes e uso para diagnostico de fontes € pouco
reportada na literatura. Assim como o acefenantrileno, o benzo(c)fenantreno é
escasso de maiores estudos. Sua quantificagdo, embora ndo seja usada para
determinagao de fontes, foi realizada dada a sua conhecida toxicidade (Barbosa
2005), constituindo assim mais uma informagéo de valor para o monitoramento,
especialmente de sedimento. Este composto foi quantificado em menos da
metade das amostras e sempre em concentragbes proximas ao limite de
detecgdo. Sua quantificagdo € mais frequente em aguas e sedimentos como
pardametro de qualidade, embora n&o esteja listado como HPA prioritario pela
US-EPA.

Outros HPAs como o indeno(7,1,2,3-cdef)criseno, dibenzo(a,j)antraceno,
pentafeno, benzo(b)criseno e piceno sao encontrados em poeiras urbanas e
residuos de combustao de carvao e outros combustiveis (Grimmer et al., 1983;
Wise et al., 1986; Rogge et al., 1993a; Bergvall & Westerholm, 2009). Rogge et
al. (1993a) associam benzo(b)criseno e dibenzo(a,h)antraceno a emissbées de
gasolina, ndo sendo detectados em emissdes a diesel. Nos dados de Bergvall &
Westerholm (2009) ¢é possivel verificar que a emissdao de piceno e
dibenzo(ah)antraceno é praticamente equivalente para os dois combustiveis,
gasolina e diesel.

O mesmo perfil com indeno(7,1,2,3-cdef)criseno mais elevado é achado
por Bi et al. (2003, 2002) para amostras atmosféricas de Guangzhou, China.
Ressalta-se que os autores associam as concentracbes encontradas as

emissbes veiculares e ndo quantificaram o acefenantriieno e o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 136

benzo(c)fenantreno. Gao et al. (2012) apontam a boa correlagdao entre
benzo(ghi)perileno e piceno como indicativa de emissdes veiculares e queima de
carvao para PMys. O piceno, entretanto, foi detectado em apenas 65% das
amostras analisadas.

Yunker et al. (2011), através de regressao linear significativa entre as
razbes de alguns destes compostos obtidos na literatura para diferentes
emissdes, estabeleceram os limites descritos na Figura 59. Observa-se que
razdes estabelecidas estdo mais de acordo com as caracteristicas das emissdes
e locais de coleta ja descritos. Estas razbes, entretanto, ndo sdo capazes de
identificar as emissdes relacionadas aos diferentes combustiveis.

A partir dados de Azevedo et al. (1999) é possivel observar que a razao
IPi/(IPi+BPe) indica fontes em aerossoéis como petréleo para a amostras da
Cinelandia, combustédo de petroleo para a Quinta da Boa Vista e combustédo de
biomassa para a Floresta da Tijuca. Os dados da razao ICr/(ICr+BPe) aplicados
aos limites propostos por Yunker et al. (2011) para os dados destes autores ja
fornecem indicagdes mais proximas a combustao de petréleo para a Cinelandia
(0,31) e Quinta da Boa Vista (0,30) e apontam para combustdo de biomassa na
Floresta da Tijuca (0,71), comprovando maior capacidade na separagdo de
fontes.

Além destes HPAs ainda quantificou-se o reteno. Este composto tem sido
reportado na atmosfera predominantemente relacionado a queima de coniferas
(Simoneit, 2002; Oros et al., 2001b; Bi et al., 2003). Nascimento (2006) reporta
valores deste composto, com média de 0,82 ng m=3, em Sao Paulo, enquanto
Vasconcellos et al. (1998) reporta baixas concentragbes para a Floresta
Amazobnica. Vasconcellos et al. (2010) encontram concentragdes elevadas de
reteno na atmosfera relacionando-os a queima de biomassa vegetal em locais
mais afastados e posterior transporte atmosférico. Azevedo et al. (2002)
entretanto reporta reteno para a regido de Campos dos Goytacazes e sugere
que esteja, provavelmente, associado a queima de madeira (ex. Pinus) nos
arredores da cidade, uma vez que a combustdo da cana-de-aglcar ndo emite
reteno.

Este composto foi quantificado em apenas 53% das amostras analisadas.
Todas as amostras do Centro contém este composto acima do limite de
quantificacdo, enquanto em Seropédica apenas 7 amostras apresentaram
concentracdo quantificavel. Esperar-se-ia que, caso o reteno fosse proveniente
de fonte de combustdo e sofresse transporte por longas distancias, sua

distribuicdo espacial se apresentasse mais homogénea. Como este composto
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também é detectado minoritariamente em emissdes veiculares (Khalili et al.,

1995; Herrington et al., 2012; Westerholm et al., 1996) € muito mais provavel que

sua presencga esteja diretamente relacionada a este tipo de emisséo.
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Figura 59 — Razbes diagndstico de fontes baseadas em outros HPAs.

Isto faz com que sua distribuicao seja dependente da fonte local, como ja

discutido anteriormente sobre a possibilidade da presenca de residuos de

combustéo vegetal nas amostras da estacdo do Centro. Shen et al. (2012)
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alertam que a queima de carvdo pode ser outra fonte de reteno importante,
normalmente negligenciada por autores que tratam apenas da combustdo de
biomassa.

Todas as observacbes aqui corroboram as avaliacbes de estudos
pretéritos de hidrocarbonetos (Fernandes et al., 2002; Lima, 2006; Quitério et al.,
2005; Azevedo et al. 1999; Pereira Netto et al., 2002, 2001; Machado et al.,
2009; Dayse et al., 1987; Marques et al., 2009) e de outros poluentes (Souza et
al., 2013; Godoy et al., 2009; Carneiro et al., 2008; Mariani & Mello, 2007) que
caracterizam as emissdes veiculares como principais componentes na
distribuicdo de poluentes atmosféricos na Regidao Metropolitana do Rio de
Janeiro. A avaliagdo das razbes diagnésticas identifica necessidade de que
novos limites, mais adequados as condigbes reais de campo, sejam
estabelecidos ou que sua utilizagdo seja associada principalmente a métodos
estatisticos e outros critérios de avaliagao.

Existe uma variabilidade temporal e espacial na tipologia de HPAs na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. As diferengas encontradas devem-se
principalmente ao local de amostragem, mas a mudanga na composigao da frota

e no uso de combustivel deve ser levado em consideragéo.
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5.6
Sedimentos

5.6.1
Carbono Organico

A concentragdo de carbono organico por ponto esta apresentada na
Tabela 8 onde é possivel evidenciar a diferenga de concentracao entre a entrada
da baia e o fundo (Figura 60). A concentragédo varia desde os menores valores
na entrada da baia, 0,5% no P1, até o valor de 10% no P4, caminhando para a
regido mais interna. Os valores encontrados estdao de acordo com estudos
prévios (Hamacher, 1996; Lima 1996; Carreira et al., 2002) e os dados
reportados por Wagener et al. (2012) para quatro campanhas semestrais de
monitoramento. Estes autores, além da variabilidade temporal, reportam grande

variagdo de concentragdo no mesmo ponto ao longo do monitoramento.

Tabela 8 — Concentragéo de Carbono Organico em amostras de sedimento da

Baia de Guanabara

Ponto de Coleta Carbono Orgéanico (%)
P1 0,49
P2 4,37
P3 5,90
P4 9,98
P5 5,86
P6 5,71
P7 4,28
P8 6,12
P9 4,68
P10 0,61
P11 1,78

Todos os pontos deste estudo, a excecdo do ponto P7, sdo os mesmos
monitorados por estes autores cuja malha amostral baseou-se em locais de
dados pretéritos (Hamacher, 1996; Lima, 1996; Meniconi et al., 2002). As

observagdes corroboram indicacées anteriores sobre o acumulo de matéria
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organica em sedimentos nesta baia (Borges et al., 2009; Wagener et al., 2012;
Carreira et al., 2002).
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Figura 60 — Distribuicdo espacial da concentracado de Carbono Orgéanico (%) em

sedimentos da Baia de Guanabara.

Os dados de granulometria para os sedimentos estudados fornecidos por
Bernardes (comunicagdo pessoal) ndo se relacionam com a concentragdo de
carbono organico ou a concentragéo dos hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos.
O mesmo ocorre quando sdo comparados os dados de carbono orgéanico aos de
poluentes. Esta auséncia de relagdo entre o carbono orgéanico e poluentes ja
tinha sido observada em estudos anteriores (Hamacher, 1996; Carreira et al.,
2004; Wagener et al., 2012). Segundo Wagener et al. (2012) os altos valores
reportados para o carbono organico sao fruto do estado trofico deste sistema e
representam apenas uma fracdo do carbono fixado dado que as taxas de
degradacado na coluna d’agua e nos primeiros centimetros de sedimento séo

muito intensas (Wagener et al., 1990; Carreira et al., 2002).
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5.6.2
Hidrocarbonetos alifaticos

Os resultados detalhados da analise da fragdo alifatica encontram-se em
anexo e a Tabela 9 contém um resumo dos resultados e razbes aplicadas aos
dados. A recuperacdo média para o surrogate da fracao alifatica foi de 108 *
11%. Os sedimentos deste sistema sao altamente contaminados e foi observada
coeluicdo em algumas amostras do primeiro padrao usado para recuperagao, o
nC30ds2, tendo sido a mesma verificada através do segundo padréo de
recuperacgao adicionado as amostras, o nC16ds4. A distribuicao dos parametros

da fracao alifatica encontra-se exposto na Figura 61.

Tabela 9 — Resultados obtidos da fragao alifatica para amostras de sedimento da

Baia de Guanabara

n-alc11 HR 1 MCNI} MCNR nC17/ n.C17/ n.C18/ IPC

Mg g Mg O Mg O /HR nC29 Pristano Fitano
P1 1,65 5,86 40,9 7,00 0,41 0,88 1,01 1,20
P2 12,7 60,5 1025 16,9 0,15 0,43 0,45 1,44
P3 10,5 42,4 646 15,2 0,14 1,19 0,94 1,52
P4 4,23 13,9 172 12,3 0,30 0,80 0,76 1,71
P5 11,1 29,5 313 10,6 0,20 1,63 1,44 2,05
P6 10,5 50,2 663 13,2 0,03 0,92 0,70 2,26
P7 12,1 26,4 47,2 1,80 0,01 0,86 0,63 4,38
P8 13,9 19,3 109 5,60 0,02 1,93 1,00 3,68
P9 5,58 36,7 538 14,7 0,07 1,08 0,90 1,92
P10 0,97 5,97 454 7,60 0,10 0,75 0,49 1,31
P11 3,34 15,6 172 11,1 0,07 0,66 0,66 1,51

1 Soma de n-alcanos

Venkatesan et al. (1980), consideram o valor de 2 ug g' como nivel de
background para a soma de n-alcanos em sedimentos, enquanto Bouloubassi &
Saliot (1993) sugerem que este valor pode ser superado em duas ou trés vezes
quando altos aportes de matéria organica terrestres se fazem presentes. As
concentragdes encontradas para os sedimentos superam este limite (2 ug g™')
em quase todas as amostras. Os niveis encontrados para n-alcanos,
Hidrocarbonetos Resolvidos (HR) e Mistura Complexa Ndo Resolvida (MCNR)
sao de ambientes altamente contaminados e sdo superiores aos encontrados em
sedimentos de Santos e Cananéia (Nishigima et al., 2001), costa do Mar Caspio
(Tolosa et al., 2004) e Baia de Ushuaia (Commendatore et al., 2012). A
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concentragao reportada e sua variagdo € analoga a dados pretéritos desta baia

(Meniconi et al., 2002; Meniconi,2007; Wagener et al., 2012).
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Figura 61 - Distribuicdo dos n-alcanos, HR, MCNR e Alifaticos Totais (AT) em

amostras de sedimento da Baia de Guanabara.
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Figura 61 - Distribuicdo dos n-alcanos, HR, MCNR e Alifaticos Totais (AT) em

amostras de sedimento da Baia de Guanabara. (Continuagao)

150
100
50
0

P11

j ﬁﬁmnnnnnﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂHHHﬂHﬂﬂnnmnm

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

,b6d

1v

YNOW

oH

oro
6€0
8€0
€0
9€0
jeiose]
25
€e0
ce0
1€0
0e0
6¢0
820
prael
920
jerae]
[ z4e]
€20
f#se]
120
0zo
610
ouejlq
810
ouejslid
L10
910
je15e]
10
€10
[45e]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 144

Razbes utilizando compostos saturados s&o bastante utilizadas para
diferenciagéo de fontes biogénicas e petrogénicas, enquanto os HPAs s&o mais
representativos para fontes petrogénicas e piroliticas (Colombo et al., 1989).
Uma das principais razées usadas como base em compostos saturados é o
indice de Preferéncia de Carbono (IPC). O limite tipico desta razdo em
sedimentos para indicar contribuig&do terrigena natural € de 4 ou mais. Entretanto
Zanardi et al. (1999), Jaffe et al. (2003) e Bouloubassi & Saliot (1993) reportam
valores inferiores em regides de confirmado aporte terrigeno. Amostras com
valores de IPC proximos a 1 sao consideradas contaminadas por
hidrocarbonetos petrogénicos (Clark & Blumer, 1967; Farrigton & Tripp, 1997;
Wang et al., 1999a). Na Figura 62 pode-se ver a variabilidade deste indice nas
trés matrizes estudadas. Observa-se claramente a baixa dispersao deste indice
nas amostras de 6leo, os valores predominantemente entre 1 e 1,6 para
aerossois da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro e na dispersao dos dados
de sedimento se observa um gradiente da contribuicao terrigena destacada nos
dois pontos fora da distribuicdo, o P8 e o P7, este ultimo em valor superior a 4.
Em Séao Sebastido, por exemplo, Zanardi et al. (1999) reportaram IPC entre 1,2 e

3,2 onde a contribuigao terrigena também foi evidenciada.
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Figura 62 — Comparagao entre as matrizes analisadas para a variagdo em escala
logaritima da relagéo entre MCNR e HR e do indice de Preferéncia de Carbono
(IPC)

Outra feicdo destacavel na Figura 62 é a diferenga na distribuicao da

relacdo MCNR/HR. A MCNR e sua importancia relativa € comumente usada para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 145

identificar a contaminagdo por petroleo ou degradacdo deste material no
ambiente (Readman et al., 2002; Wang et al., 1999; Volkman et al., 1992) com,
em geral, valores da razéo superiores a 4. A presenga da MCNR por si s6 ja é
considerada marcador de contaminagéo por petréleo (Volkman et al. 1992;
Simoneit, 1986). Embora se considere que a presenga desta mistura possa
ocorrer naturalmente (Venkatesan & Kaplan, 1982), esta contribuigdo em
ambientes costeiros é relativamente muito inferior a contribuicdo petrogénica
(White et al., 2013).
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Figura 63 — Variagdo especial da relaggo MCNR/HR para as amostras de

sedimento da Baia de Guanabara

Apenas a estagcdo 7 mostrou valor abaixo do limite de 4 para esta razao
(Simoneit & Mazurek, 1982; Simoneit, 1984). Para os demais sedimentos esta
razdo indicou estagio avangado de degradacédo, especialmente na estagdo P2
(Figura 63), com menor contribuicdo relativa dos compostos resolvidos. Os
valores reportados sdo superiores aos obtidos nas demais matrizes (Figura 62),

sugerindo um quadro de degradacdo mais elevado.
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Este processo de degradagdo também é evidenciado pelos valores das
razbes nC17/pristano e nC18/fitano abaixo ou menores que 1. Entretanto as
interpretacdes destas razdes envolvendo os isoprendides ndo sao consideradas
robustas dada a grande diversidade de fontes para estes compostos
(Powell,1988). Por esta razdo Wang et al. (2013) sugerem a utilizagdo de
biomarcadores e razao isotépica dos n-alcanos individuais como ferramenta de
avaliacao.

Em geral os trabalhos em sedimentos costumam dividir as fontes em
naturais e antropogénicas, quando tratamos de hidrocarbonetos alifaticos.
Valores de IPC préximos a 1 e altas concentragdes de MCNR s&o associadas a
aporte petrogénico, mas existe uma dissociacdo que esta caracteristica
petrogénica possa ser oriunda de emissdes atmosférica, seja por deposi¢cao
direta ou lixiviamento urbano. Geoquimicos costumam associar estes
parametros a fontes locais, desconsiderando estes fatores. Este quadro complica
ainda mais a avaliacdo ambiental pois ndo basta caracterizar aporte petrogénico
sem determinar sua origem e, para tal, as ferramentas obtidas a partir da fragéo
alifatica nao sao suficientes.

As amostras P1, P4 e P5 mostraram significante contribuigdo de
compostos mais leves comparadas as demais amostras. Esta contribuicdo pode
ser evidenciada pela maior relagdo nC17/nC29 exposta na Tabela 9. Como estas
estacdes localizam-se proximo a saidas de esgotos é possivel que esta
contribuicdo seja relacionada a blooms de algas. Dada a elevada produtividade
primaria na baia seria de esperar valores da razdo acima elevados, mas os
valores bastante inferiores a unidade retratam a intensidade dos processos de
degradacao na coluna d’agua e nos sedimentos, assim como a maior labilidade
do alcanos de baixa massa molecular.

A distribuicdo de hidrocarbonetos alifaticos na Baia de Guanabara,
considerando todas as fontes e processos de degradagdo, sugere poluicdo
petrogénica ubiqua (Figura 64). As Unicas exce¢des sao as amostras P7 e P8
cuja contribuicdo natural de hidrocarbonetos as destaca do restante das

amostras.
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y=0,641+1,318x
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Figura 64 — Grafico log da relagao entre os hidrocarbonetos resolvidos (HR) e a
Mistura Complexa N&o Resolvida. (P7 e P8 n&o utilizados no calculo de

regressao).
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5.6.3
Hidrocarbonetos aromaticos

Os resultados detalhados da analise da fragdo aromatica encontram-se em
anexo e a Tabela 10 contém um resumo dos resultados e razdes aplicadas aos
dados. A recuperacdo média para o padrao subrogado da fragao aromatica foi
de 90 + 13%.

Tabela 10 — Resultados obtidos da fracdo aromatica para amostras de

sedimento da Baia de Guanabara

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

16 HPAs
EPAngg! 872 22400 2298 1774 1425 629 207 597 8729 1532 1906
Soma 38
HPAS ng g 11497 46199 4765 2003 3062 1552 424 1197 16159 2234 3036
% Per/ 547 626 612 629 640 102 27,7 17,8 538 6,86 6,29
|56meI'OS ) ) ) ) ) i) ) i) ) ) )
% 2-3

- 276 304 355 286 384 36,3 33,8 296 203 159 181
Anéis
% 4-6

- 724 696 645 714 616 637 662 704 797 841 819
Anéis
% 5-6

- 343 246 30,3 269 295 232 371 37 391 38 359
Anéis
An/
(Fe+An) 027 047 046 02 04 033 034 039 048 03 0,31
BFY 074 073 074 076 075 074 076 075 077 075 075
(BFI+BePi) ) ) i) L) ) ) i) i) ) i) )
AL 054 043 044 054 051 044 055 049 042 053 05
(F1 + Pi)
BaA/ 055 055 057 054 055 054 051 051 052 055 0,55
(BaA+Cr) ) ) i) L) ) ) i) i) ) i) L)
COACO+C1) 45 036 048 064 043 044 043 041 043 057 054
Fe/An
3&’&7"2'6) 074 069 078 073 075 082 079 082 069 074 0,79
IPi/
(pi+BPe) 055 052 055 058 058 054 059 058 054 060 0,56
Indice 158 121 113 15 0098 083 1,32 138 1,68 246 2,06
Pirolitico

A concentragdo de HPAs em sedimentos da Baia de Guanabara esteve na
faixa de estudos anteriores: 1564 - 18438 ng g (Lima, 1996); 554 - 1984 ng g™
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(Hamacher, 1996); 91 - 58439 ng g dez dias apds o derrame de 18 de janeiro
de 2000 (Meniconi et al., 2002); 400 — 52384 ng g em amostras coletadas no
ano de 2003 (Meniconi, 2007) e 14 — 153316 ng g em dois anos de programa
de monitoramento com coletas semestrais, no periodo de 2005 a 2007 (Wagener
et al., 2012).

As concentracbes reportadas sdo dificeis de comparar dado o fato dos
autores terem utilizado diferentes metodologias, determinado diferentes numeros
de compostos e deve-se considerar que apesar da escolha dos pontos baseado
em estudos pretéritos a coleta ndo é exatamente coincidente. O monitoramento
de sedimentos nos mesmos locais de amostragem ao longo dos anos (Meniconi
et al.,, 2002; Meniconi, 2007; Wagener et al., 2012) seguindo a mesma
metodologia mostram que as concentragdes nao variam com o tempo e também
nao variam para um mesmo local de coleta. No presente trabalho as amostras
P9 e P2 mostraram concentragdo marcadamente superior as demais em uma e
duas ordens de grandeza, respectivamente. Para a estacdo P2, proxima ao
Porto do Rio de Janeiro, apresentou a concentracdo mais elevada assim como
observado em estudos anteriores (Meniconi et al., 2002, Meniconi, 2007;
Wagener et al., 2012).

A estagado P9 foi a segunda maior concentragao apesar de se encontrar
sobre influéncia do canal central de circulagéo, cujo valor encontrado de 16159
ng g-1 esta dentro da variagao historia (2000 — 2008) reportada (Meniconi et al.,
2002, Meniconi, 2007; Wagener et al., 2012). Cabe ressaltar que esta estagao
encontra-se préxima ao Terminal da Illha D'Agua, e deve estar sob influéncia do
mesmo. Apesar da coeréncia com os dados histéricos, quando comparada a
outros ambientes costeiros a concentragao reportada é superior (Wagener et al.,
2010; Tolun et al.,, 2001; Medeiros et al., 2005; Commendatore et al., 2012;
Tolosa et al., 2004). A tipologia dos HPAs por estagdo pode ser visualizada na
Figura 65.

Esses estudos prévios mostraram o predominio de compostos de alto peso
molecular (4 a 6 anéis) no perfil de HPAs nos sedimentos. Nas amostras do
presente estudo ha maior abundéancia de compostos de 4 anéis: fluoranteno,
pireno, criseno e seus alquilados, e benzo(a)antraceno. Yunker et al. (2000)
indicam que amostras de sedimentos com predominancia de compostos de
massas 252 e 202 sdo tipicos de areas sobre influencia urbano-industrial,
especialmente os de massa 202. A mesma avaliagcdo é corroborada por outros
autores (Bouloubassi & Saliot, 1993; Savinov et al., 2000; Simoneit, 1985).
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Varias razdes diagnosticas de fontes foram aplicadas aos dados para
determinagdo da origem dos hidrocarbonetos (Tabela 10) nos sedimentos
superficiais da Baia de Guanabara. Dentre as razbes normalmente utilizadas
apenas a relagao CO0/(CO+C1) Fe/A foi capaz de discriminar as amostras em
grupos indicando possivel origem petrogénica (Figura 66). Apesar da separagao
em grupos este indice nao define fonte petrogénica unicamente, ndo sendo

possivel corroborar este aporte.
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Figura 65 — Distribuigdo dos HPAs em amostras de sedimento da Baia de

Guanabara.
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Figura 65 — Distribuigdo dos HPAs em amostras de sedimento da Baia de

Guanabara. (Continuagao)
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Figura 66 — Grafico cruzado de razbes diagnosticas de fontes aplicadas aos

dados de Sedimento da Baia de Guanabara
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Figura 66 — Grafico cruzado de razbes diagnosticas de fontes aplicadas aos
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Todas as razbes mostram contaminacao exclusiva por hidrocarbonetos de
origem de combustdo nas amostras (Figura 66) segundo os critérios
normalmente utilizados na literatura (Yunker et al., 2002; Sicre et al., 1987;
Baumard et al., 1998; Gschwend & Hites, 1981; Wang et al., 1999a). Apesar do
uso difundido destas razbes as mesmas devem ser aplicadas com cautela e
associadas a ferramentas estatisticas para avaliagdo (Wagener et al., 2011).
Valores de razbes reportadas por Meniconi et al. (2002) para o 6leo MF380 de
Fe/A <10, derramado na Baia de Guanabara, assim como FI/Pi<1 para 6leo cru
colombiano valores considerados de fontes piroliticas, quando as amostras séo
conhecidamente petrogénicas. Wang et al. (2001) também reportam Fe/A e
BaA/(BaA+Cr) em 6leo cru com valores considerados provenientes de processos
de combust&o.

Outro problema no uso de razbes diagndsticas de fontes ocorre quando
diferentes fontes coexistem (Soclo et al., 2000, Wang et al., 1999). Deve-se
considerar é que a sobreposicdo de fontes nem sempre afeta a razdo
diagnostico de fonte na mesma proporgdo em que os diferentes aportes
ocorrem. Analisando a diferenga entre os perfis de petrdleo e produtos de
petroleo e dos aerossois observa-se que neste ultimo a proporgao de compostos
de maior massa molecular é muito maior. Compostos de massa molecular 276
estdo em niveis praticamente ndo detectaveis nas amostras de petréleo
analisadas e, em aerossois, sdo os mais abundantes. Em um aporte equivalente
de ambas as fontes, razées envolvendo estes compostos como IPi/(IPi+BPer)
seriam pouco afetados pela mistura e provavelmente seguiriam com as mesmas
indicacdes dos aerossoais.

Os resultados obtidos para o indice pirolitico, proposto por Wang et al.
(1999a,b), indicaram contribuicdbes de combustdo para todas as amostras.
Ressalta-se que este indice nao considera os efeitos do intemperismo,
principalmente a perda de compostos leves e sua aplicabilidade restringe-se
mais a derrames recentes.

O gréfico entre a relagcdo da soma das 5 séries de HPAs alquilados
(predominantes em oleos) e compostos de 3 a 6 anéis (predominantes em
residuos de combustao) foi mais uma vez aplicado e encontra-se exposto na
Figura 67. As indicagdes desta avaliagao sugerem que as amostras provém de
mistura equivalente entre as diversas fontes ou de fonte unica.

O processo de degradagcdo de HPAs pode também afetar a tipologia
original nas amostras e, portanto, a avaliagdo das fontes. A maioria das

amostras apresentam elevada MCNR, que é uma forte evidéncia de degradacgao,
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assim como a analise das séries de HPAs alquilados nestas amostras. Observa-
se o padrao tipico de degradagédo , CO<C1<C2<C3 (Page et al., 1993), para as
séries de naftalenos, fluorenos e dibenzotiofenos. A série de fenantrenos,
entretanto, apresenta maior concentracao de alquilados distribuidos em forma de

sino, caracteristico de contribuigdo petrogénica.

Log 5 séries alquilados

I T I I I I
2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

Log 3 a 6 anéis

Figura 67 — Grafico log-log da concentragao da concentragédo de HPAs de 3 a 6
anéis e da soma das 5 séries de HPAs alquilados para amostras de sedimento

da Baia de Guanabara.

Uma possivel explicagdo para esta diferenca de indicagbes entre estas
séries de HPAs seria a entrada natural de alguns compostos. Esta contribuicdo
natural foi proposta inicialmente por Wakeham et al. (1980a) e Venkatesan &
Kaplan (1982), ainda Colombo et al. (1989) ja reportaram problemas em razées
diagndstico de fontes pela influéncia de alquilfenantrenos derivados de
diagénese.

Nas estacbes P7 e P8 a contribuicdo natural é evidenciada pela
contribuicéo relativa do perileno em relagdo aos compostos de mesma massa,
sendo de 27,7 e 18,7% respectivamente. Os precursores naturais deste
compostos e condigdes ideais para sua formagao encontram-se sumarizados no
trabalho de Venkatesan (1988). Este composto é encontrado associado com
material terrigeno e condi¢des de redugéo (Ainzenshat, 1973; Wakeham, 1977),
tendo sido frequentemente associado a sedimentos de rios e estuarios
(Laflamme & Hites, 1978; Baumard, 1998; Venkatesan & Kaplan, 1982). Perileno
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derivado de contribuicdo natural nas estacbes P7 e P8, proximas a area de
protecdo ambiental colonizada por manguezais, sugerem que a origem
diagenética supera a fonte de combustéo para este composto.

Embora a maioria dos autores relacione a origem do perileno com a
matéria organica terrestre, alguns estudos inferem correlagdes significativas
entre sedimentos de diatomaceas e elevadas concentragdes de perileno (Hites
et al., 1980; Venkatesan, 1988). Wakeham et al. (1979) encontraram altas
concentracbes de perileno derivada de producdo algal, implicando em
precursores aquaticos para este composto. Fang et al. (2003) encontraram
relagbes Pe:ZHPA aumentando com a distancia da linha de costa, evidenciando
a origem marinha deste composto. Embora a contribuicdo marinha para a
formacéao do perileno seja uma possibilidade, esta ndo pode ser observada nas
amostras deste estudo, onde predomina a terrestre. Silliman (1998) sugere que a
formacado deste composto é controlada mais por processos microbiolégicos in
situ de materiais organicos do que a disponibilidade de materiais precursores. O
autor se baseia na auséncia de correlagdes significativas entre a ocorréncia de
perileno e os indicadores de fontes de matéria organica, tanto terrigena como
marinha. Silliman (2000), através de analise isotdpica, também afirma que o
perileno se origina de mais de um precursor, de diferentes processos bioldgicos,
ou de uma combinacdo destas possibilidades. As indicacbes de contribuicao
natural deste composto a partir de precursores terrestres sdo confirmadas pela
distribuicdo de n-alcanos e IPC reportados para as mesmas.

Assim como para o material particulado atmosférico a aplicacdo de razdes
em sedimentos fornece apenas informacgdes qualitativas. Para obter-se uma
estimativa quantitativa do aporte das diferentes fontes de hidrocarbonetos foi
realizado o mesmo procedimento descrito por Larsen & Baker (2003) para
particulado atmosférico, também aplicado a esta matriz por outros autores (Chen
et al., 2012; Li et al., 2012; Liu et al., 2009; Zhang et al., 2012; Wang et al.,
2009). Cabe relembrar que a ACP foi realizada sobre a matriz de correlagéo, nao
existindo necessidade de padronizar os dados para analise.

Inicialmente observou-se que os dados de concentragdo ndo poderiam ser
usados como variaveis de entrada na ACP. Apesar de outros estudos
considerarem esta metodologia bem ajustada a grandes variagdes de
concentragao (Chen et al., 2012; Li et al., 2012; Liu et al., 2009; Zhang et al.,
2012) o mesmo nao se aplica aos sedimentos deste estudo. Observa-se que o
Fator 1 representa quase a totalidade da variancia (93%) e nao ha discriminagao

da influéncia das variaveis, onde todas apresentam valores positivos (Figura 68).
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A explicacdo gerada pelo modelo de regressao a partir destes dados é que a
concentracdo de hidrocarbonetos depende da concentracido destes nas
amostras. Além de redundante, esta metodologia ndo diferencia as fontes de

HPAs, seu propdsito inicial.
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Figura 68 — Factor Loadings resultantes de ACP nos dados de concentracao dos

sedimentos.

Esse padrdo é decorrente da grande amplitude na concentracdo dos
sedimentos, evidenciada na Figura 69. Tal resultado pode ser faciimente
compreendido uma vez que a ACP trata de relagbes lineares entre as variaveis.
Apesar da distribuicdo relativa dos HPAs entre os sedimentos ndo ser idéntica a
concentragao de cada HPA (variavel) nas amostras, a amostra P2, seguida da
amostra P9, estdo sempre em concentragdes bastante superiores as demais
amostras. Isto gera o mesmo efeito observado em relagdes simples quando
poucas amostras de maior concentragdo tendem a inferir relagcdo entre variaveis.

Apesar da diferentes técnicas aplicadas para normalizar os dados este
padrdao manteve-se. Desta forma adaptou-se a metodologia utilizando-se a
avaliagdo normalmente aplicada para diferenciagao de fontes. Isto significou usar
a distribuicao relativa dos HPAs, assim como na primeira ACP aplicada aos
dados de aerossois. Nesta andlise 5 fatores apresentaram eigenvalues maiores
que 1. O Fator 1 teve correlagdo positiva para os compostos parentais e
alquilados associados a contribuicdo petrogénica e explica 29% da variancia
total (Figura 70). A amostra P2 mostrou o escore positivo mais elevado neste
fator, o que era esperado dada a proximidade do porto, enquanto a amostra P10

apresentou o escore mais negativo.
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Figura 70 — Distribuicdo dos Carregamentos e Escores resultantes da ACP com

Rotagédo Varimax nos dados de distribuicao relativa.

No fator 2 observam-se valores positivos para o perileno e HPAs de baixo

peso molecular, incluindo alquilados, representando 23% da variancia total.

Valores positivos neste fator estdo associados a diagénese de HPAs e

provavelmente a influéncias petrogénicas como combustivel ndo queimado

(Yunker et al., 1996). Corroborando discussdes prévias a amostra P7 apresenta

o maior score neste segundo fator. O Fator 3, que explica 19% da variancia total,

€ mais complexo e dificil de descrever dada a complexidade da distribuicdo das
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variaveis. Existe um padrao de degradagao no perfil dos HPAs neste fator, mas
nao claramente definido. Os demais fatores, F3 e F4, foram considerados como
fontes ndo determinadas pela auséncia de padrao na distribuicao das variaveis.

A analise hierarquica de agrupamento (Cluster Analyses), baseada na
distancia euclidiana e no método de Ward, a partir dos mesmos dados reduzidos
e centralizados, confirma as suposi¢gdes de agrupamentos de amostras que pode
ser realizada a partir dos resultados da ACP (Figura 71). A analise de
agrupamento € um procedimento estatistico multivariado que busca organizar as
informacbes em grupos relativamente homogéneos a partir dos dados
(Aldenderfer e Blashifield, 1984).

Estas avaliagdes estatisticas permitem dividir a baia em trés setores
segundo a contribuicado de hidrocarbonetos: (1) area predominantemente de
contribuicdo petrogénica, constitui as amostras P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P8; (2)
area predominantemente de hidrocarbonetos oriundos de combustéo, constituida
pelas amostras P9, P10 e P11 e; (3) area onde a contribuicdo natural é evidente
(P7).

18

14

12

Distancia

PiT_pPw0_ps|[F7] [Pe_P2_Pa Ps P3 P8 Pi|

Figura 71 — Resultado da Andlise Hierarquica de Agrupamento nos dados de

distribuicao relativa de HPAs em sedimentos.

O modelo de regressao multipla linear resultante apresentou-se bem
ajustado (R?=0,96, F<0.05). Entretanto a analise dos respectivos residuos gera
algumas consideragoes relevantes. O efeito da ampla faixa de concentracéo se
faz presente mais uma vez e as amostras de menor concentragcédo tem desvios

superiores, em alguns casos, a 70% da concentragéo. O efeito dos ajustes pelos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 0912339/CA

5 — Resultados e Discussao 161

menores desvios absolutos, como ocorreu para algumas das amostras de
aerossois, € mais intenso nesta matriz.

O melhor ajuste de concentragdo encontrado foi utilizar o logaritmo
neperiano da concentracao total de HPAs como variavel dependente. Uma vez
que a concentracdo de HPAs ¢ inserida no modelo sem estar reduzida pela
media e pelo desvio padrdo a equacido do modelo resultante passa a apresentar
uma constante (b). Observa-se na Figura 72a e Figura 72b a diferenca entre os
resultados desta analise depende da normalizagao da variavel dependente. A
Figura 72c e Figura 72d mostram a contribuicao de cada fator e da constante do
modelo na concentracdo. Este procedimento apresentou menores residuos para
as amostras (2,7 + 2,2%) e praticamente a mesma eficiéncia do modelo anterior
(R%=0.96, F<0.05).
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Figura 72 — Resultados obtidos no método de Analise de Componentes

Principais associado a Regressao Multipla Linear (ACP-MLR).
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Apesar de ser matematicamente melhor ajustado que o resultado obtido
para os aerossoOis nota-se que o valor do coeficiente linear b resultante
representa praticamente a totalidade da contribuicdo deste modelo nas
amostras. Este coeficiente nao é relacionado com qualquer fonte descrita e pode
ser interpretado como um valor médio para a concentragcao de HPAs, o que leva
a avaliagbes bem diferentes a obtida por outros autores (Chen et al., 2012; Li et
al., 2012; Liu et al., 2009; Zhang et al., 2012; Wang et al., 2009).

Neste ponto o entendimento dos procedimentos aplicados e dos resultados
obtidos é crucial na avaliagao desta baia. Para a ACP, realizada sobre a matriz
de correlagao, os dados sao reduzidos da média e divididos pelo desvio padréo.
A Figura 73 apresenta a tipologia média dos HPAs nas amostras da Baia de

Guanabara e seu respectivo desvio padrao.
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Figura 73 — Contribuicdo média e desvio-padrao da distribuigédo relativa das 11

amostras de sedimento da Baia de Guanabara.

Observa-se pela baixa dispersdo dos dados que os sedimentos deste
ambiente possuem distribuicdo similar, dominada por compostos de alto peso
molecular. Uma forma mais interessante de analisar os dados é considerar que o
percentual minimo, considerando as 11 amostras, varia de 0% para o naftaleno a
5,7% para o benzo(k)fluoranteno e soma para os 38 compostos tem o valor de
56%. Isto significa considerar que na comparacdo dos HPAs entre duas
amostras desta baia, as mesmas compartilham pelo menos 56% de uma
tipologia comum.

Este fato € muito importante porque as diferengas obtidas entre as
amostras na ACP desconsidera a influéncia comum a todas, pelo principio do
método. Isto fica mais evidente na indicagao da amostra P7 como HPAs de fonte

diagenética e de combustivel leve (F2 da ACP), contrastante com a informagéao
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obtida na analise da tipologia dos HPAs (Figura 65). A informagao que provém
do intercepto b, ou coeficiente linear, é justamente a distribuicdo comum entre as
amostras de sedimento, o que é condizente com avaliagbes pretéritas (Figura
67).

Isto também explica a diferenga entre as observacdes obtidas a partir da
ACP e das razbes diagnosticas de fontes. Razbes de HPAs sao fortemente
influenciadas por esta componente comum, minimizadas na ACP. Estas duas
técnicas produzem informagbdes complementares e sugere-se que sejam usadas
em conjunto em avaliagdes.

Estes resultados levantam a questdo de determinar a origem desta
distribuicdo comum. Pela distribuicdo em toda a baia, com perfis semelhantes
desde a entrada até o fundo, € mais provavel que a combustao seja a fonte mais
relevante dada a sua ampla atuacdo geografica. Este padréo, entretanto ndo
corrobora com distribuicao geografica da concentracdo de HPAs na baia (Figura
74), que deveria ser diretamente relacionada ao acumulo de matéria organica e

proximidade dos rios que carregam o material lixiviado.
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Figura 74 — Distribuicdo espacial da concentragao total de HPAs em sedimentos.
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O acumulo de HPAs na baia, principalmente nos pontos P2 e P9, nao
corrobora o aporte atmosférico direto e a lixiviagdo urbana. Nestes casos a
contribuicdo local é a explicagdo mais plausivel para o gradiente de
concentracao entre a estacdo P2 proxima ao Porto do Rio de Janeiro, a estacao
P6 que esta em uma area de influéncia de rios altamente poluidos, a estacdo P9
proxima ao terminal da llha D'’Agua e a estagdo P7 proxima a APA de
Guapimirim.

Outra hipotese possivel para a tipologia comum de HPAs nas amostras, e
talvez mais provavel, € que esta seja fruto do elevado estado de degradacao do
material organico nos sedimentos. O padrdo de degradacdo é justamente o
responsavel pelo enriquecimento de HPAs de maior peso molecular e pelo perfil
caracteristico dos compostos alquilados nestas amostras, especialmente em P2.

Os dados de Mauad (comunicagao pessoal) que subsidiaram o estudo de
Mauad et al. (2012) demonstram maior percentual de compostos de menor peso
molecular nos rios que desaguam na Baia de Guanabara em comparagao as
amostras de aerossoéis. Tais dados indicam que desde a emissdo de HPAs na
atmosfera até sua posterior lixiviagdo e carreamento existe uma mistura com
aporte petrogénico. Estes autores analisaram amostras de agua do Rio Surui,
Rio Sao Jodo de Meriti, Canal do Cunha, Rio Guapimirim, Rio Caceribu e Canal
do Mangue.

O periodo de coleta destes autores foram as ultimas semanas dos meses
de setembro, outubro, novembro de 2011 e janeiro e margo de 2012. Os rios
amostrados na regido nordeste da Baia de Guanabara apresentam
caracteristicas mais acentuadas de contaminagdo por hidrocarbonetos
alquilados e parentais de menor massa molecular, caracteristicos de origem
petrogénica, enquanto na da regido noroeste e oeste ha maior abundancia de
hidrocarbonetos caracteristicos de processos de combustdo os quais os autores
sugerem serem provenientes das emissdes atmosféricas desta porgcédo da baia.
Entretanto este gradiente espacial de fontes encontrado por Mauad et al. (2012)
nao pode ser observado para a distribuicio dos sedimentos na Baia de
Guanabara.

Similar a tipologia de HPAs observada por Mauad et al. (2012) em alguns
rios, Ribeiro et al. (2012) reportam para o material carreado nos corregos da
Avenida Ary Parreiras e da Rua Sete de Setembro, ambas de Niterdi, maior
abundancia de fenantreno, fluoranteno, pireno e benzo(a)antraceno. Estes

autores demonstram claramente a influéncia da precipitacdo e posterior
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lixiviamento urbanos na sazonalidade da concentracdo de HPAs nestes cérregos
e, consequentemente, posterior aporte a baia.

Os dados obtidos de Silva et al. (2007) para estagdes de coleta de agua e
sedimento na porcéo noroeste da baia, préximo a desembocadura dos principais
rios, também mostram a diferenca no perfil de distribuicdo pelo peso molecular
entre estes dois compartimentos. Todos estes estudos (Pereira Netto et al.,
2006; Ribeiro et al., 2012; Mauad et al., 2012; Silva et al., 2007) sao exemplos
que demonstram a alteragdo do perfil de HPAs desde a coluna d’agua até sua
posterior deposi¢cado e acumulo em sedimentos (Wagener et al., 1990; Carreira et
al., 2002).

A diferenca entre as razbes obtidas entre as matrizes deste estudo pode
ser visualizada na Figura 75. Os sedimentos obviamente estdo sujeitos a uma
mistura maior de diferentes aportes, mas ¢é interessante notar que para algumas
razdes o valor encontrado é superior as reportadas para aerossois. Isto ocorre
para o BaPi/(BaPi+BePi), BaA/(BaA+Cr), BFIl/(BFI+BePi), A/(A+Fe) e
IPi/(IPi+BPe). Nos dados de Pereira Netto et al. (2006) para poeiras urbanas
demonstram elevadas razdes Fl/(FI +Pi) (>0,6) e nos dados de Silva et al. (2007)
para sedimentos da por¢cdo noroeste da baia observam-se valores de
IP/(IPi+BPe) maiores que 0,5 e resultados da razdo BaA/(BaA+Cr) intermediarios
entre os valores dos aerossois e sedimentos deste estudo. As indicagdes de
Mauad (comunicagéo pessoal) contidas no trabalho de Mauad et al. (2012)
também indicam para alguns indices, valores enriquecidos em relacdo aos
aerossois. Observa-se na figura também a baixa aplicabilidade da razéo
CO0/C0+C1 Fel/A e 1,7/(1,7+2,6)DMFe dadas suas indicagbes em amostras de
petréleo e produtos de petrdleo neste estudo comparadas as demais matrizes
analisadas.

Assim como neste trabalho, Gogou et al. (1998) comparam razdes para
analises efetuadas em amostras de aerossois e sedimentos e observam maiores
valores nesta ultima matriz para os indices IPi/(IPi+BPe) e principalmente para o
BaA/(BaA+Cr). Os autores sugerem que este enriquecimento ocorra devido aos
HPAs derivados de combustdo serem mais resistentes a alteragdes durante o
processo de transporte e degradacdo até o acumulo na coluna d’agua.
Baseados na diferenga entre estas matrizes para razdo envolvendo os
compostos benzo(a)pireno e benzo(e)pireno, com indicagbes de degradagao
para o sedimento, os autores sugerem fontes de combustdo associadas a

transporte por grandes distancias.
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Figura 75 — Razbes diagnostico de fontes aplicadas a diversas matrizes

estudadas (Continuagéo)

Ha degradacdo dos compostos mais labeis, possivelmente pela grande
densidade bacteriana na baia, e ha penetragao por diferentes vias (rio e
deposicdo atmosférica). O que se percebe nos sedimentos € a combinagéo
destes dois processos. Na atmosfera impera a degradagcao fotoquimica que
parece ser menos eficiente do que a bacteriana.

A comparagdao das razbes BaPi/(BaPi+BePi) e A/(Fe+A), com valores
elevados, corroboram que o material dos sedimentos esteja associado a
contribuicdes recentes e/ou baixa degradacao fotoquimica. Cabe ressaltar que
assim como algumas razdes diagnostico de fontes n&o apresentam valores
caracteristico de sua respectiva fonte, como ja reportado nos dados de amostras
de dleo de Meniconi et al. (2002) e Wang et al. (1999a), o mesmo pode ocorrer

nesta razao para petroleos e produtos de petréleo brasileiros. Por limitacbes
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analiticas ndo foi possivel verificar esta razdo em todos os produtos de petroleo,
0 que poderia ser um motivo para maiores valores em sedimentos, associados a
fontes petrogénicas.

Razado diagndstico envolvendo compostos de massa 178 (Fenantreno e
Antraceno) tendem a ser menos efetivas na determinagéo de fontes de HPAs
(Yunker et al., 2000; Yunker et al., 2002), pois possuem pequena diferenga em
estabilidade entre seus isbmeros. Desta forma razdes envolvendo isdbmeros com
maior diferenca em estabilidade seriam mais efetivas, como Fluoranteno e
Pireno ou benzo(a)antraceno e criseno.

Compostos de massa 202 (fluoranteno e pireno) tiveram grande eficiéncia
na separacao de fontes de hidrocarbonetos em amostras de sedimento da Baia
de Guanabara (Meniconi et al., 2003). Fang et al. (2003) reportam a razao
envolvendo compostos de massa 228 (benzo(a)antraceno e criseno) como uma
das mais importantes na diferenciacdo de fontes para sedimentos costeiros de
Taiwan. Yunker et al. (2002) reportaram grande importancia para razao
envolvendo compostos de maior peso molecular, como massa 276
(indeno(1,2,3-cd)pireno e benzo(g,h,i)perileno) e 228 (benzo(a)antraceno e
criseno), utilizados na diferenciacdo de fontes em areas urbanas. Sicre et al.
(1987) reportam a razédo envolvendo compostos de massa 276 como critério
mais util para distincdo entre emissbes de automoveis e aquecedores
domeésticos.

Além dos HPAs normalmente analisados em estudos atmosféricos outras
informagbes provém de HPAs analisados com menor frequéncia. Na Figura 76
se pode observar a concentracdo de acefenantrileno, benzo(c)fenantreno,
indeno(7,1,2,3-cdef)criseno, dibenzo(a,j)antraceno, pentafeno, benzo(b)criseno,
piceno e reteno. Destaca-se na distribuicdo dos compostos, a diferenga com os
dados de aerossoéis, onde o indeno(7,1,2,3-cdef)criseno era predominante. Em
sedimentos, por outro lado, existe maior abundancia de compostos de massa
278.

A relagao média entre os compostos de massa 276 sobre os compostos de
massa 278, considerando os HPAs normalmente quantificados é de 12,2+ 4,7 e
6,0 £ 0,9 para aerossoéis e sedimentos, respectivamente. Se forem incluidos os
demais compostos quantificados esta razdo modifica-se para 4,8 + 1,9 em
aerossois e 1,9 + 0,4 em sedimentos. Esta relagdo é a unica com diferenga
significativa entre a distribuicdo de massas das amostras de sedimento e de

todas as estagoes de particulado atmosférico.
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Figura 76 - Resultado dos demais HPAs quantificados para as estacdes de

sedimento da Baia de Guanabara
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Figura 76 - Resultado dos demais HPAs quantificados para as estacdes de

sedimento da Baia de Guanabara (Continuagéo)

Quitério et al. (2007) analisa a distribuicdo de massas entre varios estudos
atmosféricos no Brasil e no mundo, inclusive sobre os dados do Rio de Janeiro
(Pereira Netto et al., 2001, 2002), Sao Paulo (Martinis et al., 2002) e Porto Alegre
(Dallarosa et al., 2005). Estes autores observam na maioria dos estudos a
mesma predominancia de massa 276 sobre 278.

Embora Yunker et al. (2000, 2002) e outros autores (Fang et al., 2003;
Sicre et al., 1987; Meniconi et al., 2003) avaliem proporgbes de HPAs de

diferentes massas em sedimentos marinhos como indicativos de fontes este tipo
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de avaliagdo nao é robusta o suficiente para corroborar aportes. Em geral este

tipo de abordagem é utilizada como avaliagédo prévia de uma area. Na Figura 77

€ possivel observar algumas das razdes propostas por Yunker et al. (2011)

aplicada aos dados de sedimentos e aerossois.
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Figura 77 — Comparagéao das razdes diagnostico de fontes baseadas em outros

HPAs para as amostras de aerossois e sedimentos.

Para todas as razbes expostas o ponto P6 apresentou o maior valor,

seguido do ponto P7. Estas duas amostras estdo localizadas mais préximas a
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desembocaduras dos rios da porcdo oeste e leste da baia, respectivamente.
Cabe ressaltar também que entre os compostos de massa 276 o uso do
indeno(7,1,2,3-cdef)criseno  no lugar do indeno(1,2,3-cd)pireno mostrou
resultados menos discrepantes. Apesar da busca de novos compostos para
auxiliar a investigagdo de fontes existe, a principio, 0 mesmo problema de
indicagdo comum de fonte para toda a baia.

As baixas concentragbes de reteno reportadas para estas amostras em
relagdo aos demais compostos segue o mesmo padrdo do particulado
atmosférico, onde a origem através de queima de biomassa nao parece
provavel. Nao se deve desconsiderar que a queima de alguns pinos possam
produzir este composto, apenas nao é observado padrao espacial que reflita
esta suposicao ou concentracao diferenciada entre as amostras.

A solucdo encontrada para uma avaliagdo ambiental mais coerente e
embasada foi refazer a ACP usando outros critérios. Foram utilizados compostos
a partir do fluoranteno e descartados os respectivos alquilados. Cada composto
foi dividido pela soma dos compostos de mesma massa. Buscou-se com este
procedimento retirar a influéncia da degradagao na abundéancia dos diferentes
pesos moleculares e na distribuicdo dos alquilados. Apenas o reteno, o
benzo(c)fenantreno e o perileno foram retirados desta analise. O primeiro pela
pouca abundancia e por ser um dos compostos alquilados e o segundo porque,
apesar da sua quantificacdo, & apenas mais um balizador de toxicidade dos
sedimentos. O perileno nado foi inserido na planilha para retirar a influéncia
natural deste compostos na analise, ja comprovada anteriormente, e destacar as
diferengas entre a contribuicao petrogénica e pirolitica.

Os resultados desta andlise encontram-se na Figura 78. Uma das
primeiras informagdes que aparecem nesta analise é a distribuicdo dos
compostos de massa 276 e 278 no Fator 1, que explica 32,6% da variancia total.
Para estas massas o isOmero mais estavel termodinamicamente encontra-se
com valor positivo destacado neste fator, assim como o isébmero menos estavel
aparece com valor negativo destacado. A diferengca para outros compostos de
diferentes massas nao é tao acentuada neste fator, o que sugere que alguns
indices sdo mais importantes para um determinado grupo de amostras. Esta
abordagem ¢é corroborada por Gao et al. (2012) que conclui que, uma vez que
cada categoria de fonte tem um HPA tragador distinto, ndo se pode extrapolar o

mesmo indice para uma area com diferentes aportes.
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nova normalizagao dos dados.

Desta forma este fator destaca a contribuigdo petrogénica principalmente

nas amostras P2 e P9, assim como a fonte de combustido para as amostras P6,

P7 e menos evidente P8. No Fator 2 a diferenga nos valores obtidos para as

variaveis de massa 202 (fluoranteno e pireno) e de massa 278 sdo as mais
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destacaveis. Neste eixo as indicagdes destas duas massas sédo contraditérias,
uma vez que o isdbmero mais estavel termodinamicamente possui valores
positivos neste eixo para massa 202 e, no caso dos compostos de massa 278,
ocorre o inverso. Neste fator (F2) foi o benzo(b)criseno tragador de contribuigéo
pirolitica.

A diferenca nas indicagcdes é coerente em zonas de aporte misto, com
indicios diferentes para as amostras P2, P9 e principalmente P6 com valores
positivos e P4 e P7 com valores negativos neste eixo. No Fator 3, que explica
16,8% da varidncia, destaca-se a razdo BaA/(BaA+Cr) pelos valores
encontrados nestes isdbmeros. Neste Fator o composto de massa 278 piceno
aparece destacado. As amostras P7, P8 e P9 destacam-se com valores positivos
neste eixo.

A partir desta analise destacam-se varios fatos. Inicialmente observa-se
que a distribuicdo dos compostos indeno(1,2,3-cd)pireno e benzo(ghi)perileno
tem pouca capacidade discriminatéria para separacao das amostras, o que
corrobora as indicacbes obtidas neste estudo e de observagdes pretéritas
(Meniconi et al., 2003; Wagener et al., 2012). A baixa capacidade do indice
composto dos HPAs benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluoranteno € observada
pois ambos sugerem influéncias diferentes nos eixos, mas séo utilizados tanto
no numerador quanto no denominador da razdo BFI/(BFI+BePi).

Existe um ganho real neste tipo de avaliacdo em relacdo a normalmente
utilizada em estudos de HPAs. Inicialmente pela amostra P9, cuja concentragao
elevada e gradiente espacial sugeriam degradagdo de petrdleo. Na analise
anterior usando a tipologia relativa dos HPAs esta amostra foi tratada como fonte
de combustao predominante e, agora, observa-se o aporte petrogénico.

O aporte dos rios também nao era discriminado na abordagem usual.
Observa-se pelos Fatores 1, 2 e 3 que a amostra P6 é predominantemente
influenciada fonte pirolitica assim como em menor propor¢gao nas amostra P7 e
P8, onde existe maior coexisténcia de diferentes aportes. Existe ainda a
diferencga entre a zona dos rios da porgao noroeste onde se destaca a influéncia
do benzo(b)criseno pelo fator 2, e na margem leste o piceno pelo fator 3. Yunker
et al. (2011) sugerem que o piceno seja melhor tracador de queima de biomassa
enquanto o benzo(b)criseno estaria mais relacionado as emissbes veiculares,
principalmente gasolina (Rogge et al., 1993a). Estas diferengas evidenciadas
entre a amostra P6 e as amostras P7 e P8 estdo de acordo as conclusdes de
Mauad et al. (2012) sobre o gradiente espacial da contribuicdo de HPAs nos rios

desta baia.
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Utilizando os dados de entrada para a ACP normalizados e reduzidos foi
realizada nova Analise Hierarquica de Agrupamento, exposta na Figura 79. A
divisdo das estagbes é bem diferente a obtida anteriormente (Figura 71). Agora &
possivel evidenciar um grupo com maiores caracteristicas de combustao (P6,
P7, P8) associado provavelmente ao material transportado pelos rios e amostras
com maior contribuicdo petrogénica (P1-P5, P9-P11). Dentro de cada grupo
pode-se inferir dois outros subgrupos. Nas amostras de combustao, P6, P7 e P8,
as Ultimas duas possuem maior mistura com influéncia petrogénica e destaca-se
a concentracao de piceno. Embora este composto também influencie o ponto P9,
conforme observado no fator 3, tem menor relevancia em relagéo a influéncia
dos Fatores 1 e 2 nesta amostra. Nas amostras caracterizadas como de origem
petrogénica destacam-se as amostras P2 e P9 com caracteristicas mais
marcantes deste aporte, provavelmente oriundas da proximidade de fonte

continua e processos de degradacao acentuados.
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Figura 79 - Resultado da Analise Hierarquica de Agrupamento (AHA) a partir da

nova normalizagao dos dados.

Além da nova luz que os compostos indeno(7,1,2,3-cdef)criseno,
benzo(b)criseno e piceno trouxeram a separacdo das amostras destaca-se
também o tratamento prévio a ACP e AHA. A baixa contribuicdo do
acefenantrileno para separagdo das amostras ja foi observada por Yunker et al.
(2002) que observam que este composto € mais abundante no material
particulado, com baixa eficiéncia em sedimentos.

Embora estas analises tenham separado com mais critério as fontes

existentes nas amostras de sedimento, diminuindo os efeitos de concentracao e
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intemperismo, a analise quantitativa de cada aporte ainda ndo pode ser
realizada. As tentativas posteriores esbarraram no mesmo problema gerado pela
variagdo da concentracdo e similaridade na tipologia.

O fato mais importante a destacar € que, de maneira geral, estudos
geoquimicos que aplicam ferramentas estatisticas costumam basear suas
interpretagdes a partir dos resultados destas. O tratamento realizado nos dados
deste estudo exemplifica bem que a etapa mais importante é a definicdo das
premissas e sua adequacao as analises estatisticas. As trés ACP realizadas
neste subcapitulo foram efetuadas a partir das observagbdes dos resultados e
interpretacdes ambientais. Cada analise realizada forneceu uma interpretagao

diferente sobre as amostras.
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Conclusoes e Consideragoes

As amostras de 6leo apresentaram resultados compativeis com os
reportados na literatura, mas é necessario estabelecer metodologia especifica
para a quantificagcdo dos compostos de maior peso molecular e reavaliar as

razbes correspondentes.

A concentragdo de hidrocarbonetos na atmosfera € considerada
relativamente baixa, mas existe um gradiente de concentracdo com maiores

valores para o Centro, Sdo Joao de Meriti e Campos Eliseos.

A estacao de Seropédica ndo se mostrou um branco adequado uma vez
que Niteréi e Copacabana apresentaram concentragdes similares, podendo ser

descartada como controle em estudos futuros.

O principal fenbmeno atmosférico que influenciou na concentracao de
material particulado e de hidrocarbonetos foi a precipitacdo, mas sugere-se que
um estudo de modelagem seja realizado para melhor averiguagdo deste e dos

demais fendbmenos.

A principal fonte de hidrocarbonetos para a atmosfera sdo as emissoes
veiculares, principalmente a gasolina, caracterizada pelas maiores
concentragdes de benzo(ghi)perileno. Embora a queima de gasolina ndo seja
considerado o principal responsavel pela geracdo de material particulado a
distribuicdo dos HPAs nesta fragao sugere esta fonte, provavelmente derivada

da particao entre as fases gas e particulado das diferentes emissoes.

As razodes diagnostico de fontes com indicagdes mais coerentes em
relacédo a fonte emitida foram aquelas obtidas com HPAs normalmente ignorados

em estudos de monitoramento

A concentracao de hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos em sedimentos

mantém no mesmo nivel ao longo do tempo na Baia de Guanabara,
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corroborando o forte aporte crénico ao qual esta sujeita. Apesar da contribuigao
natural evidenciada em alguns sedimentos € a fonte antrépica a principal

responsavel pelos niveis encontrados.

Muitas das razdes diagnosticas e seus limites estabelecidos em literatura
nao correspondem aos valores encontrados nas diferentes matrizes analisadas,
existindo também sobreposicdo de valores entre estas. O uso destas em

ambientes sujeitos a fontes multiplas mostrou-se de pouca eficiéncia.

A avaliacdo quantitativa das fontes de HPAs em sedimento demonstrou
que os sedimentos da Baia de Guanabara se encontram em um estado elevado

de degradacao que interfere na quantificagao de fontes e avaliacdo de aportes.

O método mais adequado para avaliagdo de fontes foi utilizar uma ACP
com a proporcao relativa dos HPAs em relagdo aos compostos de mesma
massa, sendo retirada a influéncia da degradagdo dos alquilados e da
variabilidade dos compostos leves. Os compostos adotados neste procedimento
estdo na faixa de massa 202 a 278, a excecédo do perileno e incluindo os HPAs

normalmente n&o quantificados em estudos ambientais.

Os HPAs normalmente ndo quantificados em estudos ambientais,
especialmente os de massa 278 e 276 mostraram maior capacidade
discriminatéria de fontes. Os compostos de maior relevancia foram o

indeno(7,1,2,3-cdef)criseno, benzo(b)criseno e piceno.

Sugere-se que todos os HPAs estudados sejam quantificados nas
amostras de rios ao redor da Baia de Guanabara para corroborar as diferengas
espaciais encontradas, principalmente em relagao ao benzo(b)criseno e piceno.
Este estudo ja estd em andamento no laboratério e é objeto de estudo de tese

de doutorado cuja parte dos dados ja foi apresentada por Mauad et al. (2012).
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM »5) coletadas no ano de 2011

Cadigo C8 C14 C26 C32 C44 C50 C56 C92 C98
Data 8-jan 14-jan 26-jan 1-fev 13-fev 19-fev 25-fev 2-abr 8-abr
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd nd nd nd 0,20 0,24
C16 nd 0,24 nd nd nd 0,26 nd nd 0,23
c17 nd 0,29 nd 0,27 0,24 0,31 nd 0,38 0,32
Pristano nd 0,21 nd 0,31 0,25 0,28 nd 0,49 0,63
C18 nd 0,61 nd 0,48 0,37 0,47 0,51 0,66 0,78
Fitano nd 0,35 nd 0,22 0,23 0,27 nd 0,40 0,45
c19 0,19 0,76 0,31 0,60 0,39 0,43 0,60 0,67 1,09
Cc20 0,27 0,73 0,43 0,66 0,35 0,45 0,70 0,64 1,08
c21 0,22 0,65 0,36 0,52 0,32 0,32 0,65 0,50 0,75
Cc22 0,31 0,77 0,41 0,55 0,35 0,35 0,80 0,61 0,94
c23 0,39 0,85 0,45 0,56 0,37 0,41 0,92 0,67 0,79
Cc24 0,49 0,99 0,65 0,94 0,64 0,55 1,51 0,86 1,14
C25 0,61 1,18 0,75 0,94 0,88 0,99 2,13 1,06 1,24
C26 0,73 1,50 1,16 1,51 3,27 2,73 2,16 1,57 2,00
c27 0,93 1,33 1,24 2,08 8,97 5,69 2,82 1,35 1,83
Cc28 0,87 0,55 1,42 2,43 12,72 6,92 2,85 1,26 1,82
Cc29 1,23 0,25 1,69 3,31 19,10 10,33 3,46 1,49 2,30
C30 0,64 nd 1,14 2,31 13,56 7,32 2,18 0,99 1,22
C31 nd nd 0,61 2,73 13,67 6,63 1,19 0,95 0,58
C32 nd nd nd 0,85 5,31 2,36 nd nd nd
C33 nd nd nd 1,47 6,01 2,66 nd nd nd
C34 nd nd nd nd 1,01 nd nd nd nd
C35 nd nd nd 0,46 0,62 0,30 nd nd nd
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 6,88 10,70 10,62 22,69 88,15 49,48 22,48 13,85 18,34
HR 10,67 43,80 41,11 48,95 171,79 96,62 400,09 44,26 57,11
MCNR 67,5 318,2 198,0 246,9 195,3 168,6 138,5 198,2 399,4
Alitaticos

Totais 78,2 362,0 239,1 295,8 367,1 265,2 538,6 2425 456,5
Rec (%) 64 63 64 57 65 69 101 144 57
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo C104 C110 C116 C122 C128 C152 C164 C170 C182
Data 14-abr 20-abr 26-abr 2-mai 8-mai 1-jun 13-jun 19-jun 1-jul
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc13 nd nd nd nd nd 0,19 nd nd nd
C14 0,65 nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 0,76 nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc16 nd 0,40 0,44 nd nd nd nd nd nd
Cc17 nd 0,67 0,65 0,26 0,42 0,42 0,60 0,45 0,57
Pristano 0,54 0,34 0,33 nd nd nd nd nd nd
Cc18 0,21 1,08 0,98 nd 0,25 0,31 0,52 0,42 0,60
Fitano 0,98 0,41 0,45 nd nd nd nd nd nd
Cc19 0,79 1,35 1,20 nd nd 0,23 0,45 0,35 0,57
C20 0,72 1,21 1,17 nd nd 0,23 0,48 0,35 0,43
c21 0,90 0,92 0,99 nd nd nd 0,27 nd 0,25
C22 0,71 0,99 1,18 0,30 nd 0,22 0,51 0,24 0,40
c23 nd 0,92 1,14 0,24 nd 0,23 0,66 0,31 0,42
Cc24 1,00 1,13 1,50 0,52 0,34 0,41 1,07 0,66 0,71
C25 1,54 1,10 1,65 0,41 0,36 0,71 1,58 1,21 0,93
C26 2,43 1,66 2,00 0,70 0,54 0,92 2,60 2,47 1,48
c27 3,35 1,55 1,93 0,46 0,39 1,57 3,62 4,05 2,54
C28 5,31 1,34 1,45 nd nd 1,48 4,60 5,04 3,12
C29 0,50 1,52 1,72 nd nd 1,96 4,39 8,01 4,71
C30 6,98 0,96 0,91 nd nd 1,42 4,89 6,14 3,28
C31 2,36 0,70 0,25 nd 0,28 2,29 5,00 9,36 5,47
C32 4,80 nd nd nd nd 1,29 3,54 5,09 2,53
C33 1,52 nd nd nd nd 1,89 4,79 7,58 411
C34 1,76 nd nd nd 0,40 1,49 3,48 3,64 2,41
C35 0,59 nd nd nd nd 0,98 3,12 4,11 2,20
C36 0,35 nd nd nd nd nd 1,14 2,18 nd
C37 0,26 nd nd nd nd nd 0,40 1,86 nd
C38 nd nd nd nd nd nd 0,37 1,55 nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 37,48 17,53 19,16 2,90 2,99 18,26 48,05 65,06 36,74
HR 39,00 36,20 38,85 2,91 2,99 51,54 268,75 158,63 192,84
MCNR 4,57 266,0 305,1 370,9 452,5 293,1 1646,3 715,7 1046,8
Alifaticos

Totais 43,6 302,2 343,9 373,8 455,5 344,7 1915,1 8743 1239,7
Rec (%) 60 66 68 77 85 91 102 108 101
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo C188 C194 C200 C206 C212 C218 C230 C236 C242
Data 7-jul 13-jul 19-jul 25-jul 31-jul 6-ago 18-ago 24-ago 30-ago
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C16 nd 0,38 nd nd nd 0,32 0,68 nd nd
c17 0,79 1,24 0,72 0,95 0,44 0,91 1,35 0,47 0,62
Pristano nd 0,38 nd nd nd 0,21 0,40 nd nd
c18 0,55 1,33 0,56 1,12 nd 0,68 1,18 0,31 0,34
Fitano nd 0,37 nd nd nd nd 0,32 nd nd
Cc19 nd 1,06 0,26 0,86 nd 0,45 0,96 nd 0,30
C20 nd 0,78 nd 0,66 nd 0,28 0,88 nd 0,21
Cc21 nd 0,53 nd 0,49 nd nd 0,58 nd nd
Cc22 nd 0,71 nd 0,82 nd 0,30 0,74 nd nd
c23 nd 1,04 nd 0,97 nd 0,34 0,88 0,24 0,22
Cc24 0,42 1,65 0,41 1,81 nd 0,56 1,27 0,59 0,45
C25 0,95 2,57 0,73 2,16 nd 0,68 2,04 1,01 1,04
C26 1,22 4,10 0,90 1,84 0,67 1,18 2,69 1,82 1,90
c27 2,10 6,24 1,24 1,76 1,06 1,78 4,39 2,27 3,42
c28 1,88 6,33 0,78 1,37 0,69 2,04 4,73 2,51 3,56
C29 1,68 9,27 nd nd nd 3,66 7,60 2,49 5,32
C30 0,53 1,55 0,23 0,81 nd 2,35 4,50 2,35 3,27
C31 3,26 7,77 nd 0,41 nd 4,03 7,38 2,55 5,84
C32 0,85 3,26 nd nd nd 1,91 3,17 1,30 1,81
C33 0,62 4,65 nd nd nd 4,16 5,52 0,88 2,35
C34 nd 2,42 nd 0,23 0,30 1,66 2,44 0,84 1,66
C35 0,51 1,27 nd 0,57 nd 2,01 2,89 0,57 1,24
C36 nd nd nd nd nd nd 0,39 nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 15,35 58,13 5,83 16,82 3,15 29,30 56,27 20,21 33,55
HR 163,49 225,35 108,12 115,07 49,45 120,17 123,01 243,33 138,17
MCNR 793,9 1123,2 852,4 918,8 371,7 533,6 615,5 1099,6 841,1
Altaticos

Totais 957,4 1348,5 960,5 1033,9 421,2 653,8 738,5 1342,9 979,3
Rec (%) 91 99 78 111 105 108 106 96 88
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Caodigo C248 C 254 C 260 C272 C284 C290 C314 C333 C350
Data 5-set 11-set 17-set 29-set 11-out 17-out 10-nov 29-nov 16-dez
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd 3,62
C15 nd nd nd 0,48 nd nd nd nd 4,54
Cc16 0,78 0,64 0,45 1,02 nd 0,51 0,39 nd 4,19
c17 1,24 0,59 0,37 1,02 0,28 0,80 0,64 0,33 4,99
Pristano 0,92 0,64 0,67 1,03 0,23 0,35 0,37 nd 0,86
Cc18 1,77 0,71 0,67 0,96 0,40 0,98 0,73 0,43 7,84
Fitano 0,88 0,44 0,43 0,64 nd 0,29 0,35 0,25 2,30
c19 1,87 0,62 0,73 0,87 0,54 0,96 0,76 0,47 11,92
C20 1,87 0,54 0,58 0,84 0,61 0,82 0,71 0,45 15,27
c21 1,29 0,26 0,37 0,68 0,46 0,61 0,58 0,39 11,97
C22 1,49 0,30 0,50 0,83 0,62 0,86 0,69 0,62 7,82
c23 1,62 0,24 0,45 0,71 0,57 0,85 0,62 0,66 5,26
C24 2,11 0,43 0,82 1,20 0,79 1,27 0,86 1,16 9,38
C25 2,71 0,52 1,03 1,74 1,02 1,46 0,95 1,51 15,52
C26 3,78 0,86 1,54 2,89 1,37 1,65 1,32 1,94 9,36
c27 3,23 0,64 1,32 3,10 2,06 1,67 1,50 1,92 4,61
Cc28 1,67 0,23 0,81 2,94 2,01 1,47 1,62 1,66 5,70
Cc29 0,95 nd 0,65 3,51 2,33 1,25 1,82 1,45 3,36
C30 0,93 nd nd 2,42 1,52 1,09 1,28 1,31 3,95
C31 nd nd nd 3,01 2,65 1,09 1,04 1,12 3,52
C32 nd nd nd 0,47 1,05 0,54 0,29 0,54 1,87
C33 nd nd nd 1,59 1,97 0,70 0,26 0,81 0,82
C34 nd nd nd nd 0,71 0,35 0,25 0,31 2,50
C35 nd nd nd nd 1,04 0,28 0,52 0,62 1,51
C36 nd nd nd nd 0,29 nd nd nd 0,48
C37 nd nd nd nd 0,24 nd nd nd 0,37
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 27,29 6,57 10,29 30,29 22,55 19,24 16,83 17,71 140,35
HR 89,15 31,61 34,51 100,87 22,78 48,61 43,80 70,83 1477,95
MCNR 635,2 138,5 167,8 511,0 304,8 428,3 188,1 361,4 7935,3
Alitaticos

Totais 724,4 170,1 202,3 611,8 327,6 476,9 231,9 432,2 9413,3
Rec (%) 59 79 86 78 81 79 55 57 50
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8 - Anexos

229

Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Codigo C356 C362
Data 22-dez 28-dez
Cc12 nd nd
C13 nd nd
Cc14 nd nd
C15 nd nd
C16 0,25 0,24
C17 0,56 0,58
Pristano 0,25 nd
C18 0,87 0,77
Fitano 0,34 nd
Cc19 1,13 0,75
C20 1,15 0,62
c21 0,98 0,47
Cc22 1,05 0,74
c23 0,91 0,71
C24 1,04 1,10
C25 1,16 1,17
C26 1,85 1,21
Cc27 2,39 0,98
Cc28 2,36 0,98
C29 2,34 0,79
C30 1,97 0,62
C31 2,56 0,26
C32 1,12 nd
C33 1,80 nd
C34 1,16 nd
C35 0,99 0,31
C36 nd nd
C37 nd nd
C38 nd nd
C39 nd nd
C40 nd nd
n-alcanos 27,63 12,30
HR 111,26 48,00
MCNR 522,6 216,9
Alitaticos

Totais 633,8 264,9
Rec (%) 69 63
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m?, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM »5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CE 50 CE 56 CE 62 CE 68 CE 74 CE 80 CE 92 CE 104 CE 116
Data 19-fev 25-fev 3-mar 9-mar 15-mar 21-mar 2-abr 14-abr 26-abr
Cc12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
c14 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,11
C15 nd nd 0,20 nd nd 0,09 nd nd nd
C16 nd nd nd 0,28 0,31 nd nd 2,55 0,37
c17 nd nd 0,53 0,42 nd 0,44 0,27 nd 0,88
Pristano nd nd nd nd 0,73 0,11 nd 0,38 0,66
C18 nd nd 0,17 nd 0,39 0,17 nd 0,15 0,57
Fitano nd nd 0,48 0,31 0,46 0,42 0,24 0,55 0,90
Cc19 nd nd 0,23 nd 0,42 0,30 0,19 0,39 0,70
Cc20 nd nd 0,17 0,25 0,45 0,23 0,25 0,40 0,80
c21 nd nd 0,15 nd 0,23 0,22 0,17 0,37 0,36
Cc22 nd nd 0,17 nd 0,21 0,23 0,18 0,33 0,41
c23 nd nd 0,20 nd 0,17 0,15 nd 0,29 0,37
C24 nd 0,29 0,47 nd 0,17 0,24 0,24 0,35 0,69
C25 0,47 0,49 0,80 nd 0,32 0,23 0,24 0,35 0,61
C26 1,93 1,62 0,75 nd 0,58 0,57 0,39 0,52 0,79
c27 5,30 4,20 0,54 nd 0,83 0,74 0,48 0,40 0,55
Cc28 7,85 5,04 0,61 nd 1,47 1,24 0,56 nd 0,43
C29 13,18 5,03 0,94 nd 2,50 2,19 0,19 nd 0,21
C30 10,38 nd 0,80 nd 2,38 2,00 nd nd nd
C31 12,67 nd 1,05 nd 2,96 3,00 nd nd nd
C32 5,15 nd 0,18 nd 0,73 1,52 nd nd nd
C33 9,89 nd 0,20 nd nd 1,72 nd nd nd
C34 1,92 nd nd nd nd 0,32 nd nd nd
C35 4,52 nd nd nd nd nd nd nd nd
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 73,25 16,67 8,16 0,95 14,12 15,59 3,17 6,10 7,86
HR 48,43 16,68 8,21 1,27 61,04 16,41 12,62 7,04 17,33
MCNR 101,0 44,0 66,1 95,4 159,7 82,5 96,7 751 117,2
Alifaticos

Totais 149,4 60,7 73,4 96,7 220,7 96,0 109,3 82,1 134,5
Rec (%) 79 101 97 82 79 75 70 65 60
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CE 122 CE 128 CE 134 CE 140 CE 146 CE 152 CE 158 CE 164 CE 170
Data 2-mai 8-mai 14-mai 20-mai 26-mai 1-jun 7-jun 13-jun 19-jun
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc15 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
c17 nd 0,32 0,49 nd nd 0,20 nd 0,36 nd
Pristano nd nd nd nd nd 0,29 nd nd 0,25
Cc18 nd 0,29 nd nd nd 0,20 nd 0,25 nd
Fitano nd nd 0,21 nd nd 0,20 nd nd 0,22
Cc19 nd nd nd nd nd 0,20 nd nd 0,21
C20 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,32
Cc21 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,24
C22 nd nd nd nd 0,19 nd nd nd 0,35
c23 nd nd nd nd 0,25 0,22 nd 0,25 0,27
C24 nd 0,45 nd nd 0,66 0,35 nd 1,06 0,42
C25 nd 1,27 nd nd 1,18 0,57 0,27 2,41 0,60
C26 0,45 3,25 0,45 0,49 3,08 1,49 1,23 6,61 1,39
c27 0,45 5,74 0,36 0,92 5,26 2,52 2,86 14,79 2,57
C28 0,67 7,89 0,39 1,32 7,04 3,37 3,72 18,31 3,25
C29 0,63 9,88 nd 2,02 10,33 5,28 7,16 23,91 5,87
C30 nd 0,59 nd 0,81 8,77 4,37 4,88 20,62 3,90
C31 nd 0,80 nd 2,10 12,27 6,23 8,52 26,75 7,35
C32 nd nd nd 1,71 7,59 3,66 3,57 17,22 3,57
C33 nd nd nd 1,77 9,94 4,04 4,40 17,61 5,75
C34 nd 0,38 nd 1,27 4,68 1,86 0,88 7,20 2,65
C35 nd 0,43 nd 1,53 4,07 1,53 0,39 3,89 3,10
C36 nd nd nd 0,58 1,30 0,36 nd nd 1,64
C37 nd nd nd 0,23 0,30 nd nd 1,64 1,50
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd 1,50
C39 nd nd nd nd nd nd nd 1,47 1,17
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,98
n-alcanos 2,20 31,29 1,68 14,76 76,91 36,46 37,88 164,37 48,58
HR 2,20 88,36 49,73 71,49 195,23 107,00 153,73 466,20 86,72
MCNR 104,31 265,9 265,5 180,1 365,4 321,6 468,8 720,1 2427
Alifaticos

Totais 106,5 354,2 315,2 251,6 560,7 428,6 622,5 1186,3 329,5
Rec (%) 106 62 100 95 90 77 97 112 73
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CE 176 CE 182 CE 188 CE 194 CE 200 CE 206 CE 242 CE 248 CE 254
Data 25-jun 1-jul 7-jul 13-jul 19-jul 25-jul 30-ago 5-set 11-set
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc15 nd nd nd nd nd 4,41 nd nd nd
C16 nd nd nd nd nd nd nd 0,27 nd
c17 nd 0,41 0,69 0,67 0,37 0,36 0,45 0,34 0,28
Pristano nd nd nd nd nd nd nd 0,97 0,42
C18 nd 0,30 0,26 0,64 nd nd 0,32 0,46 0,53
Fitano nd nd nd nd nd nd nd 0,65 0,36
Cc19 nd nd nd 0,46 nd nd nd 0,51 0,76
C20 0,31 nd nd 0,26 nd nd nd 0,56 2,69
Cc21 nd nd nd nd nd nd nd 0,33 2,30
Cc22 nd nd nd 0,29 nd nd nd 0,49 1,35
c23 0,24 nd nd 0,38 nd nd nd 0,72 3,15
Cc24 0,43 0,37 nd 1,05 nd nd 0,40 1,54 4,11
C25 1,37 1,19 nd 2,64 0,24 0,50 2,02 5,56 8,70
C26 3,52 3,82 0,37 11,83 1,21 2,00 4,87 12,05 14,04
c27 6,13 6,92 0,67 18,06 2,77 2,98 10,51 19,45 21,91
C28 7,61 8,62 1,02 20,36 3,02 2,63 11,30 21,29 25,64
c29 13,00 12,77 1,57 31,06 3,73 1,26 20,13 31,49 32,06
C30 10,06 9,89 1,38 20,65 0,75 2,47 10,90 10,26 28,86
C31 14,48 13,25 2,04 26,54 nd nd 17,00 2,61 31,30
C32 8,25 5,81 1,09 14,94 nd nd 7,99 0,95 27,39
C33 11,73 4,41 0,77 16,80 nd nd 11,47 2,42 25,83
C34 4,87 0,75 1,67 4,54 nd 2,42 3,43 0,30 20,29
C35 5,05 nd 0,27 2,63 0,25 0,22 1,61 2,46 17,94
C36 1,86 nd nd nd nd nd nd 0,63 13,14
C37 0,99 nd nd nd nd nd nd nd 12,11
C38 0,55 nd nd nd nd nd nd 0,72 8,86
C39 0,20 nd nd nd nd 0,92 nd nd 9,07
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd 6,00
n-alcanos 90,65 68,49 11,81 173,82 12,35 20,17 102,40 115,43 318,30
HR 230,08 149,89 175,17 648,39 33,29 152,27 439,16 185,36 498,68
MCNR 499,4 347,2 327,0 915,1 207,0 379,6 7734 347,2 1031,6
Altaticos

Totais 729,5 4971 502,2 1563,5 240,3 531,9 1212,6 532,6 1530,2
Rec (%) 112 103 95 98 73 60 91 54 109
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Caodigo CE 266 CE 272 CE 284 CE 290 CE 296 CE 308 CE 338 CE 344 CE 350
Data 23-set 29-set 11-out 17-out 23-out 4-nov 4-dez 10-dez 16-dez
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd 0,77 nd nd 0,41 nd
C16 nd 0,35 nd nd nd nd nd nd nd
Cc17 0,57 0,75 0,23 nd nd nd 0,30 nd nd
Pristano 0,21 0,25 0,25 nd nd nd 0,27 nd nd
Cc18 0,18 0,36 0,29 nd nd nd 0,25 nd nd
Fitano 0,31 0,48 0,21 nd nd nd nd nd nd
c19 0,34 0,49 0,25 nd nd nd 0,23 nd nd
C20 0,33 0,36 0,60 nd nd nd nd nd nd
c21 0,21 0,26 0,49 nd nd nd nd nd nd
Cc22 0,28 0,29 0,75 nd nd nd nd nd nd
c23 0,21 0,23 0,57 nd nd nd nd nd nd
C24 0,36 0,42 0,96 nd nd nd 0,26 nd nd
C25 0,60 0,61 1,11 nd nd nd 0,35 nd 0,54
C26 1,44 1,75 1,61 nd 0,41 nd 0,41 nd 0,95
c27 2,74 3,02 2,24 nd 0,53 nd 0,49 0,28 1,60
Cc28 3,13 3,71 2,45 0,28 0,66 0,30 0,55 0,39 2,20
Cc29 5,26 5,45 4,05 0,47 0,94 0,63 0,88 0,50 3,18
C30 2,54 1,76 2,32 nd 1,69 nd 0,72 nd 2,72
C31 2,01 nd 4,35 nd 1,07 nd 1,15 0,64 3,80
C32 nd nd 1,89 nd 0,76 nd 0,62 0,31 2,88
C33 nd nd 3,73 nd 0,82 nd 0,90 0,32 2,95
C34 nd nd 0,99 nd 0,36 nd 0,47 nd 2,10
C35 nd nd 1,31 nd 0,52 nd 0,56 nd 1,95
C36 nd nd 0,60 nd 0,26 nd 0,32 nd 1,45
C37 nd nd 0,57 nd nd nd 0,28 nd 1,24
C38 nd nd 0,48 nd nd nd 0,26 nd 0,76
C39 nd nd 0,24 nd 0,34 nd nd nd nd
C40 0,22 nd 0,44 nd nd nd 0,26 nd 0,44
n-alcanos 20,44 19,80 32,53 0,75 9,13 0,93 9,27 2,85 28,74
HR 41,52 44,49 83,08 0,79 28,87 0,95 23,40 12,32 20,29
MCNR 92,7 121,2 105,9 nd 89,6 28,6 nd 93,7 173,6
Alitaticos

Totais 134,2 165,7 189,0 0,7 118,5 29,5 234 106,0 193,8
Rec (%) 68 45 74 74 65 61 60 75 78
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CP8 CP14 CP20 CP26 CP38 CP44 CP56 CP92 CP98
Data 8-jan 14-jan 20-jan 26-jan 7-fev 13-fev 25-fev 2-abr 8-abr
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd 0,16 nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd nd nd nd 2,85 nd
C16 nd nd nd nd 0,13 0,40 nd nd 0,25
c17 nd nd nd nd nd 0,38 nd nd 0,25
Pristano nd nd nd 0,53 0,27 0,50 nd 0,17 0,65
C18 nd nd nd nd 0,24 0,48 0,19 0,23 0,44
Fitano nd nd nd nd 0,30 0,39 nd 0,22 0,41
Cc19 nd nd nd nd 0,31 0,35 0,18 0,22 0,45
Cc20 nd 0,19 0,30 nd 0,32 0,30 nd 0,18 0,40
c21 nd nd 0,32 nd 0,24 nd nd 0,19 0,26
Cc22 nd 0,18 0,38 nd 0,30 nd 0,18 0,19 0,28
c23 nd 0,21 0,49 0,23 0,28 nd 0,21 0,19 0,27
Cc24 nd 0,26 0,52 0,31 0,30 0,26 0,29 nd 0,33
C25 0,20 0,29 0,55 0,45 0,41 0,38 0,36 0,16 0,40
C26 0,29 0,37 0,53 0,66 0,81 1,93 0,90 0,47 0,66
c27 0,31 0,45 0,52 0,76 1,19 7,01 1,78 0,55 0,93
Cc28 0,33 0,52 0,49 0,85 0,60 11,03 2,08 0,77 1,10
Cc29 0,51 0,97 0,78 1,32 nd 18,42 3,23 1,20 1,75
C30 0,20 0,57 0,39 0,84 nd 13,33 1,83 1,30 1,00
C31 nd 0,94 0,21 1,15 nd 15,75 1,26 0,82 1,08
C32 nd nd nd nd nd 5,80 nd 0,28 nd
C33 nd nd nd 0,45 nd 7,41 nd nd nd
C34 nd nd nd nd nd 0,98 nd 0,93 nd
C35 nd nd nd nd nd 0,91 nd nd nd
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd 0,56 nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 1,84 4,95 5,48 7,03 5,13 85,11 12,50 11,27 9,86
HR 14,91 4,96 5,57 18,48 11,46 115,36 26,05 36,51 34,75
MCNR 28,7 37,4 54,3 42,0 136,2 109,2 93,7 129,3 96,6
Alitaticos

Totais 43,6 42,3 59,8 60,5 147,7 224,6 119,8 165,8 131,4
Rec (%) 68 72 59 79 66 80 66 75 73
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CP104 CP110 CP116 CP194 CP200 CP206 CP212 CP218 CP224
Data 14-abr 20-abr 26-abr 13-jul 19-jul 25-jul 31-jul 6-ago 12-ago
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd 0,24 0,16 nd nd nd nd nd 0,19
Cc16 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,32
Cc17 0,25 0,14 nd 0,75 0,47 nd 0,45 0,23 0,66
Pristano nd 0,77 0,50 nd nd nd nd nd 0,48
Cc18 nd 0,29 0,23 0,60 0,28 nd nd nd 0,63
Fitano 0,32 0,33 0,29 nd nd nd nd nd 0,40
Cc19 0,35 0,33 0,29 0,38 nd nd nd nd 0,44
C20 0,41 0,28 0,30 0,26 nd nd nd nd 0,28
c21 0,36 0,23 0,31 nd nd nd nd nd 0,21
C22 0,38 0,23 0,36 nd nd nd nd nd 0,23
c23 0,31 0,15 0,23 nd nd nd nd nd 0,19
Cc24 0,42 0,16 0,38 0,37 nd nd nd nd 0,20
C25 0,44 0,20 0,36 0,65 nd nd nd nd 0,29
C26 0,77 0,50 0,81 2,59 nd nd nd 0,66 0,84
c27 1,42 0,78 0,88 4,36 0,63 0,45 0,39 1,19 1,17
C28 1,75 0,88 0,79 4,57 0,67 0,34 0,72 1,31 1,13
C29 2,02 1,58 1,15 8,61 1,50 0,70 1,50 2,99 1,73
C30 0,53 0,93 0,48 5,32 0,27 0,23 0,64 1,95 0,69
C31 nd 2,51 0,84 11,17 2,43 1,12 2,16 5,26 0,49
C32 nd 0,21 nd 4,55 0,51 0,22 0,65 1,56 nd
C33 nd 1,06 nd 7,47 0,30 nd 1,12 3,85 nd
C34 nd nd nd 2,45 nd 0,21 0,53 0,58 0,18
C35 nd nd nd 1,47 nd nd 0,51 0,78 nd
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 9,42 10,71 7,56 55,58 7,05 3,27 8,66 20,36 9,86
HR 24,32 17,46 8,88 94,07 101,69 154,51 38,29 93,23 52,64
MCNR 190,39 74,3 87,9 540,8 223,0 140,8 83,2 438,8 218,5
Alifaticos

Totais 2147 81,7 91,8 634,8 3247 2954 121,5 532,1 2711
Rec (%) 101 74 66 114 84 58 76 92 55
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CP230 CP236 CP242 CP248 CP254 CP260 CP266 CP272 CP284
Data 18-ago 24-ago 30-ago 5-set 11-set 17-set 23-set 29-set 11-out
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc15 nd nd 0,27 nd 0,33 nd nd nd nd
C16 nd nd 0,28 0,29 nd 0,26 0,35 0,93 0,23
c17 0,50 0,89 0,63 0,38 nd 0,33 0,77 1,09 0,31
Pristano nd nd 0,64 0,33 0,17 0,69 nd 1,15 0,26
c18 0,30 0,56 0,53 0,31 nd 0,39 0,21 1,11 0,30
Fitano nd nd 0,51 0,26 nd 0,31 0,40 1,91 0,22
Cc19 nd nd 0,41 0,38 0,14 0,34 0,26 25,50 0,35
C20 nd nd 0,25 0,38 0,22 0,29 0,32 18,64 0,29
c21 nd nd 0,22 0,24 0,19 nd 0,21 0,35 0,24
Cc22 nd nd 0,27 0,33 0,21 0,17 0,28 0,46 0,36
c23 nd nd 0,25 0,29 0,20 nd 0,27 0,36 0,29
Cc24 nd nd 0,29 0,42 0,23 nd 0,40 0,28 0,38
C25 nd nd 0,51 0,53 0,28 nd 0,57 0,77 0,40
C26 0,43 0,62 1,26 0,90 0,38 0,34 1,02 0,89 0,79
c27 0,94 1,08 2,31 1,27 0,53 0,30 1,62 3,82 1,18
C28 0,74 0,74 2,32 0,18 0,79 nd 1,48 20,75 0,98
C29 1,30 0,44 5,65 nd 1,46 nd 1,91 10,48 1,95
C30 0,17 nd 1,95 nd 0,96 nd nd 5,95 0,93
C31 0,28 1,92 4,12 nd 1,68 nd nd 0,84 2,80
C32 nd nd 0,52 nd 0,53 nd nd nd 0,93
C33 nd nd nd nd 1,56 nd nd nd 1,85
C34 0,19 nd nd nd nd nd nd nd 0,64
C35 nd nd nd nd 0,37 nd nd nd 0,67
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,22
C37 nd nd nd nd nd nd nd 0,83 nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 4,85 6,23 22,03 5,91 10,06 2,42 9,67 93,05 16,07
HR 12,70 48,88 79,64 19,87 12,56 38,42 32,98 411,19 22,51
MCNR 105,9 293,7 270,9 144,0 13,9 88,2 1311 1920,3 134,0
Altaticos

Totais 118,6 342,6 350,5 163,9 26,4 126,6 164,0 2331,5 156,5
Rec (%) 74 85 96 65 53 94 74 93 75
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CP290 CP314 CP326 CP344
Data 17-out 10-nov 22-nov 10-dez
C12 nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd
C15 nd 0,76 nd nd
C16 0,29 0,26 0,30 nd
c17 0,46 0,48 0,53 nd
Pristano 0,36 0,42 0,38 nd
C18 0,52 0,49 0,52 nd
Fitano 0,51 0,38 0,38 nd
Cc19 0,35 0,41 0,40 nd
C20 0,56 0,30 0,36 nd
c21 0,39 nd 0,29 nd
C22 0,41 0,29 0,36 nd
c23 0,45 nd 0,31 nd
Cc24 0,72 0,30 0,43 nd
C25 1,54 0,31 0,52 0,56
C26 2,88 0,42 0,74 1,15
c27 5,06 1,06 1,03 2,06
C28 5,99 1,11 1,19 2,61
C29 7,36 2,10 2,01 3,54
C30 6,02 0,78 1,33 2,90
C31 6,98 3,19 3,17 3,97
C32 4,41 0,97 0,96 2,75
C33 4,16 2,14 1,96 2,64
C34 2,63 0,27 0,96 1,69
C35 2,26 0,74 0,85 1,50
C36 1,41 nd nd 0,92
C37 1,17 nd nd 0,75
C38 0,83 nd nd 0,55
C39 0,52 nd nd nd
C40 0,59 nd nd nd
n-alcanos 57,98 16,39 18,24 27,56
HR 111,91 51,42 28,14 28,01
MCNR 248,6 148,1 169,5 81,0
Alitaticos

Totais 360,5 199,6 197,6 107,0
Rec (%) 68 59 68 74
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo NT 20 NT 26 NT 32 NT 38 NT 44 NT 50 NT 56 NT 92 NT 98
Data 20-jan 26-jan 1-fev 7-fev 13-fev 19-fev 25-fev 2-abr 8-abr
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd nd 2,41 nd nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C17 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pristano nd nd 0,28 nd nd 0,16 nd 0,33 0,25
C18 nd nd 0,18 0,28 nd 0,12 nd 0,34 nd
Fitano nd nd nd nd nd 0,11 nd 0,27 nd
Cc19 nd nd 0,25 0,30 nd nd nd 0,33 0,30
Cc20 nd nd 0,24 0,41 0,36 nd nd 0,27 0,33
c21 nd nd nd 0,46 0,28 nd nd nd 0,21
C22 nd nd nd 0,54 0,33 0,21 nd nd 0,21
c23 nd nd 0,19 0,67 0,42 0,49 nd nd 0,20
C24 nd nd 0,26 1,04 0,66 1,08 0,19 nd nd
C25 0,26 nd 0,38 1,08 1,22 1,70 0,28 nd 0,22
C26 0,38 nd 0,67 1,50 2,99 3,09 0,60 nd 0,41
c27 0,55 nd 1,59 2,28 8,16 6,58 0,77 0,30 0,66
Cc28 0,87 0,81 2,42 2,83 12,51 8,95 0,54 0,59 0,96
Cc29 2,07 0,19 4,63 5,05 19,99 13,41 0,33 0,96 2,07
C30 1,51 nd 3,01 2,96 14,28 10,32 nd 0,64 1,03
C31 2,28 nd 4,92 4,51 14,63 10,34 nd 0,43 1,54
C32 0,66 nd 2,01 1,77 5,58 4,37 nd nd 0,27
C33 1,18 nd 3,09 2,78 6,46 4,99 nd nd 0,57
C34 nd nd 0,82 0,42 nd 0,98 nd nd nd
C35 nd nd 1,16 nd nd 0,89 nd nd nd
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 9,76 0,99 25,82 31,31 87,88 67,51 2,71 3,87 8,98
HR 32,40 14,36 39,26 118,48 159,11 91,86 3,48 4,80 10,11
MCNR 68,6 20,9 77,9 223,9 150,3 26,9 42,7 83,5 77,7
Alitaticos

Totais 101,0 35,3 1171 3424 309,4 118,8 46,2 88,3 87,8
Rec (%) 74 75 57 64 63 70 84 70 82
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo NT 104 NT 110 NT 116 NT 122 NT 128 NT 134 NT 140 NT 146 NT 152
Data 14-abr 20-abr 26-abr 2-mai 8-mai 14-mai 20-mai 26-mai 1-jun
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc15 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc17 0,24 0,22 nd nd nd 0,21 0,31 0,30 0,10
Pristano 0,21 0,35 nd nd nd nd nd nd nd
Cc18 0,39 0,43 nd nd nd nd nd nd nd
Fitano 0,24 0,26 nd nd nd nd nd nd nd
Cc19 0,50 0,41 nd nd nd nd nd nd nd
C20 0,45 0,26 nd nd nd nd nd nd nd
Cc21 0,29 nd nd nd nd nd nd nd nd
C22 0,32 nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc23 0,30 nd nd nd nd nd nd nd nd
C24 0,45 nd nd nd nd nd nd 0,22 nd
C25 0,62 0,30 nd nd nd nd 1,38 0,50 0,07
C26 1,06 0,72 nd nd 0,26 nd 0,39 1,66 0,21
c27 2,14 1,19 0,32 nd 0,71 0,22 1,93 3,53 0,46
C28 3,26 1,43 0,52 nd 0,89 0,23 0,96 4,76 0,60
C29 7,67 2,64 0,56 nd 0,80 0,25 3,41 7,47 0,93
C30 4,39 1,59 0,38 nd nd nd 1,19 5,69 0,76
C31 8,22 2,55 0,65 nd 0,77 0,60 2,43 8,00 1,14
C32 3,16 0,69 0,40 nd nd 0,69 0,57 3,33 0,53
C33 4,71 1,37 0,44 nd nd 0,73 nd 1,54 0,65
C34 1,65 nd nd nd nd 0,83 nd nd 0,21
C35 1,89 nd nd nd 0,30 0,72 0,35 nd 0,17
C36 0,67 nd nd nd nd 0,24 nd nd nd
Cc37 0,40 nd nd nd nd 0,19 nd nd nd
C38 0,25 nd nd nd nd 0,22 nd nd nd
C39 0,29 nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 43,30 13,81 3,26 nd 3,72 5,14 12,93 37,00 5,83
HR 143,16 16,08 20,63 nd 3,72 19,19 12,93 37,00 44,17
MCNR 302,55 67,0 326,7 88,7 1747 96,4 255,5 2111 145,2
Alifaticos

Totais 4457 83,1 3473 88,7 178,4 115,6 268,4 248,1 189,4
Rec (%) 76 71 72 59 57 85 80 72 101
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo NT 158 NT 164 NT 176 NT 182 NT 188 NT 206 NT 212 NT 218 NT 224
Data 7-jun 13-jun 25-jun 1-jul 7-jul 25-jul 31-jul 6-ago 12-ago
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc15 nd nd nd 0,93 nd nd nd nd 0,37
C16 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,41
c17 0,24 0,09 nd 0,50 nd nd 0,72 0,42 0,76
Pristano nd nd nd nd nd nd nd nd 0,69
C18 nd 0,05 nd 0,29 nd nd 0,37 0,34 0,69
Fitano nd nd nd nd nd nd nd nd 0,60
c19 nd nd nd nd nd nd nd 0,23 0,49
C20 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,32
Cc21 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,26
Cc22 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,26
c23 nd 0,05 nd nd nd nd nd nd 0,21
C24 nd 0,15 nd nd nd nd nd 0,26 0,21
C25 nd 0,28 nd 0,37 nd nd nd 0,47 0,87
C26 0,38 1,48 nd 1,36 nd nd 0,58 1,13 1,93
c27 0,86 2,53 nd 2,81 0,45 0,39 1,32 2,48 2,99
C28 1,15 3,21 nd 3,26 0,64 0,53 1,50 3,32 3,57
C29 2,84 4,28 nd 6,11 1,12 1,12 2,97 7,64 8,03
C30 1,39 3,47 nd 2,55 nd nd 1,66 4,39 1,96
C31 3,66 3,31 0,22 7,30 1,83 nd 3,21 10,18 1,07
C32 1,21 2,54 nd 2,15 0,55 nd 1,10 3,48 nd
C33 2,23 2,05 0,21 2,28 0,42 nd 0,37 6,31 nd
C34 0,43 0,81 nd 0,49 nd 0,25 nd 1,43 nd
C35 0,34 0,39 nd 0,45 0,36 nd nd 0,71 nd
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 14,74 24,69 0,43 30,84 5,38 2,29 13,81 42,77 24,39
HR 35,76 89,84 0,43 203,16 31,83 13,80 53,50 121,82 70,63
MCNR 112,1 151,3 nd 659,6 218,7 182,9 189,1 4153 233,4
Altaticos

Totais 147,9 2411 0,4 862,8 250,5 196,7 242,6 537,1 304,1
Rec (%) 101 113 107 82 82 98 75 104 52
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Caodigo NT 230 NT 236 NT 242 NT 248 NT 254 NT 260 NT 266 NT 272 NT 284
Data 18-ago 24-ago 30-ago 5-set 11-set 17-set 23-set 29-set 11-out
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc15 0,47 nd 0,39 nd nd 0,19 0,18 nd nd
C16 0,66 nd nd 0,26 nd nd nd nd nd
c17 1,21 0,24 1,08 0,21 nd 0,19 nd nd nd
Pristano 0,89 0,21 0,40 0,57 nd 0,19 nd nd nd
Cc18 1,06 0,26 0,85 0,46 nd 0,18 0,16 nd nd
Fitano 0,68 0,18 nd 0,38 nd 0,20 nd nd nd
c19 0,77 0,26 0,39 0,56 nd 0,19 0,27 nd nd
C20 0,47 nd nd 0,55 nd nd 0,26 nd nd
c21 0,37 nd nd 0,35 nd nd 0,23 nd nd
C22 0,39 nd nd 0,36 0,20 nd 0,28 nd nd
c23 0,40 nd nd 0,36 0,19 nd 0,25 nd nd
C24 0,51 0,19 nd 0,64 0,21 nd 0,27 nd nd
C25 1,13 0,35 0,51 1,21 0,27 nd 0,42 0,20 0,24
C26 2,81 0,95 1,10 2,25 0,57 0,50 1,20 0,82 0,76
c27 4,74 1,57 2,20 3,38 0,56 0,62 2,00 1,96 1,56
Cc28 5,07 1,87 1,07 1,56 0,89 0,77 2,34 1,58 1,58
Cc29 10,67 3,64 nd 0,32 0,92 1,47 3,83 2,08 2,65
C30 5,55 2,35 nd nd nd 0,46 1,10 0,38 1,32
C31 9,98 3,98 0,33 nd nd 0,42 0,42 0,30 2,68
C32 2,72 2,04 nd nd nd nd 0,24 nd 1,04
C33 2,41 2,52 nd nd nd nd nd nd 2,45
C34 nd 1,49 nd nd nd nd nd nd 0,65
C35 nd 1,28 0,34 nd nd nd nd 0,17 1,25
C36 nd 0,65 nd nd nd nd nd nd 0,30
C37 nd 0,48 nd nd nd nd nd nd 0,32
C38 nd 0,28 nd nd nd nd nd nd 0,27
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd 0,18 nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 51,40 24,59 8,25 12,48 3,82 4,98 13,46 7,50 17,06
HR 148,77 30,82 46,27 42,29 63,62 41,29 33,32 30,80 17,06
MCNR 401,9 159,3 341,2 2241 173,9 126,9 205,7 204,3 99,2
Alitaticos

Totais 550,7 190,1 387,5 266,4 237,5 168,2 239,0 2351 116,3
Rec (%) 103 71 140 80 75 72 44 67 55
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Caodigo NT 290 NT 326  NT 350 NT 356
Data 17-out 22-nov 16-dez 22-dez
Cc12 nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd
c17 nd nd 0,31 0,31
Pristano nd nd 0,25 0,34
Cc18 nd nd 0,40 0,53
Fitano nd nd 0,33 0,91
Cc19 nd nd 0,39 0,29
C20 nd nd 0,36 0,65
c21 nd nd 0,27 0,60
C22 nd nd 0,29 0,59
c23 nd nd 0,27 0,76
C24 nd nd 0,38 1,29
C25 nd nd 0,53 2,99
C26 0,42 0,31 0,64 5,39
c27 0,83 0,42 1,03 10,27
C28 0,93 0,58 0,90 13,98
C29 1,09 1,51 0,97 19,71
C30 0,74 0,93 0,65 19,92
C31 1,55 1,87 0,63 23,39
C32 0,86 0,78 nd 19,69
C33 1,43 1,16 nd 18,56
C34 0,62 0,65 0,31 14,17
C35 0,89 0,63 nd 12,54
C36 nd 0,37 nd 9,76
Cc37 nd 0,31 nd 7,84
C38 nd 0,30 nd 5,68
C39 nd 0,30 nd 5,01
C40 nd 0,29 nd 417
n-alcanos 9,37 10,41 8,33 198,08
HR 9,37 27,89 53,96 308,66
MCNR 294,7 45,8 208,1 409,6
Alitaticos

Totais 304,1 73,7 262,1 718,3
Rec (%) 76 52 80 75
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SE 8 SE 12 SE 14 SE 18 SE 20 SE 26 SE 29 SE 34 SE 38
Data 8-jan 12-jan 14-jan 18-jan 20-jan 26-jan 29-jan 3-fev 7-fev
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,45
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,50
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,51
C15 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,36
C16 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,51
c17 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,82
Pristano nd nd nd nd nd nd nd nd 0,39
Cc18 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,82
Fitano nd nd nd nd nd nd nd 0,21 0,47
c19 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,65
C20 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,61
c21 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,50
C22 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,57
Cc23 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,48
C24 nd nd nd 0,24 nd nd nd nd 0,60
C25 nd nd nd 0,27 nd nd nd nd 0,56
C26 nd nd nd 0,35 nd 0,32 0,29 0,27 0,77
c27 nd nd nd 0,37 nd 0,36 0,51 0,33 0,55
Cc28 nd nd nd 0,53 nd 0,60 0,45 0,61 0,20
Cc29 nd 0,28 nd 1,21 nd 1,21 0,30 1,35 nd
C30 nd nd nd 0,74 nd 0,76 nd 1,11 nd
C31 1,97 0,35 nd 0,87 0,73 1,06 nd 1,77 nd
C32 nd 0,16 nd nd nd nd nd 0,88 nd
C33 nd nd nd 0,36 0,95 0,73 nd 0,84 nd
C34 nd nd nd nd nd nd nd 0,22 nd
C35 nd nd nd nd 1,36 nd nd nd nd
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 1,97 0,78 nd 4,93 3,05 5,04 1,55 7,37 9,46
HR 1,97 0,78 nd 16,10 4,39 30,71 10,19 9,02 10,45
MCNR 34,6 41,0 43,2 20,8 nd 32,0 126,2 75,5 91,6
Alitaticos

Totais 36,6 41,8 43,2 36,9 4,4 62,7 136,4 84,5 98,0
Rec (%) 83 65 124 74 56 65 68 70 49
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SE 40 SE 44 SE 50 SE 56 SE 62 SE 68 SE 74 SE 80 SE 86
Data 9-fev 13-fev 19-fev 25-fev 3-mar 9-mar 15-mar 21-mar 27-mar
Cc12 nd 0,48 nd 0,46 nd nd nd nd nd
Cc13 nd 0,50 nd 0,47 0,22 nd nd nd nd
C14 nd 0,52 nd 0,48 nd nd nd nd nd
C15 nd 0,41 nd 0,37 nd nd nd nd nd
Cc16 nd 0,60 nd 0,52 nd nd nd nd nd
Cc17 nd 0,97 nd 0,82 nd nd nd nd nd
Pristano nd 0,52 0,23 0,41 nd 0,43 0,34 0,29 0,33
Cc18 nd 0,89 0,21 0,77 nd nd nd nd 0,29
Fitano nd 0,52 0,20 0,45 nd nd nd nd 0,28
Cc19 nd 0,67 nd 0,60 nd nd nd nd 0,37
C20 nd 0,63 nd 0,58 nd nd nd nd 0,32
Cc21 nd 0,47 nd 0,47 nd nd nd nd nd
C22 nd 0,53 nd 0,55 nd nd nd nd nd
Cc23 nd 0,53 nd 0,50 0,26 nd nd nd nd
C24 nd 0,91 0,25 0,61 0,34 nd nd nd nd
C25 nd 1,68 0,57 0,84 nd nd nd nd nd
C26 0,81 3,89 1,51 1,82 nd nd nd nd 0,23
c27 2,09 7,19 2,75 4,23 nd nd nd nd 0,54
C28 1,81 9,56 1,44 5,71 nd 0,24 nd 0,28 0,75
C29 0,83 13,73 nd 8,76 nd 0,25 0,48 0,32 1,61
C30 nd 11,00 nd 6,45 nd nd nd nd 0,88
C31 nd 13,30 nd 6,62 nd nd nd nd 1,01
C32 nd 6,56 nd 0,93 nd nd nd nd nd
C33 nd 5,92 nd nd nd nd nd nd 0,52
C34 nd 1,29 nd nd nd nd nd nd nd
C35 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C36 nd nd nd nd 0,82 nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd 86,51 nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd 261,39 nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd 347,91 nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 5,54 82,21 6,74 42,56 697,45 0,49 0,48 0,60 6,51
HR 5,54 143,08 717 69,20 86,51 94,28 138,29 156,48 134,44
MCNR 88,22 150,8 69,2 105,2 174,9 166,0 255,0 587,1 342,2
Alifaticos

Totais 93,8 293,8 76,3 174,4 261,4 260,3 393,3 743,5 476,7
Rec (%) 62 88 87 88 58 65 91 74 66
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SE 92 SE 98 SE 104 SE 152 SE 164 SE 182 SE 188 SE 200 SE 206
Data 2-abr 8-abr 14-abr 1-jun 13-jun 1-jul 7-jul 19-jul 25-jul
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
c17 nd nd nd 0,27 0,31 0,28 0,25 nd 0,38
Pristano nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc18 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fitano nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc19 nd 0,02 0,21 nd nd nd nd nd nd
C20 0,22 nd 0,28 nd nd nd nd nd nd
Cc21 0,23 nd 0,20 nd nd nd nd nd nd
Cc22 0,25 nd 0,20 nd nd nd nd nd nd
c23 0,23 nd nd nd nd nd nd nd nd
C24 0,36 nd nd 0,26 0,25 nd nd nd nd
C25 0,47 0,02 nd 0,65 0,98 nd nd nd nd
C26 0,76 0,03 0,29 1,57 2,70 nd nd 0,41 0,54
c27 0,77 0,05 0,49 2,53 3,98 nd nd 0,98 1,30
c28 0,90 0,06 0,80 2,83 4,81 nd 0,31 1,15 1,53
c29 0,69 0,07 1,58 4,05 7,40 nd 0,54 2,27 2,95
C30 0,79 0,07 1,13 2,82 5,07 nd 0,22 1,14 1,46
C31 0,64 0,07 1,62 5,36 6,14 nd 1,22 2,62 2,54
C32 0,51 0,04 0,51 2,44 3,56 nd 0,32 1,13 0,76
C33 0,44 0,02 1,17 5,72 3,23 nd 0,22 1,58 0,29
C34 0,36 0,03 nd 1,88 0,70 nd 0,37 0,78 nd
C35 0,32 0,02 nd 3,05 0,68 nd 0,29 0,75 nd
C36 0,25 nd nd 0,55 nd nd nd nd nd
C37 0,26 nd nd 0,45 nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 0,22 nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 0,21 nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 8,88 0,49 8,48 34,42 39,80 0,28 3,75 12,79 11,75
HR 26,76 1,03 29,57 38,56 2935 0,28 19,87 55,34 108,12
MCNR nd 2,1 56,0 118,1 2312,2 96,0 105,5 191,4 233,1
Altaticos

Totais 26,8 3,1 85,5 156,6 5247,0 96,2 125,3 246,8 341,3
Rec (%) 73 72 85 98 106 95 90 96 83



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


8 - Anexos 246

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Caodigo SE 212 SE 218 SE 224 SE 230 SE 236 SE 242 SE 254 SE 260 SE 266
Data 31-jul 6-ago 12-ago 18-ago 24-ago 30-ago 11-set 17-set 23-set
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd 0,34 nd nd nd nd 0,12 nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd 0,14 nd nd
C15 nd nd nd nd nd 0,29 0,28 nd nd
Cc16 nd nd nd nd nd 0,68 0,95 0,32 0,33
Cc17 0,53 0,29 0,89 nd 0,69 1,57 0,85 0,41 0,33
Pristano nd 0,32 0,41 nd nd 1,03 1,00 0,39 0,45
Cc18 0,26 0,22 0,62 nd 0,44 1,59 1,04 0,29 0,29
Fitano nd 0,27 0,23 nd nd 1,17 0,60 0,38 0,46
c19 nd 0,28 0,26 nd nd 1,64 0,59 0,33 0,38
C20 nd nd nd nd nd 1,64 0,94 0,27 0,34
Cc21 nd nd nd nd nd 1,98 0,29 nd nd
Cc22 nd nd nd nd nd 2,76 0,84 nd nd
Cc23 nd nd nd nd nd 3,11 0,38 nd nd
C24 nd 0,24 nd nd nd 3,24 1,24 0,28 0,33
C25 nd nd 0,97 0,55 nd 3,17 1,23 0,34 0,51
C26 1,10 0,73 3,28 1,37 0,32 3,28 2,66 0,58 0,85
c27 2,83 1,09 4,82 2,00 0,29 3,97 3,15 0,73 1,57
Cc28 2,96 1,45 2,65 0,96 nd 2,88 4,60 0,41 1,57
Cc29 6,68 2,84 2,20 0,71 nd 5,36 5,77 nd 2,06
C30 3,14 0,70 nd nd nd 1,11 5,86 nd nd
C31 8,63 1,76 nd 0,88 nd 0,75 6,94 nd nd
C32 2,77 nd nd nd nd 0,26 6,23 nd nd
C33 6,16 nd nd 0,48 nd nd 6,24 nd nd
C34 1,64 nd 0,20 nd nd nd 5,38 nd nd
C35 2,04 1,84 0,36 nd nd nd 5,13 nd nd
C36 nd nd nd nd nd nd 419 nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd 3,82 nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd 2,82 nd nd
C39 nd 1,44 nd nd nd nd 3,19 nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd 1,85 nd nd
n-alcanos 38,74 13,24 16,26 6,95 1,75 39,29 76,70 3,96 8,56
HR 205,16 82,32 43,55 10,70 2,95 100,80 121,24 15,98 12,75
MCNR 313,1 113,5 253,9 143,2 108,7 378,2 146,7 52,5 46,5
Alitaticos

Totais 518,2 195,8 297,5 153,9 111,6 479,0 268,0 68,4 59,2
Rec (%) 98 65 46 58 77 53 114 88 84
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Caodigo SE320 SE350 SE356 SE 362
Data 16-nov 16-dez 22-dez 28-dez
Cc12 nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd
Cc17 nd nd nd nd
Pristano nd nd nd nd
Cc18 nd nd nd nd
Fitano nd nd nd nd
Cc19 0,28 nd nd nd
C20 nd nd nd nd
C21 nd nd nd nd
C22 nd nd nd nd
Cc23 nd nd nd nd
C24 nd nd nd nd
C25 nd 0,39 nd 0,52
C26 nd 0,70 0,37 nd
c27 nd 1,37 0,82 0,50
C28 nd 1,67 0,73 nd
Cc29 nd 2,46 1,49 0,91
C30 nd 1,84 0,69 nd
C31 0,32 2,49 1,06 0,52
C32 nd 1,67 nd nd
C33 nd 1,60 nd nd
C34 nd 1,02 nd nd
C35 nd 0,87 nd nd
C36 nd 0,63 nd nd
C37 nd 0,46 nd nd
C38 nd 0,32 nd nd
C39 nd nd nd nd
C40 nd 0,23 nd nd
n-alcanos 0,61 17,71 5,16 2,44
HR 20,69 92,46 48,51 17,52
MCNR 3,9 57,4 75,1 nd
Alitaticos

Totais 24,6 149,9 123,6 17,5
Rec (%) 61 67 58 69
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SJ 14 SJ 20 SJ 26 SJ 32 SJ 38 SJ 44 SJ 56 SJ 62 SJ 68
Data 14-jan 20-jan 26-jan 1-fev 7-fev 13-fev 25-fev 3-mar 9-mar
C12 0,49 nd nd nd 0,44 0,45 nd nd nd
C13 0,53 nd nd nd 0,49 0,52 nd nd nd
Cc14 0,53 nd nd nd 0,50 0,52 nd 0,11 nd
C15 0,35 nd nd nd 0,40 0,40 nd 0,21 nd
C16 0,47 nd nd 0,26 0,61 0,60 nd nd nd
c17 0,67 nd nd 0,36 0,86 0,90 nd 0,27 nd
Pristano nd nd nd 0,39 0,38 0,44 0,23 0,64 nd
C18 0,59 nd nd 0,48 0,79 0,83 0,28 0,45 nd
Fitano 0,24 nd 0,20 0,36 0,39 0,44 nd 0,37 nd
Cc19 0,45 nd 0,23 0,45 0,61 0,59 0,30 0,46 nd
Cc20 0,48 nd 0,37 0,35 0,62 0,50 0,29 0,41 nd
c21 0,48 nd 0,44 0,21 0,52 0,44 nd 0,29 nd
C22 0,53 0,19 0,45 0,23 0,58 0,51 0,23 0,36 nd
c23 0,53 0,29 0,77 0,22 0,51 0,49 0,23 0,24 nd
C24 0,62 0,43 1,19 0,23 0,60 0,59 0,29 0,25 nd
C25 0,63 0,74 0,89 0,33 0,61 0,59 0,30 0,30 nd
C26 0,68 1,00 1,12 0,78 0,86 0,97 0,52 0,57 nd
c27 0,58 1,06 0,41 1,50 1,27 2,00 0,25 0,63 nd
Cc28 0,29 0,97 0,44 2,39 1,71 3,38 nd 0,93 nd
C29 nd 1,23 nd 3,87 2,55 6,10 nd 1,23 0,44
C30 nd 0,72 nd 3,17 1,87 4,51 nd 0,98 0,26
C31 nd 0,49 nd 4,31 2,83 6,01 nd 1,11 0,72
C32 nd nd nd 2,19 0,67 1,55 nd nd 0,38
C33 nd nd nd 2,73 0,46 1,35 nd nd 0,18
C34 nd nd nd 1,07 nd nd nd nd 0,20
C35 nd nd nd 0,83 nd nd nd nd 0,20
C36 nd nd 6,51 0,26 nd nd nd nd nd
C37 nd nd 66,00 nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd 93,50 nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd 159,50 nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 8,90 7,13 331,83 26,23 20,34 33,79 2,69 8,80 2,39
HR 9,15 49,28 66,00 119,06 42,55 48,16 2,91 22,58 16,61
MCNR 110,4 70,0 27,5 60,8 168,6 126,9 136,6 184,8 205,1
Alitaticos

Totais 119,5 119,3 93,5 179,8 211,2 175,0 139,5 207,4 221,8
Rec (%) 71 68 67 85 83 71 78 70 62
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SJ 74 SJ 80 SJ 86 SJ 92 SJ 98 SJ 104 SJ 110 SJ 116 SJ 140
Data 15-mar 21-mar 27-mar 2-abr 8-abr 14-abr 20-abr 26-abr 20-mai
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd 0,10 nd nd nd nd nd
C15 nd 0,26 nd nd nd nd 0,21 nd nd
Cc16 0,23 nd nd 0,42 0,37 nd nd nd nd
Cc17 0,33 0,40 nd 0,28 0,33 nd 0,15 nd 0,51
Pristano nd 0,78 nd 0,78 0,65 nd 0,64 nd nd
Cc18 nd 0,63 nd 0,31 0,67 nd 0,39 nd 0,20
Fitano 0,22 0,58 nd 0,36 0,71 0,20 0,48 nd nd
Cc19 nd 0,56 nd 0,35 0,85 0,23 0,51 nd 0,20
C20 0,23 0,57 nd 0,30 0,80 0,34 0,34 nd 0,22
c21 0,19 0,33 nd 0,21 0,67 0,26 0,43 nd nd
C22 nd 0,45 nd 0,25 0,73 0,35 0,39 nd 0,20
c23 nd 0,28 nd 0,19 0,68 0,22 0,28 nd 0,26
Cc24 0,22 0,37 nd 0,30 0,92 0,34 0,33 nd 0,46
C25 nd 0,30 nd 0,31 1,37 0,40 0,31 nd 0,58
C26 0,23 0,85 nd 0,52 2,12 nd 0,61 0,21 0,98
c27 nd 0,97 0,25 0,66 2,51 0,24 0,75 nd 1,23
C28 nd 1,39 0,71 0,72 3,04 nd 1,01 nd 1,27
C29 nd 2,12 1,59 0,41 4,24 nd 1,69 nd 0,63
C30 nd 1,63 1,34 nd 3,23 nd 1,21 nd 3,05
C31 nd 2,19 3,12 nd 3,11 nd 1,74 nd 0,59
C32 nd 0,40 1,62 nd 0,98 nd 0,20 nd nd
C33 nd nd 2,04 nd 0,64 nd 0,33 nd nd
C34 nd nd 1,21 nd 0,58 nd nd nd 2,31
C35 nd nd 1,25 nd 0,63 nd nd nd 0,64
C36 nd nd 0,25 nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 1,43 13,68 13,38 5,34 28,47 2,37 10,88 0,21 13,32
HR 4,42 14,13 14,52 64,30 78,33 2,58 25,79 0,21 13,32
MCNR 41,57 138,5 180,2 341,5 420,1 1571 103,6 55,9 675,2
Alifaticos

Totais 46,0 142,6 194,7 405,8 498,4 159,7 129,4 56,2 688,5
Rec (%) 52 100 96 58 64 70 82 85 91
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SJ 146 SJ 152 SJ 158 SJ 164 SJ 170 SJ 176 SJ 182 SJ 188 SJ 194
Data 26-mai 1-jun 7-jun 13-jun 19-jun 25-jun 1-jul 7-jul 13-jul
C12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc15 nd nd nd 0,82 nd nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd nd nd 0,25 nd nd
c17 0,34 0,22 0,32 0,48 0,23 0,24 0,74 0,38 0,71
Pristano nd nd nd nd nd nd 0,21 nd nd
C18 0,26 nd nd 0,26 nd nd 0,47 0,25 0,64
Fitano nd nd nd nd nd nd nd nd nd
c19 nd nd nd nd nd nd 0,23 nd 0,42
C20 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc21 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc22 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
c23 nd nd nd 0,35 nd nd nd nd 0,23
Cc24 0,46 0,21 0,25 0,51 0,34 nd 0,23 nd 0,43
C25 nd 0,24 0,35 1,52 0,49 0,21 0,25 nd 0,78
C26 1,49 0,55 0,85 3,22 1,10 0,85 0,91 0,40 3,25
c27 3,14 1,41 1,54 5,88 1,87 1,44 1,38 0,80 6,53
C28 3,86 1,88 2,14 7,65 2,51 2,05 1,96 1,26 8,12
c29 6,73 2,79 3,88 7,03 4,25 3,54 3,38 2,00 8,73
C30 4,79 2,06 3,00 9,51 3,03 2,48 2,37 1,02 9,31
C31 8,42 3,16 4,36 10,61 5,73 4,14 4,21 1,05 11,60
C32 4,45 1,69 2,09 7,46 2,60 2,27 1,62 nd 7,01
C33 5,03 1,72 2,42 8,81 3,10 3,37 1,08 nd 7,18
C34 3,33 1,75 nd 5,31 1,32 2,05 0,45 0,30 3,20
C35 2,69 0,94 nd 5,85 0,91 2,25 nd 0,34 1,83
C36 1,63 0,44 nd 3,55 nd 0,73 nd nd nd
Cc37 0,98 nd nd 2,55 nd 0,59 nd nd nd
C38 0,52 nd nd 1,96 nd 0,28 nd nd nd
C39 nd nd nd 0,90 nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 48,11 19,06 21,19 84,22 27,49 26,50 19,53 7,80 69,97
HR 179,83 64,03 79,57 470,77 130,11 79,71 66,24 47,95 308,38
MCNR 366,3 274,0 4242 1792,9 634,7 430,5 392,7 343,6 817,6
Altaticos

Totais 546,2 338,0 503,7 2263,7 764,8 510,2 458,9 391,5 1126,0
Rec (%) 92 93 98 98 92 87 115 87 97
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SJ 200 SJ 212 SJ 218 SJ 230 SJ 236 SJ 242 SJ 248 SJ 254 SJ 260
Data 19-jul 31-jul 6-ago 18-ago 24-ago 30-ago 5-set 11-set 17-set
Cc12 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd nd nd 0,36 0,59 nd nd nd
C16 nd nd 0,58 nd 0,59 0,88 0,44 nd nd
c17 0,24 0,41 1,19 0,78 0,98 1,44 0,63 nd nd
Pristano nd nd 0,37 nd 0,74 0,87 0,67 nd nd
Cc18 nd nd 0,82 0,50 0,84 1,32 0,67 nd 0,24
Fitano nd nd 0,19 nd 0,60 0,80 0,59 0,34 nd
c19 nd nd 0,53 nd 0,61 0,96 0,59 0,24 0,26
Cc20 nd nd 0,37 nd 0,36 0,64 0,44 0,23 0,18
c21 nd nd 0,19 nd 0,28 0,55 0,37 nd nd
Cc22 nd nd 0,37 nd 0,29 0,59 0,45 nd 0,19
Cc23 nd nd 0,35 nd 0,25 0,44 0,48 nd 0,18
Cc24 nd nd 0,51 0,20 0,24 0,44 0,83 nd 0,18
C25 nd nd 0,63 0,40 0,30 0,52 1,45 nd 0,18
C26 0,49 nd 1,05 1,30 0,99 1,29 2,25 0,26 0,37
c27 1,25 0,56 1,81 1,63 1,11 1,92 2,97 0,34 0,55
Cc28 1,44 0,32 2,00 1,23 1,40 2,13 3,49 0,45 0,78
Cc29 1,97 nd 2,80 0,97 2,05 3,80 4,09 0,69 0,63
C30 0,50 nd 0,74 nd 0,88 1,55 1,60 nd 0,53
C31 0,85 nd 0,29 0,59 0,73 1,08 nd nd 0,75
C32 nd nd nd nd 0,27 nd nd nd nd
C33 nd nd nd nd 0,40 nd nd nd nd
C34 0,26 nd 0,30 nd 0,22 0,39 nd nd nd
C35 0,47 nd nd 0,30 nd nd nd nd 0,32
C36 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 7,45 1,29 14,52 7,89 13,13 20,53 20,75 2,21 5,34
HR 55,60 6,19 127,20 31,91 60,58 89,43 66,83 6,13 33,13
MCNR 430,6 201,6 568,6 2957 289,3 387,8 369,0 55,6 214,2
Alifaticos

Totais 486,2 207,8 695,8 327,6 349,9 477,2 435,8 61,7 247,3
Rec (%) 82 87 75 73 90 67 61 49 100
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ng m3, para as amostras de material

particulado atmosférico (PM ,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SJ 266 SJ 272 SJ 314 SJ 320 SJ 326 SJ 338 SJ 344 SJ 356
Data 23-set 29-set 10-nov 16-nov 22-nov 4-dez 10-dez 22-dez
Cc12 nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc13 nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd nd nd nd
C15 nd nd 0,27 nd nd nd nd nd
C16 nd nd nd nd nd nd nd nd
Cc17 0,73 nd nd nd 0,28 nd nd nd
Pristano nd nd nd nd 0,26 nd nd nd
Cc18 0,64 nd nd nd 0,32 nd nd 0,29
Fitano nd 0,35 nd nd 0,37 nd 0,23 0,34
Cc19 0,32 0,36 0,29 nd 0,34 nd nd 0,31
C20 nd 0,43 0,26 nd 0,36 nd nd 0,45
c21 nd 0,35 nd nd 0,27 nd nd 0,37
C22 nd 0,35 nd nd 0,31 nd nd 0,40
c23 nd 0,38 nd nd 0,25 nd 0,24 0,39
C24 0,23 0,38 nd nd 0,35 nd 0,30 0,52
C25 0,21 0,46 nd nd 0,41 nd 0,90 0,78
C26 0,73 0,85 nd nd 0,60 0,27 0,46 0,95
c27 1,48 1,21 0,30 nd 0,73 0,35 1,22 1,35
C28 1,65 1,24 0,40 0,30 0,88 0,45 0,77 1,57
C29 1,99 1,86 0,56 1,51 1,11 0,52 1,88 2,47
C30 0,76 0,65 0,50 0,83 0,96 nd 0,40 1,61
C31 1,24 nd 0,38 2,65 1,24 nd 0,89 1,55
C32 nd nd nd 0,63 0,70 nd nd 0,51
C33 nd nd nd 0,74 0,92 nd nd nd
C34 0,71 nd nd nd 0,65 nd nd 0,32
C35 0,49 nd nd nd 0,52 nd nd 0,23
C36 nd nd nd nd 0,29 nd nd nd
C37 nd nd nd nd 0,25 nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 11,17 8,53 2,95 6,66 11,77 1,58 7,05 14,09
HR 11,17 26,87 92,21 12,25 30,16 28,66 39,39 58,71
MCNR 149,9 180,7 92,3 29,1 95,8 23,8 70,7 250,1
Alitaticos

Totais 161,0 207,6 184,5 41,3 126,0 52,4 110,1 308,8
Rec (%) 87 54 54 72 62 73 51 89
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DADOS DE ALIFATICOS EM AMOSTRAS DE OLEO
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em mg g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo

Codigo A A AA AA B B BB BB C

c12 nd nd 5,282 4,546 4,636 4,628 nd nd 3,673
C13 0,255 0,234 5,762 4,935 4,468 4,440 nd nd 4,048
c14 0,237 nd 5,837 4,963 4,190 4,169 nd nd 4,625
C15 nd nd 7,965 6,833 4,382 4,423 nd nd 3,793
C16 nd nd 6,634 5,639 3,432 3,290 nd nd 3,023
c17 nd nd 7,308 6,190 2,872 2,629 nd nd 2,419
Pristano nd nd 4,423 3,801 3,830 3,530 nd nd 2,882
c18 nd nd 5,181 4,394 2,172 2,008 nd nd 1,961
Fitano 0,255 nd 6,537 5,620 2,220 2,056 nd nd 1,941
Cc19 nd nd 4,872 4,125 1,764 1,719 nd nd 1,524
c20 nd nd 4,441 3,741 1,534 1,378 nd nd 1,327
Cc21 nd nd 4,449 3,727 1,337 1,242 nd nd 1,228
c22 nd nd 4,551 3,778 1,318 1,255 nd nd 1,259
Cc23 nd nd 4,855 4,074 1,438 1,242 nd nd 1,400
C24 nd nd 4,749 3,986 1,390 1,172 nd nd 1,384
c25 nd 0,512 4,837 4,111 1,409 1,299 nd nd 1,332
C26 nd nd 4,031 3,394 1,275 1,225 nd nd 1,181
c27 nd nd 4,070 3,440 1,242 1,234 nd nd 1,217
Cc28 nd nd 3,256 2,759 1,127 1,172 nd nd 1,082
C29 nd nd 3,115 2,597 1,457 1,374 nd nd 1,103
c30 0,318 0,320 2,282 1,917 0,916 1,041 nd nd 0,952
C31 0,237 nd 2,000 1,704 0,801 0,652 nd nd 0,895
c32 nd nd 1,379 1,144 0,547 0,538 nd nd 0,593
C33 nd nd 0,815 0,671 0,407 0,249 nd nd 0,458
C34 nd nd 0,718 0,574 0,345 0,551 nd nd 0,338
C35 nd nd 0,890 0,736 nd nd nd nd 0,271
C36 nd nd 0,317 0,231 nd nd nd nd nd

C37 nd nd 0,322 nd nd nd nd nd nd

C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

n-alcanos 1,30 1,07 110,88 93,63 50,51 48,52 nd nd 45,91
HR 38,1 32,6 226,5 169,3 144,4 118,5 19,1 64,0 126,3
MCNR 23,7 22,1 164,9 185,3 140,6 115,1 108,5 161,0 73,9
flraticos 61,7 548 3914 3546 2850 2336  127,6 2250 2002
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em mg g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo

Codigo C cC cC D D DD DD E E
c12 3,958 15,552 15,212 7,034 7,380 8,435 7,628 2,184 2,097
C13 4,090 11,694 11,398 6,910 7,240 8,605 7,810 1,705 1,639
c14 4,946 8,403 8,050 6,459 6,781 8,816 7,988 0,576 0,535
C15 4,051 7,040 6,789 6,672 6,739 0,355 0,301 0,433 0,419
C16 3,294 4,593 4,384 5,810 6,058 8,476 7,596 nd nd
c17 2,719 2,742 2,594 5,604 5,821 8,033 7,299 nd nd
Pristano 3,181 2,456 2,401 3,373 3,441 4,047 3,691 4,581 4,470
c18 2,070 1,637 1,546 4,399 5,041 6,730 6,191 nd nd
Fitano 2,026 1,065 1,044 2,847 2,899 3,095 2,755 2,493 2,483
c19 1,657 1,024 0,952 4,451 4,608 6,035 5,511 nd nd
c20 1,377 0,629 0,589 4,522 4,684 5,819 5,269 nd nd
Cc21 1,318 0,383 0,368 4,534 4,800 5,149 4,694 nd nd
c22 1,362 0,302 0,262 4,556 4,740 4,737 4,507 nd nd
c23 1,318 0,230 nd 4,646 5,064 4,660 4,443 nd nd
C24 1,332 nd nd 4,433 4,703 4,459 4,024 nd nd
c25 1,382 nd nd 4,463 4,672 3,980 3,577 nd nd
C26 1,264 nd nd 3,843 4,104 3,532 3,111 nd nd
c27 1,313 nd nd 3,690 3,878 2,842 2,582 nd nd
Cc28 1,185 nd nd 3,019 3,268 2,508 2,272 nd nd
C29 1,175 nd nd 2,784 2,963 2,075 1,898 0,493 0,486
c30 1,008 nd nd 2,149 2,380 1,514 1,382 nd nd
C31 0,949 nd nd 1,653 1,916 1,045 0,949 nd nd
c32 0,708 nd nd 1,116 1,299 0,711 0,648 nd nd
C33 0,482 nd nd 0,858 1,020 0,525 0,470 nd nd
C34 0,393 nd nd 0,634 0,821 0,448 0,452 0,387 0,442
c35 0,261 nd nd 0,578 0,610 0,268 nd nd nd
C36 nd nd nd 0,265 0,313 nd nd nd nd
C37 nd nd nd 0,216 0,256 nd nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd 0,211 nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 48,82 57,75 55,59 102,02 107,71 106,90 97,05 12,85 12,57
HR 117,4 155,3 139,7 200,8 183,5 303,0 307,2 105,4 116,7
MCNR 70,6 124,7 113,6 126,6 136,6 135,8 107,5 116,5 153,8
¢")':::'s°°s 188,0 280,0 253,3 3275 3201 4387 4147 2219 270,5
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em mg g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo

Codigo EE EE F F FF FF G G H
c12 nd 0,220 4,302 4,596 3,626 3,429 2,492 2,542 1,462
C13 nd nd 4,067 4,429 3,805 3,607 2,707 2,735 1,401
c14 nd nd 3,858 4,158 3,765 3,538 3,470 nd 0,564
C15 nd nd 4,241 4,573 4,096 3,883 2,492 2,458 0,500
C16 nd nd 3,225 3,472 3,133 2,999 2,025 2,055 nd
c17 nd nd 2,640 2,845 2,525 2,357 1,838 1,870 nd
Pristano nd nd 3,619 3,865 3,491 3,335 2,569 2,640 4,820
c18 nd nd 2,223 2,415 1,911 1,793 1,473 1,356 nd
Fitano nd nd 2,773 2,986 2,041 1,927 1,518 1,565 2,655
c19 nd nd 1,946 2,092 1,513 1,418 1,185 1,265 nd
c20 nd nd 1,829 1,966 1,294 1,275 1,035 1,063 nd
Cc21 nd nd 1,574 1,721 1,235 1,151 0,929 0,968 nd
c22 nd nd 1,662 1,799 1,316 1,206 1,039 1,130 nd
c23 nd nd 1,525 1,651 0,962 0,934 1,100 1,352 nd
C24 nd nd 1,684 1,810 1,594 1,487 1,104 1,166 nd
c25 nd nd 1,870 2,025 1,419 1,374 1,136 1,190 nd
C26 nd nd 1,491 1,591 1,155 1,038 1,075 1,142 nd
c27 nd nd 1,244 1,358 1,101 1,028 1,120 1,150 nd
Cc28 nd nd 1,074 1,165 1,092 1,028 0,950 1,016 nd
C29 0,548 0,490 0,971 1,046 1,513 1,443 0,990 1,004 0,550
c30 nd 0,593 0,986 1,050 1,003 0,944 0,897 0,901 0,236
C31 nd 0,207 0,747 0,827 0,927 0,904 0,812 0,814 nd
c32 0,608 0,556 0,603 0,627 0,568 0,543 0,528 0,518 nd
C33 2,489 2,241 0,531 0,582 0,474 0,445 0,386 0,411 nd
C34 0,553 0,506 0,486 0,679 0,255 0,282 0,369 0,269 0,412
c35 nd nd 0,406 0,456 nd 0,277 0,219 0,206 nd
C36 nd nd nd 0,200 nd nd nd nd nd
C37 0,261 nd 0,209 0,245 nd nd nd nd nd
C38 nd nd nd 0,185 nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
n-alcanos 4,46 4,81 51,79 56,41 45,81 43,64 35,46 32,79 12,60
HR 58,5 58,9 107,8 138,8 88,3 92,6 74,6 79,7 119,2
MCNR 136,9 136,3 108,7 122,5 173,0 183,3 36,6 40,1 144,8
¢")':::'s°°s 195,4 195,2 216,5 261,3 261,3 275,8 111,2 119,9 263,9
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em mg g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo

Codigo H | | ) ) K K L L
c12 1,455 0,768 0,262 13,141 13,172 1,274 1,276 1,134 1,336
c13 1,348 0,307 0412 13,243 12,973 0,232 1,880 1,893 2,384
c14 0,573 nd nd 12,681 12,573 2,371 2,246 2,426 3,226
c15 0,545 0,525 0,290 12,676 12,496 2,264 2,392 6,435 3,771
c16 nd nd nd 11,627 11,299 1,518 1,446 2,300 3,208
c17 nd nd nd 11,162 10,777 0,999 0,915 2,046 2,742
Pristano 4,933 nd nd 3,589 3,604 4,194 3,934 3,418 4,558
c18 nd nd nd 10,124 9,701 0,759 0,659 1,377 1,983
Fitano 2,702 0,358 nd 2,405 2,407 2,393 2,264 2,389 3,245
c19 nd nd nd 10,276 9,846 0,407 0,375 1,287 1,895
c20 nd nd nd 9,832 9,252 0,300 0,270 1,092 1,532
c21 nd nd nd 10,670 9,790 0,227 nd 0,823 1,192
c22 nd nd nd 11,011 9,741 nd nd 0,802 1,080
c23 nd 0,354 nd 12,330 10,570 0,257 nd 0,775 1,085
c24 nd nd nd 11,897 9,883 0,270 nd 0,807 1,150
c25 nd nd nd 13,211 10,712 0,292 0,302 0,960 1,192
c26 nd nd nd 11,611 8,940 nd nd 0,765 0,978
c27 nd nd nd 12,773 9,713 nd 0,229 0,738 0,885
c28 nd nd nd 11,432 8,511 nd nd 0,807 0,899
c29 0,584 1,583 nd 11,038 8,115 0,729 0,668 0,939 0,805
c30 nd 0,734 0,674 8,827 6,521 0,399 0,380 0,796 0,750
c31 nd nd nd 7,211 5,303 nd nd 0,723 0,694
c32 nd nd nd 5,346 3,968 nd nd 0,543 0,470
c33 nd nd nd 4,211 3,167 0,223 nd 0,501 0,442
c34 0,444 0,239 nd 3,059 2,371 0,395 0,384 0,443 0,447
c35 nd nd nd 2,562 2,095 nd nd 0,359 0,447
C36 nd nd nd 2,919 1,278 nd nd nd nd

C37 nd nd nd 1,432 1,222 nd nd nd nd

C38 nd nd nd 1,146 0,947 nd nd nd nd

C39 nd nd nd 1,086 0,943 nd nd nd nd

C40 nd nd nd 0,800 0,684 nd nd nd nd

n-alcanos 12,58 4,87 1,64 25533 22257 19,50 19,62 36,58 42,39
HR 108,0 64,6 60,7 336,2 259,5 89,5 87,5 118,9 109,0
MCNR 153,5 135,7 135,9 161,1 157,2 128,9 126,4 75,7 95,6
¢")':::'s°°s 261,4 200,3 196,6 497,3 416,7 218,3 213,9 194,6 204,6
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em mg g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo

Codigo M M N N (0] (0] P P Q
c12 2,740 3,190 5,107 8,581 13,206 11,196 8,231 8,031 2,063
C13 3,118 3,839 5,181 8,260 12,306 10,488 8,168 8,031 3,238
c14 3,198 3,669 13,196 21,394 11,072 9,442 7,995 7,834 2,487
C15 3,401 4,015 7,319 13,041 11,433 9,933 7,139 7,027 3,005
C16 2,596 3,267 4,202 7,285 9,672 8,229 6,038 5,956 2,190
c17 2,084 2,310 3,497 5,701 8,517 7,242 5,076 4,976 2,000

Pristano 2,265 2,354 2,848 4,540 6,206 5,104 3,222 3,228 1,963
c18 1,567 1,760 2,880 4,633 6,900 5,863 4,340 4,241 1,741

Fitano 1,429 1,529 1,953 2,990 4,400 3,729 1,876 1,806 1,799
c19 1,242 1,513 2,305 3,780 7,039 5,217 3,703 3,545 1,529
c20 1,002 1,106 2,217 3,404 5,644 4,833 3,529 3,545 1,349
Cc21 0,975 1,023 1,957 3,205 4,839 4,158 3,302 3,497 1,122
c22 0,933 1,023 1,934 3,438 4,428 3,908 3,320 3,492 1,217
c23 1,007 1,293 2,087 3,176 4,339 3,679 3,681 3,660 1,212
C24 0,949 1,144 2,022 3,171 3,989 3,204 3,316 3,132 1,122
c25 0,933 1,067 2,147 3,180 3,483 2,892 3,311 3,184 1,132
C26 0,869 1,051 1,943 3,003 2,900 2,396 2,928 2,839 1,079
c27 0,848 1,089 1,892 2,897 2,317 1,867 2,865 2,810 0,947
Cc28 0,837 1,177 1,753 2,576 1,961 1,629 2,473 2,382 0,905
C29 1,109 1,480 1,614 2,331 1,783 1,429 2,286 2,142 0,852
c30 0,805 1,150 1,262 1,841 1,500 1,271 1,725 1,623 0,783
C31 0,597 0,693 1,030 1,546 1,383 1,125 1,502 1,460 0,444
c32 0,432 0,600 0,724 1,085 0,983 0,800 1,029 0,913 0,354
C33 0,309 0,418 0,506 0,815 0,922 0,788 0,829 0,687 0,291
C34 nd 0,347 0,366 0,785 0,906 0,692 0,441 0,480 nd
c35 nd nd 0,288 0,456 0,472 0,450 0,272 nd 0,402
C36 nd nd nd nd 0,317 0,263 nd nd nd
C37 nd nd nd nd nd 0,242 nd nd nd
C38 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C39 nd nd nd nd nd 0,213 nd nd nd
C40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

n-alcanos 35,25 42,11 72,23 117,11 132,92 112,28 92,60 90,52 35,23
HR 88,8 94,6 173,5 238,8 308,9 306,6 170,5 172,1 109,0
MCNR 140,6 151,2 75,3 153,5 128,1 103,3 77,3 68,0 136,2
A'_'rfc":‘:::s 2294 2458 248,8 392,3 4370 409,9 247,7 2401 245,2
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em mg g', para as amostras de

petroleo e produtos de petrdleo

Codigo Q R R S S T T U U
c12 1,984 5,820 6,321 11,343 12,293 5,166 5,881 1,451 1,400
c13 3,172 5,788 6,220 11,243 12,306 5,034 5,535 1,572 1,519
c14 2,432 6,232 6,547 10,898 12,306 4,596 5,111 1,647 1,457
c15 2,977 5,448 5638 11,375 12,390 4,709 5,204 2,177 2,029
c16 2,159 4,560 4,733 10,803 11,851 4,036 4,504 2,022 1,822
c17 1,980 4,076 4,253 10,113 11,138 3,454 3,934 2,022 1,678
Pristano 1,917 2,872 2,958 3,172 3,432 3,912 4,527 3,403 2,918
c18 1,719 3,284 3,442 9,142 10,080 2,838 3,111 1,902 1,688
Fitano 1,769 1,940 2,046 2,123 2,306 2,846 3,265 1,867 1,654
c19 1,528 2,904 3,029 9369 10,371 2,343 2,650 1,797 1,596
c20 1,364 2,728 2,770 8,966 9,878 2,434 2,708 1,947 1,712
c21 1,118 2,512 2,564 9673 10,750 2,139 2,327 2,082 1,909
c22 1,200 2,544 2,763 9,923 10,957 1,984 2,248 2,112 2,048
c23 1,200 2,764 2,872 11,075 12,142 1,965 2,186 2,462 2,115
c24 1,072 2,844 2,782 10,526 11,518 2,052 2,327 2,377 2,351
c25 1,095 2,596 2,639 11,511 12,597 1,837 2,190 2,442 2,413
c26 1,267 2,552 2,575 9,914 11,096 1,602 1,774 2,052 1,918
c27 0,955 2,500 2361 10,717 11,745 1,175 1,319 1,887 1,875
c28 0,869 2,368 2,185 9,410 10245 1,168 1,279 1,557 1,519
c29 0,830 2,208 1,926 9,043 9,810 1,054 1,164 1,707 1,673
c30 0,678 1,784 1,753 7,182 7,736 0,922 1,058 1,216 1,202
c31 0,444 1,508 1,096 5,808 6,277 0,854 0,982 1,101 1,072
c32 0,394 1,080 0,739 4,301 4,625 0,635 0,686 0,616 0,615
c33 0,405 0,852 0,556 3,421 3,668 0,578 0,642 0,586 0,438
c34 0,226 0,588 0,432 2,477 2,643 0,624 0,646 0,305 0,284
c35 0,401 0,432 0,229 2,105 2,264 0,397 0,363 nd 0,313
C36 nd 0,224 nd 1,307 1,370 nd nd nd nd

C37 nd nd nd 1,248 1,261 nd nd nd nd

C38 nd nd nd 0,971 0,919 nd nd nd nd

C39 nd nd nd 0,926 0,974 nd nd nd nd

C40 nd nd nd 0,681 0,645 nd nd nd nd

n-alcanos 35,16 75,01 7543 220,77 241,59 60,36 67,62 44,31 41,23
HR 101,0 159,5 149,7 301,1 340,0 216,8 191,8 112,0 101,4
MCNR 132,4 88,4 86,2 159,1 157,1 147,0 135,3 192,3 191,1
¢")':::'s°°s 233,4 247,9 235,9 460,2 497,0 363,9 327,1 304,3 292,5
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em mg g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo

Codigo \' Vv W W Y Y YA YA

c12 nd nd 2,443 2,167 8,610 8,659 5,190 4,765
C13 nd nd 3,137 2,833 8,160 8,108 5,123 4,666
c14 nd nd 2,671 2,414 7,772 7,645 4,714 4,460
C15 nd nd 3,157 2,902 7,735 7,897 0,190 4,325
C16 nd nd 2,463 2,205 6,807 6,781 3,818 3,542
c17 nd nd 2,359 2,121 6,198 6,203 3,439 3,159
Pristano nd nd 2,532 2,219 3,888 3,962 3,532 3,336
c18 nd nd 1,952 1,772 5,253 5,230 2,595 2,393
Fitano nd nd 1,972 1,716 2,841 2,741 2,190 2,026
Cc19 nd nd 1,670 1,493 4,428 4,504 2,338 2,133
c20 nd nd 1,318 1,358 4,509 4,435 2,108 1,993
Cc21 nd nd 1,383 1,265 3,904 3,889 2,026 1,878
c22 nd nd 1,249 1,205 3,896 3,838 2,212 2,059
Cc23 nd nd 1,313 1,177 3,418 3,531 2,097 1,985
C24 nd nd 1,363 1,423 3,316 3,393 2,390 2,179
c25 nd nd 1,333 1,205 3,013 3,012 2,212 2,076
C26 nd nd 1,140 1,065 2,604 2,580 2,164 2,018
c27 nd nd 0,877 0,847 2,110 2,121 2,011 1,857
Cc28 nd nd 0,961 0,870 1,881 1,887 1,978 1,800
C29 nd nd 0,897 0,828 1,733 1,699 2,316 2,117
c30 nd nd 0,565 0,619 1,582 1,607 1,442 1,347
C31 nd nd 0,575 0,586 1,316 1,304 1,126 1,075
c32 nd nd 0,411 0,377 1,038 1,019 0,743 0,680
C33 nd nd 0,337 0,298 0,834 0,849 0,580 0,552
C34 nd nd 0,263 0,312 0,883 0,799 0,584 0,478
c35 nd nd 0,733 0,386 0,572 0,574 0,353 0,338
C36 nd nd nd nd 0,278 0,271 nd nd

C37 nd nd nd nd 0,237 nd nd nd

C38 nd nd nd nd nd nd nd nd

C39 nd nd nd nd nd nd nd nd

C40 nd nd nd nd nd nd nd nd

n-alcanos nd nd 39,07 35,66 98,82 98,54 59,47 59,24
HR 34,4 58,4 155,9 163,7 220,1 196,7 190,3 199,1
MCNR 122,3 148,1 193,3 193,1 146,9 147,7 99,6 123,4
‘:‘(')'I::;ms 156,8 2065 349,2 356,8 3669 3444 2899 3225
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ug g, para as amostras sedimento

coletadas na Baia de Guanabara.

Codigo P1 P2 P3 P4 PS5 P6
Cc12 nd 0,014 0,010 nd nd nd
c13 nd 0029 0011 0011 0,011 nd
c14 nd 0,022 0018 0011 0,019 nd
c15 0,013 0,184 0,065 0054 0,103 0,021
c16 0,026 0,112 0,111 0067 0,160 0,025
c17 0,043 0,215 0173 0,138 0,293 0,060

Pristano 0,049 0497 0,145 0,172 0,180 0,066
c18 0,099 0,280 0,238 0,201 0,366 0,119
Fitano 0,098 0,616 0,254 0,264 0,254 0,170
c19 0,105 0034 0110 0172 0332 0,017
c20 0,062 0058 0,153 0,023 0,138 0,044
c21 0,107 0,295 0422 0315 0661 0,143
c22 0079 0,166 0,138 0,105 0,136 0,171
c23 0,064 0,263 0,206 0,108 0,166 0,223
c24 0,104 0,541 0403 0,140 0227 0,237
c25 0,050 0467 0,18 0,105 0,323 0,418
c26 0,074 0347 0214 0,125 0373 0,195
c27 0,050 0,360 0,259 0,145 0,477 0,589
c28 0,053 0,305 0,294 0,138 0,370 0,344
c29 0,107 1,472 1,261 0,452 1,435 1,844
c30 0,085 0,925 0844 0,260 0,679 0,726
c31 0,108 1,180 1,305 0,383 1,380 1,524
c32 0,041 0,542 0613 0,137 0,465 0,593
c33 0,064 0946 0927 0,228 0,977 1,107
c34 0,035 1,037 0542 0,095 0315 0,434
c35 0,037 0629 0462 0,149 0,525 0,526
c36 0,017 0267 0,205 0057 0,148 0,177
c37 0020 0320 0,18 0,054 0,18 0,195
c38 0,019 0,142 0,183 0041 0,136 0,147
c39 0,021 0,252 0,303 0066 0,170 0,193
c40 0,018 0,172 0247 0012 0,143 0,187

n-alcanos 1,65 12,69 10,48 4,23 11,14 10,50
HR 5,9 60,5 42,4 13,9 29,5 50,2

MCNR 40,9 10253 6456 1715 312,8 663,4
A'::::I’:s 46,8 10858  688,0 185,5 342,3 713,6
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Resultado de hidrocarbonetos alifaticos, em ug g, para as amostras sedimento

coletadas na Baia de Guanabara.

Codigo P7 ) P9 P10 P11
Cc12 0,012 nd nd nd nd
Cc13 nd nd nd nd nd
Cc14 nd nd nd nd nd
c15 0,015 nd 0,021 nd 0,020
c16 0,015 0,023 0,019 nd 0,017
c17 0,019 0,062 0,048 0,010 0,026

Pristano 0,022 0,032 0,044 0,013 0,040
c18 0,022 0,092 0,099 0,012 0,048
Fitano 0,034 0,092 0,110 0,025 0,073
c19 0,022 0,072 0,041 0,015 0,044
c20 0,036 0,041 0,060 0,023 0,055
c21 0,097 0,229 0,212 0,079 0,185
c22 0,111 0,059 0,107 0,055 0,090
c23 0,321 0,246 0,172 0,052 0,080
c24 0,237 0,153 0,167 0,084 0,133
c25 0,936 0,744 0,165 0,040 0,096
c26 0,329 0,291 0,227 0,067 0,151
c27 1,551 1,417 0,273 0,042 0,124
c28 0,604 0,649 0,159 0,046 0,096
c29 3,254 3314 0,732 0,101 0,402
c30 0,574 0,777 0424 0,069 0,246
c31 1,908 2,398 0,739 0,088 0,388
c32 0,292 0,480 0,351 0,031 0,184
c33 1,100 1,430 0670 0,053 0,284
c34 0,123 0,264 0,123 0,027 0,166
c35 0,312 0,531 0210 0,037 0,136
c36 0,034 0,094 0,078 nd 0,064
c37 0,062 0,146 0,101 nd 0,076
c38 0,029 0,078 0,065 nd 0,040
c39 0,067 0,104 0,087 nd 0,045
c40 nd 0,059 0,076 nd 0,028

n-alcanos 12,14 13,88 5,58 0,97 3,34
HR 26,4 19,3 36,7 6,0 15,6

MCNR 47,2 109,0 538,1 45,4 172,4
A'T'f;‘tt:l‘:s 73,6 1283 574,8 51,4 188,0
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM »5) coletadas no ano de 2011

Cadigo C8 C14 C26 C32 C38 C44 C50 C56 Cc80
Data Inicio 8-jan 14-jan 26-jan 1-fev 7-fev 13-fev 19-fev 25-fev 21-mar
N 0,054 0,081 0,051 0,075 nd 0,063 0,068 0,089 0,119
C1N 0,032 0,013 0,033 0,010 0,069 nd 0,037 0,072 0,140
C2N 0,039 0,129 0,041 0,090 0,114 0,083 0,050 0,088 0,195
C3N 0,012 0,091 0,016 0,089 0,108 0,051 0,019 0,034 0,191
C4N 0,013 0,095 0,015 0,076 0,081 0,056 0,017 0,031 0,188
ACF nd 0,011 nd 0,012 0,022 nd 0,008 0,010 0,026
ACE nd nd nd nd 0,010 nd nd nd nd
F nd 0,009 nd 0,012 0,023 nd nd nd 0,039
C1F 0,011 0,043 0,015 0,048 0,043 0,031 0,017 0,027 nd
C2F 0,067 0,254 0,076 0,152 nd 0,123 0,068 0,140 0,045
C3F 0,199 0,460 0,238 0,319 0,468 0,172 0,180 0,564 0,643
DBT 0,011 0,040 0,012 0,023 0,035 0,018 0,010 0,027 0,072
C1DBT 0,062 0,285 0,073 0,109 nd 0,069 0,047 0,198 0,316
C2DBT 0,225 1,038 0,284 0,387 0,384 0,234 0,136 0,670 0,589
C3DBT 0,347 1,434 0,453 0,457 0,433 0,285 0,208 1,007 0,606
Fe 0,081 0,265 0,122 0,199 0,258 0,118 0,108 0,187 0,495
C1Fe 0,126 0,462 0,190 0,296 0,323 0,147 0,115 0,373 0,733
C2Fe 0,219 0,825 0,335 0,460 0,453 0,221 0,172 0,724 0,812
C3Fe 0,263 0,941 0,413 0,374 0,497 0,175 0,178 1,014 0,817
C4Fe 0,312 0,583 0,326 0,174 0,341 0,077 0,140 0,746 0,678
A 0,010 0,045 0,014 0,032 0,038 0,018 0,012 0,024 0,101
FI 0,160 0,395 0,284 0,270 0,339 0,118 0,148 0,645 0,513
Pi 0,201 0,618 0,364 0,403 0,492 0,174 0,171 1,009 nd
C1Pi 0,160 0,475 0,265 0,336 0,431 0,123 0,124 0,605 0,472
C2Pi 0,216 0,529 0,262 0,414 0,513 0,166 0,165 0,476 0,481
BaA 0,082 0,150 0,125 0,168 0,165 0,077 0,133 0,155 0,117
Cr 0,238 0,395 0,331 0,601 0,468 0,261 0,312 0,389 0,244
C1Cr 0,130 0,305 0,150 0,383 0,236 0,182 0,166 0,215 nd
C2Cr 0,049 0,216 0,035 0,303 nd 0,173 0,080 0,089 nd
BbFI 0,165 0,380 0,272 0,664 0,443 0,463 0,297 0,198 0,060
BkFI 0,036 0,047 0,056 0,115 0,102 0,072 0,068 0,041 0,013
BePi 0,093 0,201 0,157 0,336 0,258 0,270 0,163 0,123 0,050
BaPi 0,061 0,139 0,100 0,201 0,158 0,153 0,123 0,066 0,029
Per 0,014 0,022 0,029 0,049 0,028 0,029 0,025 0,021 0,014
I1-Pi 0,050 0,121 0,073 0,306 0,147 0,346 0,153 0,041 nd
DBahA 0,013 0,040 0,018 0,070 0,039 0,047 0,034 0,017 0,009
BghiPer 0,132 0,292 0,180 0,398 0,239 0,402 0,246 0,110 0,029
16 HPA 1,28 2,99 1,99 3,53 2,94 2,31 1,88 2,98 1,80
¥ HPA 3,88 11,43 5,41 8,41 7,76 5,00 4,00 10,23 8,84
%p-terfenil 60 102 82 102 79 114 82 105 62
2,6+3,5 2MFe 0,021 0,099 0,040 0,034 0,074 0,017 0,015 0,084 0,523
1,7 2MFe 0,199 0,631 0,318 0,342 0,435 0,153 0,159 0,853 0,865
1,5 2MFe nd 0,460 nd 0,262 nd 0,144 nd nd 0,601
Acef 0,018 0,092 0,038 0,070 0,067 0,025 0,023 0,099 0,145
BeFe nd nd nd nd 0,035 nd nd nd 0,039
I1-Cr 0,036 0,063 0,035 0,175 0,066 0,224 0,082 0,028 nd
DajA 0,012 0,025 0,016 0,057 0,017 0,163 0,042 0,015 nd
Pf nd nd nd 0,010 nd 0,010 nd nd nd
BbCr nd nd nd 0,016 nd 0,016 0,009 nd nd

Pc nd nd nd 0,033 nd 0,052 0,013 nd nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo C92 Cc98 C104 C110 C116 C122 Cc128 C152 Cc164
Data Inicio 2-abr 8-abr 14-abr 20-abr 26-abr 2-mai 8-mai 1-jun 13-jun
N 0,108 0,046 0,098 0,113 0,139 0,040 0,069 0,071 0,127
CIN 0,107 0,039 0,075 0,085 0,102 0,038 0,071 0,075 0,124
C2N 0,145 0,061 0,103 0,146 0,134 nd nd 0,016 0,150
C3N 0,087 0,030 0,049 0,084 0,085 0,023 0,046 0,010 0,098
C4N 0,085 0,030 0,042 0,089 0,124 0,019 0,036 0,008 0,067
ACF 0,017 0,008 0,015 0,015 0,015 nd nd nd 0,021
ACE nd nd nd 0,007 nd nd nd nd nd
F 0,019 nd 0,011 0,024 0,016 nd nd 0,011 0,019
C1F 0,049 0,029 0,029 0,062 0,078 0,011 0,020 nd 0,041
C2F 0,165 0,155 0,107 0,268 0,388 0,056 0,067 nd 0,136
C3F 0,400 0,429 0,352 0,575 0,881 0,151 0,119 0,034 0,011
DBT 0,035 0,020 0,019 0,052 0,051 nd 0,010 nd 0,016
C1DBT 0,152 0,147 0,091 0,264 0,286 0,037 0,051 0,046 0,048
C2DBT 0,354 0,464 0,261 0,627 0,559 0,136 0,139 nd 0,152
C3DBT 0,441 0,643 0,297 0,626 0,654 0,172 0,160 nd 0,186
Fe 0,271 0,190 0,206 0,357 0,294 0,074 0,106 0,108 0,195
C1Fe 0,334 0,334 0,290 0,599 0,523 0,119 0,141 0,144 0,201
C2Fe 0,506 0,619 0,395 0,826 0,819 0,179 0,180 0,274 0,295
C3Fe 0,605 0,643 0,412 0,794 0,893 0,144 0,140 0,164 0,292
C4Fe 0,393 0,439 0,273 0,530 0,541 0,052 0,051 0,133 0,214
A 0,037 0,029 0,032 0,047 0,046 0,012 0,015 0,016 0,039
FI 0,398 0,385 0,374 0,394 0,486 0,235 0,181 0,112 0,315
Pi 0,509 0,587 0,406 0,522 0,676 0,248 0,206 0,296 0,345
C1Pi 0,347 0,410 0,235 0,379 0,407 0,123 0,126 0,287 0,314
C2Pi 0,309 0,333 0,230 0,286 0,373 0,129 0,141 0,325 0,524
BaA 0,172 0,156 0,184 0,118 0,151 0,135 0,143 0,192 0,454
Cr 0,346 0,357 0,404 0,244 0,297 0,579 0,332 0,334 0,815
CiCr 0,177 0,168 0,207 0,149 0,168 0,158 0,107 0,202 0,394
c2Cr 0,158 0,082 0,049 0,105 0,063 0,082 0,043 0,029 0,158
BbFI 0,349 0,272 0,958 0,292 0,180 0,700 0,219 0,536 1,043
BkFI 0,087 0,059 0,232 nd 0,036 0,171 0,067 0,144 0,319
BePi 0,158 0,140 0,422 0,118 0,125 0,379 0,105 0,280 0,444
BaPi 0,138 0,086 0,332 0,066 0,082 0,171 0,084 0,210 0,572
Per 0,025 0,014 0,062 0,028 0,017 0,014 0,010 0,017 0,100
1-Pi 0,135 0,057 0,545 0,042 0,038 0,375 0,189 0,252 0,571
DBahA 0,033 0,024 0,120 0,014 nd 0,092 0,062 0,044 0,117
BghiPer 0,305 0,159 0,696 0,120 0,111 0,448 0,246 0,350 0,735
16 HPA 2,93 2,41 4,61 2,38 2,57 3,28 1,92 2,68 5,69
¥ HPA 7,96 7,64 8,61 9,07 9,84 5,30 3,68 4,72 9,65
%p-terfenil 214 82 68 95 100 112 99 98 81
2,6+3,5 2MFe 0,074 0,093 0,088 0,088 0,201 0,041 0,040 0,009 0,036
1,7 2MFe 0,493 0,657 0,432 0,543 0,883 0,176 0,182 0,070 0,188
1,5 2MFe nd nd nd 0,401 nd 0,134 0,148 0,074 0,108
Acef 0,072 0,075 0,068 0,072 0,102 0,037 0,038 0,017 0,083
BeFe 0,046 nd nd 0,041 nd 0,029 0,036 nd 0,061
I1-Cr 0,066 0,048 0,317 0,029 0,020 0,147 0,109 0,064 0,232
DajA 0,024 0,011 0,096 nd nd 0,061 0,043 nd 0,082
Pf nd nd 0,018 nd nd nd 0,020 nd 0,016
BbCr 0,011 nd 0,029 nd nd nd 0,020 nd 0,041

Pc 0,011 nd 0,068 nd nd nd nd nd 0,062
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo C170 C176 C182 c188 C194 C200 C206 C212 C218
Data Inicio 19-un 25-jun 1-jul 7-jul 13-jul 19-jul 254ul 31-jul 6-ago
N 0,049 0,090 0,032 0,083 0,096 0,080 0,091 0,067 0,080
C1iN 0,043 0,082 0,046 0,069 0,110 0,055 0,069 0,045 0,092
C2N 0,069 0,110 0,048 0,106 nd 0,101 0,132 0,054 nd

C3N 0,059 0,077 nd 0,042 0,065 0,045 0,061 0,023 0,059
C4N 0,057 0,062 nd 0,048 0,053 0,041 0,052 0,021 0,055
ACF nd 0,013 0,014 0,013 0,028 0,010 0,014 nd 0,019
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd

F nd 0,011 0,010 0,015 0,018 0,013 0,016 0,009 0,016
C1F 0,024 0,032 nd 0,027 0,035 0,022 0,034 0,013 0,036
C2F 0,125 0,098 nd 0,063 0,140 0,065 0,111 0,022 0,110
C3F nd 0,014 nd 0,121 0,258 0,168 0,257 0,010 0,231
DBT 0,009 0,011 0,015 0,018 0,018 0,015 0,025 nd 0,012
C1DBT 0,041 0,044 nd 0,059 0,053 0,070 0,126 0,017 0,047
C2DBT 0,114 0,118 nd 0,141 0,138 0,245 0,402 0,047 0,143
C3DBT 0,145 0,149 nd 0,167 0,157 0,319 0,524 0,061 0,160
Fe 0,156 0,153 0,129 0,135 0,290 0,098 0,204 0,033 0,139
C1Fe 0,162 0,153 nd 0,142 0,236 0,155 0,321 0,041 0,148
C2Fe 0,227 0,218 nd 0,194 0,267 0,293 0,581 0,075 0,181
C3Fe 0,172 0,150 nd 0,197 0,234 0,361 0,715 0,091 0,156
C4Fe 0,101 0,121 nd 0,164 0,089 0,276 0,510 0,071 0,062
A 0,033 0,021 0,035 0,030 0,055 0,017 0,038 nd 0,027
FI 0,350 0,191 0,256 0,220 0,481 0,171 0,440 0,059 0,283
Pi 0,385 0,254 0,295 0,217 0,565 0,186 0,477 0,052 0,248
C1Pi 0,232 0,190 nd 0,170 0,334 0,140 0,364 0,054 0,165
C2Pi 0,347 0,218 nd 0,175 0,358 0,131 0,272 0,056 0,210
BaA 0,294 0,134 0,284 0,180 0,579 nd 0,094 nd 0,239
Cr 0,590 0,364 0,538 0,288 0,937 0,093 0,201 0,100 0,514
C1Cr 0,300 0,174 nd 0,138 0,326 0,041 0,119 0,046 0,181
Cc2Cr 0,130 0,074 nd 0,086 0,161 0,033 0,089 0,044 0,071
BbFI 1,648 0,714 0,955 0,486 1,200 0,071 0,237 0,186 0,718
BkFI 0,502 0,202 0,169 0,111 0,345 nd nd 0,028 0,197
BePi 0,732 0,361 0,349 0,190 0,526 0,033 0,096 0,072 0,295
BaPi 0,673 0,252 0,311 0,217 0,616 0,016 0,058 0,031 0,275
Per 0,105 0,034 0,080 0,054 0,084 0,009 0,026 0,012 0,036
1-Pi 0,930 0,399 0,537 0,229 1,010 0,013 0,036 0,046 0,558
DBahA 0,206 0,077 0,086 0,033 0,278 nd 0,011 0,013 0,128
BghiPer 1,048 0,465 0,618 0,399 1,130 0,018 0,106 0,059 0,662
16 HPA 6,86 3,34 4,27 2,65 7,63 0,79 2,02 0,68 4,10
T HPA 10,06 5,83 4,81 5,02 11,27 3,41 6,91 1,56 6,56
Y%p-terfenil 84 85 87 74 110 66 89 72 104

2,6+3,5 2MFe 0,029 0,025 0,029 0,018 0,068 0,025 0,053 nd 0,048
1,7 2MFe 0,130 0,112 0,205 0,122 0,300 0,160 0,452 0,031 0,183
1,5 2MFe 0,086 0,077 0,147 0,072 0,190 0,114 0,260 0,031 0,132
Acef 0,054 0,039 0,059 0,060 0,116 0,024 0,043 0,016 0,060
BeFe 0,035 0,023 0,056 0,041 0,098 0,011 0,040 nd 0,051
I1-Cr 0,355 0,163 0,254 0,111 0,462 0,007 0,026 0,026 0,233
DajA 0,182 0,054 0,057 0,027 0,222 0,005 0,009 0,011 0,105
Pf 0,034 0,009 0,015 nd nd nd nd nd 0,033
BbCr 0,068 0,025 0,030 0,013 0,102 nd nd nd 0,057

Pc 0,120 0,053 0,040 0,015 0,183 nd nd nd 0,035
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Cédigo C230 C236 C242 C248 C254 C260 C272 C284 C290
Data Inicio 18-ago  24-ago  30-ago 5-set 11-set 17-set 29-set 11-out 17-out
N 0,101 0,038 0,045 0,057 0,065 0,056 0,058 0,063 0,081
C1N 0,114 0,044 0,049 0,032 0,029 0,009 0,027 0,044 0,068
C2N nd 0,044 0,068 0,071 0,058 0,048 0,064 0,066 0,121
C3N 0,093 nd nd 0,052 0,040 0,042 0,041 0,051 0,116
C4N 0,079 nd nd 0,053 0,033 0,034 0,028 0,048 0,095
ACF 0,037 0,012 0,016 0,013 nd nd 0,016 nd 0,010
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 0,020 0,009 0,011 0,011 0,007 nd 0,012 nd 0,013
C1F 0,051 nd nd 0,032 0,020 0,023 0,033 0,022 0,058
C2F 0,141 nd nd 0,169 0,068 0,086 0,112 0,111 0,180
C3F 0,268 nd nd 0,491 0,141 0,278 0,241 0,329 0,518
DBT 0,021 0,009 0,011 0,021 0,013 0,017 0,022 0,010 0,022
C1DBT 0,084 nd nd 0,128 0,059 0,097 0,103 0,075 0,102
C2DBT 0,199 nd nd 0,401 0,126 0,367 0,281 0,260 0,275
C3DBT 0,209 nd nd 0,465 0,134 0,474 0,342 0,348 0,368
Fe 0,237 0,082 0,119 0,248 0,108 0,114 0,183 0,100 0,210
C1Fe 0,225 nd nd 0,390 0,136 0,212 0,238 0,209 0,328
C2Fe 0,267 nd nd 0,662 0,168 0,396 0,364 0,397 0,593
C3Fe 0,196 nd nd 0,658 0,147 0,421 0,421 0,376 0,620
C4Fe 0,062 nd nd 0,429 0,099 0,299 0,259 0,350 0,490
A 0,047 0,020 0,023 0,035 0,012 0,016 0,024 0,014 0,035
FI 0,343 0,159 0,184 0,570 0,111 0,259 0,225 0,213 0,361
Pi 0,442 0,188 0,195 0,972 0,214 0,420 0,391 0,254 0,442
C1Pi 0,183 nd nd 0,660 0,129 0,261 0,309 0,230 0,334
C2Pi 0,184 nd nd 0,546 0,118 0,204 0,354 0,286 0,324
BaA 0,164 0,248 0,179 0,262 0,032 0,061 0,102 0,083 0,085
Cr 0,459 0,442 0,387 0,619 0,117 0,197 0,347 0,291 0,239
C1Cr 0,182 nd nd 0,288 0,054 0,075 0,177 0,192 0,158
Cc2Cr 0,120 nd nd 0,191 0,041 0,062 0,126 0,088 0,125
BbFI 0,894 0,700 0,814 0,639 0,081 0,178 0,333 0,214 0,145
BkFI 0,247 0,117 0,144 0,179 0,013 0,030 0,089 0,052 0,036
BePi 0,421 0,240 0,293 0,312 0,051 0,075 0,185 0,112 0,097
BaPi 0,363 0,259 0,246 0,249 0,024 0,041 0,123 0,065 0,062
Per 0,047 0,063 0,060 0,042 nd 0,012 0,025 nd nd
1-Pi 0,688 0,398 0,469 0,289 0,024 0,048 0,122 0,071 0,031
DBahA 0,163 0,058 0,067 0,048 nd 0,012 0,011 0,014 nd
BghiPer 0,770 0,459 0,513 0,405 0,060 0,087 0,238 0,147 0,110
16 HPA 4,97 3,19 3,41 4,59 0,87 1,52 2,27 1,58 1,86
¥ HPA 8,12 3,59 3,89 10,68 2,53 5,01 6,03 5,18 6,85
Y%p-terfenil 113 87 85 94 112 96 96 70 68
2,6+3,5 2MFe 0,072 0,014 0,023 0,072 0,017 0,036 0,034 0,043 0,073
1,7 2MFe 0,267 0,125 0,137 0,538 0,121 0,317 0,324 0,238 0,388
1,5 2MFe 0,189 0,091 0,124 nd nd nd nd 0,153 0,271
Acef 0,069 0,046 0,036 0,122 0,016 0,023 0,044 0,036 0,038
BeFe 0,039 0,048 0,031 0,096 0,010 0,027 0,039 0,015 0,019
I1-Cr 0,299 0,167 0,212 0,153 0,015 0,036 0,056 0,032 0,021
DajA 0,122 0,040 0,048 0,049 nd nd 0,014 nd 0,007
Pf 0,042 0,010 0,011 nd nd nd nd nd nd
BbCr 0,053 0,020 0,022 0,012 nd nd nd nd nd

Pc 0,081 0,019 0,033 nd nd nd nd nd nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo C314 C333 C350 C356 C362
Data Inicio 10-nov 29-nov 16-dez 22-dez 28-dez
N 0,089 0,041 0,058 0,095 0,033
C1IN 0,073 0,045 0,045 0,088 0,015
C2N 0,081 0,060 0,041 0,096 0,037
C3N 0,021 0,014 nd 0,026 0,023
C4N nd nd nd 0,015 0,021
ACF 0,013 nd nd 0,016 nd
ACE nd nd nd nd nd
F nd nd nd nd nd
C1F 0,017 0,014 0,018 0,030 0,035
C2F 0,073 0,062 0,104 0,157 0,113
C3F 0,265 0,251 0,479 0,577 0,337
DBT 0,024 0,021 0,019 0,029 0,029
C1DBT 0,084 0,067 0,116 0,143 0,118
C2DBT 0,270 0,217 0,460 0,526 0,353
C3DBT 0,359 0,334 0,043 0,046 0,478
Fe 0,153 0,139 0,158 0,267 0,222
C1Fe 0,199 0,189 0,325 0,434 0,290
C2Fe 0,328 0,356 0,688 0,717 0,513
C3Fe 0,323 0,429 0,906 0,710 0,493
C4Fe 0,176 0,294 0,672 0,416 0,296
A 0,020 0,022 0,023 0,033 0,030
Fl 0,296 0,355 0,541 0,605 0,406
Pi 0,399 0,462 0,708 0,792 0,538
C1Pi 0,298 0,358 0,549 0,486 0,341
C2Pi 0,344 0,364 0,633 0,477 0,256
BaA 0,162 0,164 0,258 0,256 0,079
Cr 0,486 0,331 0,521 0,634 0,216
C1Cr 0,311 0,223 0,371 0,327 0,128
C2Cr 0,290 0,162 0,260 0,264 0,084
BbFI 0,396 0,222 0,351 0,776 0,092
BkFI 0,136 0,084 0,118 0,231 0,036
BePi 0,198 0,129 0,203 0,372 0,064
BaPi 0,120 0,108 0,192 0,262 0,035
Per 0,032 0,027 0,044 0,059 0,019
1-Pi 0,095 0,050 0,119 0,335 0,018
DBahA 0,033 0,024 0,034 0,064 0,018
BghiPer 0,175 0,119 0,317 0,539 0,034
16 HPA 2,57 2,12 3,40 4,90 1,76
¥ HPA 6,34 5,74 9,37 10,90 5,80
%op-terfenil 79 67 82 89 84
2,6+3,5 2MFe 0,089 0,095 0,165 0,190 0,146
1,7 2MFe 0,351 0,429 0,728 0,749 0,530
1,5 2MFe 0,209 0,244 0,470 0,501 0,372
Acef 0,053 0,080 0,102 0,107 0,056
BeFe 0,030 0,024 0,050 0,051 0,015
I-Cr 0,057 0,031 0,058 0,163 0,014
DajA 0,024 0,022 0,031 0,062 0,017
Pf 0,017 0,017 0,018 0,023 0,016
BbCr 0,017 nd 0,021 0,024 0,017
Pc nd 0,018 0,018 0,036 nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo CE50 CE56 CE62 CE68 CE74 CE80 CE92 CE104 CE116
Data Inicio 11-mar  21-mar 9-jan 20-jan 3-abr 9-abr 1-mai 9-mai 1-ago
N 0,058 0,038 0,046 0,054 0,031 0,057 0,032 0,086 0,047
C1IN 0,039 nd 0,034 0,026 nd 0,044 0,015 0,063 0,012
C2N 0,057 0,052 0,041 0,038 0,033 0,050 0,025 0,070 0,034
C3N 0,022 0,039 0,019 0,014 0,017 0,023 0,009 0,029 0,018
C4N 0,016 0,047 0,013 0,010 0,013 0,017 nd 0,024 0,013
ACF 0,009 nd 0,009 nd nd nd nd 0,010 nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 0,010 nd nd nd nd nd nd nd nd
C1F 0,013 0,016 0,011 nd 0,011 0,011 nd 0,015 0,010
C2F 0,035 0,016 0,031 0,017 0,025 0,035 0,013 0,034 0,030
C3F 0,011 0,065 0,109 0,092 0,121 0,126 0,060 0,105 0,115
DBT 0,010 nd nd nd nd nd nd nd nd
C1DBT 0,017 nd 0,011 nd 0,014 0,012 nd 0,015 0,019
C2DBT 0,041 0,031 0,020 0,017 0,032 0,033 0,015 0,035 0,041
C3DBT 0,057 0,053 0,021 0,021 0,036 0,042 0,022 0,043 0,049
Fe 0,062 nd 0,061 0,024 0,036 0,050 0,018 0,078 0,045
C1Fe 0,048 0,014 0,039 0,018 0,038 0,043 0,017 0,053 0,046
C2Fe 0,073 0,029 0,041 0,026 0,048 0,055 0,027 0,067 0,057
C3Fe 0,084 0,034 0,034 0,022 0,041 0,055 0,025 0,057 0,051
C4Fe 0,054 0,035 0,026 0,018 0,028 0,030 0,015 0,034 0,032
A 0,014 nd 0,009 nd nd 0,009 nd 0,014 0,007
Fl 0,061 0,011 0,050 0,020 0,032 0,056 0,036 0,104 0,040
Pi 0,047 0,014 0,049 0,019 0,046 0,053 0,033 0,095 0,060
C1Pi 0,034 0,025 0,025 0,015 0,033 0,034 0,020 0,050 0,037
C2Pi 0,051 0,020 0,022 0,019 0,027 0,035 0,022 0,046 0,043
BaA 0,083 0,011 0,051 0,027 0,025 0,064 0,034 0,073 0,076
Cr 0,125 0,026 0,077 0,053 0,068 0,108 0,066 0,164 0,139
c1Cr 0,086 0,031 0,035 0,036 0,030 0,066 0,030 0,060 0,056
C2Cr 0,115 0,027 0,047 0,037 0,026 0,099 0,038 0,066 0,045
BbFI 1,153 0,111 0,408 0,199 0,301 0,526 0,292 0,487 0,371
BkFI 0,251 nd 0,123 0,047 0,061 0,140 0,077 0,120 0,096
BePi 0,498 0,070 0,203 0,092 0,135 0,239 0,138 0,205 0,178
BaPi 0,503 0,054 0,267 0,081 0,106 0,288 0,119 0,182 0,189
Per 0,125 nd 0,043 nd 0,016 0,048 0,020 0,029 0,032
1-Pi 1,580 0,228 0,704 0,193 0,225 0,633 0,445 0,565 0,279
DBahA 0,345 0,033 0,091 0,053 0,053 0,146 0,118 0,167 0,041
BghiPer 1,297 0,232 0,876 0,226 0,245 0,722 0,486 0,562 0,305
16 HPA 5,60 0,76 2,82 1,00 1,23 2,85 1,76 2,71 1,69
¥ HPA 7,09 1,36 3,65 1,51 1,95 3,95 2,27 3,81 2,61
%p-terfenil 117 90 101 68 96 105 72 87 99
2,6+3,5 2MFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
1,7 2MFe 0,030 nd 0,031 0,016 0,031 0,046 0,022 0,059 0,040
1,5 2MFe 0,042 nd nd nd nd nd nd nd nd
Acef 0,022 nd 0,013 nd 0,008 0,016 0,010 0,021 0,010
BeFe nd nd 0,005 nd nd 0,007 nd 0,011 nd
I1-Cr 0,751 0,175 0,203 0,084 0,099 0,249 0,191 0,241 0,102
DajA 0,243 0,056 0,069 0,036 0,035 0,087 0,071 0,088 0,035
Pf 0,064 0,013 0,025 0,016 0,007 0,022 0,015 0,021 0,007
BbCr 0,145 0,015 0,051 0,027 0,020 0,053 0,033 0,040 0,016

Pc 0,291 0,012 0,045 0,030 nd 0,065 0,012 0,060 nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo CE122 CE128 CE134 CE140 CE146 CE152 CE158 CE164 CE170
Data Inicio 21-ago 12-set 23-set 12-out 26-out 27-out 8-nov 27-nov  28-nov
N 0,045 0,042 0,070 0,029 0,030 0,090 0,064 0,094 0,066
C1N 0,036 0,036 0,059 0,025 0,013 0,057 0,044 0,064 0,037
C2N nd nd nd 0,026 0,027 nd 0,043 0,071 0,041
C3N 0,016 0,017 0,026 nd nd 0,021 0,034 0,047 0,029
C4N 0,013 0,014 0,019 nd nd 0,016 nd 0,039 0,024
ACF nd nd 0,009 0,008 nd 0,017 nd 0,012 nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd nd nd nd 0,009 nd nd nd
C1F nd 0,008 0,011 nd nd 0,010 nd 0,016 0,008
C2F 0,037 0,027 0,028 0,022 0,026 0,043 0,034 0,048 0,028
C3F 0,068 0,048 0,056 0,096 nd 0,078 nd nd nd
DBT nd nd nd 0,009 nd nd nd nd nd
C1DBT 0,009 0,009 0,008 0,011 0,010 0,012 nd 0,016 nd
C2DBT 0,023 0,021 0,020 0,019 0,033 0,031 0,024 0,043 0,026
C3DBT 0,031 0,021 0,023 0,034 0,047 0,038 0,045 0,055 0,042
Fe 0,038 0,045 0,043 0,054 0,044 0,087 0,042 0,091 0,059
C1Fe 0,035 0,031 0,031 0,021 0,048 0,057 0,032 0,073 0,042
C2Fe 0,040 0,027 0,031 0,022 0,078 0,067 0,062 0,103 0,057
C3Fe 0,029 0,021 0,025 0,015 0,061 0,057 0,053 0,091 0,044
C4Fe 0,011 0,008 nd nd 0,030 0,027 0,031 0,067 nd
A nd 0,008 0,008 0,010 nd 0,017 nd 0,020 nd
Fl 0,096 0,081 0,062 0,092 0,127 0,153 0,097 0,141 0,218
Pi 0,080 0,063 0,056 0,050 0,142 0,164 0,116 0,168 0,157
C1Pi 0,038 0,031 0,034 0,022 0,097 0,085 0,082 0,149 0,077
C2Pi 0,038 0,041 0,032 0,020 0,110 0,089 0,087 0,329 0,067
BaA 0,070 0,088 0,085 0,076 0,128 0,127 0,121 0,474 0,087
Cr 0,224 0,153 0,110 0,128 0,279 0,283 0,227 0,853 0,271
c1Cr 0,049 0,087 0,043 0,037 0,110 0,094 0,089 0,567 0,069
C2Cr 0,022 0,075 0,019 0,023 0,031 0,077 0,044 0,308 0,026
BbFI 0,690 0,628 0,509 0,380 1,108 0,997 0,835 2,750 0,700
BkFI 0,193 0,180 0,169 0,124 0,336 0,339 0,264 0,869 0,207
BePi 0,386 0,395 0,270 0,190 0,575 0,526 0,427 1,201 0,386
BaPi 0,233 0,401 0,485 0,217 0,577 0,494 0,416 1,844 0,265
Per 0,026 0,071 0,067 0,042 0,093 0,081 0,088 0,338 0,043
1-Pi 0,702 1,439 1,280 0,306 1,288 1,063 0,945 2,121 0,767
DBahA 0,164 0,489 0,319 0,058 0,247 0,166 0,181 0,554 0,147
BghiPer 0,731 1,459 1,257 0,302 1,390 1,169 0,998 2,161 0,775
16 HPA 3,27 5,08 4,46 1,84 5,70 5,18 4,31 12,15 3,72
¥ HPA 4,17 6,06 5,26 2,47 7,09 6,64 5,53 15,78 4,77
%p-terfenil 120 111 114 52 66 115 74 94 83
2,6+3,5 2MFe nd nd nd 0,020 nd 0,008 nd 0,009 nd
1,7 2MFe 0,042 0,030 0,030 0,025 0,038 0,049 0,003 0,059 0,023
1,5 2MFe 0,031 0,023 0,021 nd 0,025 nd 0,002 0,032 0,022
Acef 0,022 0,023 0,023 0,024 0,024 0,029 0,002 0,036 0,021
BeFe 0,012 0,014 0,011 nd 0,016 0,018 0,001 0,049 0,015
I1-Cr 0,274 0,675 0,529 0,111 0,493 0,382 0,036 0,827 0,290
DajA 0,120 0,303 0,247 0,044 0,184 0,127 0,015 0,464 0,099
Pf 0,045 0,152 0,119 0,020 0,041 0,032 0,002 0,132 0,019
BbCr 0,044 0,210 0,202 0,032 0,103 0,072 0,006 0,314 0,051

Pc 0,034 0,065 nd 0,051 0,176 0,114 0,012 0,412 0,156
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo CE176 CE182 CE188 CE194 CE200 CE206 CE242 CE248 CE254
Data Inicio 17-dez 30-dez 11-jan 15-jan 5-fev 5-mar 29-mar  16-abr 22-jun
N 0,031 0,035 0,080 0,044 0,057 0,019 0,045 0,035 0,033
CIN 0,013 0,037 0,048 0,044 0,037 0,010 0,038 0,027 0,009
C2N 0,024 0,034 0,072 0,051 0,050 0,023 0,044 0,036 0,014
C3N 0,020 0,017 0,023 0,031 0,020 nd 0,022 0,024 nd
C4N nd 0,021 0,028 0,025 0,015 nd 0,017 0,021 nd
ACF nd 0,011 0,014 0,017 0,010 nd 0,014 0,008 nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd 0,012 0,014 0,011 nd 0,009 0,007 nd
C1F nd 0,011 0,015 0,020 0,013 0,010 0,018 0,012 nd
C2F 0,025 0,030 0,026 0,038 0,023 0,021 0,035 0,030 0,023
C3F nd 0,072 nd 0,099 0,010 0,010 0,083 0,104 0,187
DBT nd nd 0,012 0,012 nd nd 0,008 0,007 nd
C1DBT nd 0,017 0,019 0,031 0,013 0,011 0,016 0,018 nd
C2DBT 0,033 0,043 0,039 0,065 0,022 0,022 0,040 0,058 0,012
C3DBT 0,066 0,049 0,038 0,081 0,027 0,023 0,048 0,075 0,022
Fe 0,022 0,060 0,070 0,113 0,054 0,031 0,086 0,084 0,010
C1Fe 0,033 0,049 0,044 0,081 0,035 0,028 0,066 0,051 0,018
C2Fe 0,066 0,061 0,058 0,109 0,055 0,050 0,100 0,075 0,070
C3Fe 0,060 0,064 0,058 0,107 0,050 0,045 0,077 0,091 0,074
C4Fe 0,053 0,055 0,041 0,138 0,033 0,043 0,067 0,075 0,082
A nd 0,020 0,018 0,029 0,014 0,012 0,025 0,018 nd
FI 0,085 0,123 0,074 0,210 0,099 0,061 0,169 0,142 0,027
Pi 0,099 0,112 0,059 0,193 0,070 0,051 0,148 0,118 0,028
C1Pi 0,080 0,061 0,034 0,176 0,038 0,036 0,102 0,090 0,036
C2Pi 0,155 0,068 0,041 0,351 0,028 0,042 0,116 0,184 0,050
BaA 0,121 0,143 0,107 0,861 0,054 0,130 0,405 1,096 0,027
Cr 0,288 0,226 0,157 1,149 0,141 0,172 0,528 2,310 0,054
c1Cr 0,151 0,126 0,108 0,839 0,042 0,100 0,349 0,591 0,028
C2Cr 0,056 0,073 0,110 0,449 0,031 0,091 0,244 0,512 0,039
BbFI 1,121 1,078 0,862 3,743 0,676 1,094 2,402 3,618 0,174
BkFI 0,315 0,187 0,236 0,780 0,135 0,247 0,461 0,976 0,046
BePi 0,591 0,456 0,389 1,408 0,271 0,443 1,119 1,346 0,090
BaPi 0,388 0,376 0,422 1,930 0,171 0,553 0,929 1,758 0,048
Per 0,069 0,095 0,098 0,428 0,048 0,096 0,206 0,349 0,008
I-Pi 1,004 1,092 0,776 2,380 0,490 0,955 1,826 2,560 0,260
DBahA 0,211 0,227 0,122 0,618 0,100 0,205 0,476 0,644 0,047
BghiPer 1,015 1,085 0,868 2,115 0,491 0,926 1,750 2,117 0,308
16 HPA 4,70 4,78 3,88 14,20 2,57 4,46 9,27 15,49 1,06
> HPA 6,20 6,22 5,18 18,78 3,43 5,56 12,08 19,27 1,83
Y%op-terfenil 76 71 76 102 85 83 100 74 63
2,6+3,5 2MFe nd 0,009 nd 0,013 nd nd 0,108 nd nd
1,7 2MFe 0,038 0,049 0,023 0,093 0,022 0,017 0,710 0,062 0,010
1,5 2MFe 0,026 0,045 0,026 0,061 0,022 0,021 0,867 nd nd
Acef 0,019 0,033 0,025 0,059 0,024 0,024 0,425 0,039 0,010
BeFe 0,011 0,019 nd 0,107 nd 0,012 0,475 0,062 nd
I1-Cr 0,407 0,614 0,361 1,330 0,250 0,543 10,508 1,001 0,156
DajA 0,140 0,146 0,085 0,492 0,067 0,140 3,176 0,407 0,037
Pf 0,037 0,039 0,028 0,144 0,018 0,047 0,867 0,170 0,021
BbCr 0,072 0,085 0,059 0,343 0,035 0,114 2,055 0,307 0,014

Pc 0,185 0,095 0,046 0,408 nd nd 3,211 0,067 0,008
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo CE266 CE272 CE284 CE290 CE296 CE308 CE338 CE344 CE350
Data Inicio 8-jul 13-jul 5-ago 14-set 16-set 16-dez 31-dez 17-fev 3-mar
N 0,096 0,040 0,045 0,055 0,083 0,030 0,097 0,105 0,005
CIN 0,045 0,019 0,021 0,026 0,055 0,038 0,053 0,059 0,002
C2N 0,072 0,029 0,034 0,051 nd 0,042 0,034 nd nd
C3N 0,031 0,016 0,026 0,031 0,027 nd nd 0,015 0,001
C4N 0,022 0,012 0,022 nd 0,013 nd nd nd nd
ACF nd nd nd nd nd nd nd nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C1F 0,018 nd nd 0,010 nd nd nd nd nd
C2F 0,040 0,021 0,031 0,029 0,043 0,011 0,012 0,038 0,005
C3F 0,134 0,083 nd nd 0,112 0,092 0,087 nd 0,014
DBT nd nd nd nd nd nd 0,010 nd nd
C1DBT nd nd nd 0,011 0,024 0,013 0,010 nd 0,002
C2DBT 0,039 0,021 0,022 0,032 0,083 0,024 0,015 0,020 0,007
C3DBT 0,049 0,029 nd 0,050 0,084 0,023 nd 0,022 0,009
Fe 0,086 0,036 0,020 0,021 0,051 0,013 0,019 0,028 0,005
C1Fe 0,060 0,026 0,024 0,031 0,066 0,011 nd nd 0,006
C2Fe 0,073 0,036 0,045 0,054 0,101 0,014 nd 0,029 0,011
C3Fe 0,060 0,033 0,037 0,044 0,072 0,011 nd 0,015 0,012
C4Fe 0,037 0,019 0,028 0,050 0,033 nd nd nd 0,007
A nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fl 0,168 0,057 0,040 0,028 0,115 0,034 0,031 0,027 0,010
Pi 0,138 0,046 0,030 0,026 0,154 0,013 0,012 0,046 0,010
C1Pi 0,069 0,024 0,021 0,026 0,104 nd nd 0,015 0,006
C2Pi 0,057 0,025 0,029 0,043 0,114 nd nd 0,022 0,007
BaA 0,125 0,052 0,016 0,032 0,089 nd nd 0,027 0,009
Cr 0,284 0,122 0,067 0,088 0,241 0,029 0,031 0,099 0,019
C1Cr 0,114 0,050 0,019 0,067 0,062 0,017 nd 0,044 0,008
C2Cr 0,126 0,083 0,012 0,018 0,049 0,017 nd 0,032 0,007
BbFI 1,152 0,633 0,206 0,178 0,169 0,121 0,111 0,292 0,061
BkFI 0,293 0,162 0,054 0,053 0,057 0,048 0,036 0,097 0,023
BePi 0,495 0,264 0,105 0,087 0,124 0,059 0,050 0,176 0,031
BaPi 0,413 0,225 0,056 0,076 0,076 0,056 0,027 0,101 0,025
Per 0,090 0,055 0,008 nd 0,016 0,018 0,013 0,021 0,004
1-Pi 1,178 0,629 0,205 0,134 0,137 0,153 0,171 0,321 0,061
DBahA 0,329 0,213 0,033 0,023 0,014 0,047 0,039 0,040 0,010
BghiPer 1,269 0,624 0,222 0,206 0,241 0,169 0,157 0,573 0,079
16 HPA 5,53 2,84 0,99 0,92 1,43 0,71 0,73 1,76 0,32
¥ HPA 7,16 3,69 1,48 1,58 2,61 1,11 1,01 2,26 0,46
Y%p-terfenil 77 73 70 75 107 65 95 68 85
2,6+3,5 2MFe nd nd nd nd 0,010 0,020 0,018 nd nd
1,7 2MFe 0,052 0,028 0,020 0,025 0,069 0,016 nd 0,019 0,007
1,5 2MFe nd nd 0,024 0,021 nd nd nd 0,022 nd
Acef 0,034 0,014 0,005 0,005 0,015 0,020 0,018 nd 0,002
BeFe 0,020 0,008 nd nd 0,015 nd nd nd nd
I1-Cr 0,523 0,303 0,081 0,042 0,032 0,066 0,053 0,123 0,025
DajA 0,180 0,112 0,028 0,021 nd 0,034 0,033 0,033 0,006
Pf 0,047 0,024 nd nd nd 0,021 0,018 0,012 nd
BbCr 0,101 0,060 0,009 nd nd 0,027 0,021 0,015 0,004

Pc nd 0,014 0,034 0,030 nd 0,036 0,039 0,027 0,008
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo CP8 CP14 CP20 CP26 CP38 CP44 CP50 CP56 CP92
Data Inicio 8-jan 14-jan 20-jan 26-jan 7-fev 13-fev 19-fev 25-fev 2-abr
N 0,069 0,074 0,045 0,048 0,050 0,048 0,073 0,046 0,042
C1N 0,048 0,050 0,025 0,025 0,008 0,007 0,054 nd 0,039
C2N 0,053 0,046 0,035 0,027 0,063 0,053 0,043 0,033 0,033
C3N 0,013 0,016 0,016 nd 0,050 0,036 0,011 0,024 nd
C4N 0,010 0,012 0,045 nd 0,049 0,042 0,012 0,022 nd
ACF nd nd nd nd nd nd nd nd 0,009
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd nd nd nd nd nd nd 0,008
C1F nd 0,013 0,020 nd 0,026 0,021 nd 0,010 nd
C2F 0,032 0,058 0,112 0,027 0,083 0,062 0,039 0,043 nd
C3F 0,098 0,205 0,338 0,093 0,115 0,098 nd 0,081 nd
DBT nd 0,008 0,011 nd nd 0,009 nd nd 0,007
C1DBT 0,023 0,038 0,075 0,008 0,038 0,026 0,016 0,029 nd
C2DBT 0,059 0,120 0,194 0,030 0,128 0,076 0,040 0,101 nd
C3DBT 0,112 0,160 0,288 0,071 0,148 0,062 0,102 0,133 nd
Fe 0,047 0,079 0,074 0,024 0,080 0,073 0,035 0,030 0,050
C1Fe 0,049 0,092 0,138 0,027 0,099 0,062 0,036 0,048 nd
C2Fe 0,066 0,136 0,279 0,051 0,163 0,083 0,052 0,087 nd
C3Fe 0,066 0,148 0,303 0,051 0,127 0,058 0,057 0,079 nd
C4Fe 0,043 0,111 0,231 0,043 0,073 0,044 0,035 0,047 nd
A nd 0,010 nd nd 0,013 0,012 nd nd 0,013
Fl 0,055 0,133 0,187 0,046 0,108 0,062 0,061 0,040 0,072
Pi 0,066 0,139 0,148 0,052 0,110 0,061 0,047 0,043 0,085
C1Pi 0,039 0,090 0,104 0,038 0,087 0,044 0,033 0,039 nd
C2Pi 0,051 0,120 0,116 0,049 0,104 0,044 0,046 0,066 nd
BaA 0,041 0,126 0,051 0,050 0,072 0,032 0,037 0,046 0,090
Cr 0,116 0,295 0,197 0,120 0,187 0,083 0,082 0,096 0,162
C1Cr 0,069 0,120 0,076 0,059 0,121 0,054 0,052 0,082 nd
C2Cr nd 0,054 0,017 0,024 0,103 0,053 0,016 0,060 nd
BbFI 0,205 0,724 0,446 0,210 0,436 0,273 0,227 0,115 0,330
BkFI 0,038 0,173 0,101 0,043 0,051 0,033 0,054 0,008 0,044
BePi 0,112 0,327 0,195 0,110 0,181 0,128 0,119 0,062 0,119
BaPi 0,084 0,302 0,104 0,096 0,112 0,098 0,111 0,050 0,102
Per 0,017 0,055 0,024 0,022 0,019 0,017 0,024 nd 0,031
1-Pi 0,145 0,554 0,277 0,157 0,290 0,318 0,244 0,075 0,169
DBahA 0,022 0,086 0,046 0,029 0,069 0,055 0,032 0,014 0,023
BghiPer 0,243 0,717 0,344 0,241 0,432 0,382 0,350 0,139 0,355
16 HPA 1,13 3,41 2,02 1,11 2,01 1,53 1,35 0,70 1,55
¥ HPA 2,09 5,39 4,66 1,87 3,79 2,60 2,14 1,75 1,78
%p-terfenil 98 273 123 83 100 110 127 86 100
2,6+3,5 2MFe nd 0,021 0,023 nd 0,017 0,008 0,008 nd 0,012
1,7 2MFe 0,058 0,111 0,258 0,041 0,116 0,050 0,037 0,062 0,085
1,5 2MFe nd nd nd nd 0,105 0,034 0,012 0,039 0,062
Acef nd 0,022 0,025 nd 0,022 0,010 0,007 0,009 0,019
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd 0,010
I-Cr 0,068 0,210 0,111 0,053 0,193 0,239 0,086 0,037 0,075
DajA 0,019 0,070 0,041 0,016 0,051 0,109 0,061 0,017 0,014
Pf nd 0,021 0,015 0,008 0,010 0,014 0,010 nd nd
BbCr 0,008 0,027 0,012 0,009 0,019 0,018 0,011 0,006 0,008

Pc 0,015 0,051 0,030 0,013 0,008 nd 0,030 nd nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011.

Codigo CP98 CP104 CP110 CP116 CP194 CP200 CP206 CP212 CP218
Data Inicio 8-abr 14-abr 20-abr 26-abr 13-jul 19-jul 25-jul 31-jul 6-ago
N 0,071 0,025 0,062 0,076 0,089 0,072 0,025 0,031 0,035
C1N 0,043 0,013 0,034 0,060 0,092 0,053 0,019 0,024 0,036
C2N 0,048 0,024 0,039 0,072 nd 0,074 0,025 0,031 0,031
C3N 0,022 0,012 0,016 0,036 0,035 0,027 nd nd nd
C4N 0,017 0,011 0,013 0,034 0,025 0,025 nd 0,010 nd
ACF 0,008 nd nd 0,008 0,013 0,011 nd nd 0,009
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd 0,007 0,009 0,010 0,012 nd 0,009 nd
C1F 0,012 0,008 0,010 0,019 0,017 0,015 nd 0,010 nd
C2F 0,042 0,033 0,035 0,067 0,045 0,034 0,017 0,015 nd
C3F 0,110 0,107 0,098 0,200 0,092 0,012 nd 0,008 nd
DBT 0,008 nd nd 0,016 nd 0,012 nd nd nd
C1DBT 0,034 0,017 0,029 0,069 0,021 0,030 0,011 0,008 nd
C2DBT 0,086 0,050 0,070 0,167 0,045 0,072 0,027 0,013 nd
C3DBT 0,091 0,064 0,083 0,185 0,054 0,084 0,033 0,015 nd
Fe 0,067 0,063 0,056 0,110 0,124 0,074 0,021 0,019 0,040
C1Fe 0,077 0,066 0,054 0,143 0,079 0,066 0,024 0,014 nd
C2Fe 0,104 0,093 0,071 0,179 0,067 0,107 0,039 0,021 nd
C3Fe 0,094 0,095 0,071 0,176 0,059 0,108 0,046 0,021 nd
C4Fe 0,057 0,050 0,036 0,109 0,020 0,073 0,025 0,016 nd
A 0,010 0,011 0,009 0,016 0,022 0,016 0,008 nd 0,012
Fl 0,072 0,143 0,056 0,144 0,189 0,108 0,028 0,027 0,093
Pi 0,108 0,134 0,057 0,145 0,180 0,076 0,017 0,011 0,079
C1Pi 0,064 0,072 0,039 0,103 0,083 0,043 0,013 nd nd
C2Pi 0,073 0,080 0,056 0,112 0,088 0,057 0,020 nd nd
BaA 0,038 0,110 0,056 0,080 0,143 0,050 0,012 nd 0,066
Cr 0,131 0,228 0,134 0,172 0,313 0,140 0,037 0,029 0,142
c1Cr 0,061 0,111 0,069 0,088 0,122 0,058 0,019 0,012 nd
C2Cr 0,046 0,133 0,072 0,075 0,075 0,041 0,015 0,013 nd
BbFI 0,178 0,682 0,139 0,122 0,852 0,420 0,054 0,127 0,548
BkFI 0,027 0,164 0,038 0,037 0,233 0,076 0,010 0,020 0,081
BePi 0,081 0,270 0,078 0,075 0,403 0,132 0,028 0,056 0,194
BaPi 0,044 0,227 0,068 0,073 0,392 0,089 0,021 0,024 0,160
Per 0,010 0,038 0,007 0,010 0,050 0,020 nd nd 0,036
1-Pi 0,061 0,546 0,112 0,073 1,011 0,179 0,032 0,069 0,424
DBahA 0,011 0,107 0,019 0,016 0,245 0,027 nd 0,012 0,042
BghiPer 0,106 0,592 0,188 0,188 1,137 0,214 0,054 0,075 0,515
16 HPA 0,93 3,03 1,00 1,27 4,95 1,57 0,32 0,45 2,24
¥ HPA 2,11 4,38 1,98 3,27 6,43 2,71 0,68 0,74 2,54
%p-terfenil 108 78 90 94 121 82 62 65 102
2,6+3,5 2MFe 0,011 nd nd 0,018 0,013 0,010 nd nd nd
1,7 2MFe 0,085 0,099 0,065 0,177 0,080 0,047 0,016 nd 0,044
1,5 2MFe nd nd nd nd 0,055 0,037 0,025 nd 0,045
Acef 0,013 0,031 0,010 0,025 0,043 0,023 0,013 0,013 0,021
BeFe nd 0,017 0,007 0,015 0,028 nd nd nd 0,009
I1-Cr 0,028 0,230 0,046 0,044 0,468 0,082 0,015 0,025 0,151
DajA 0,012 0,093 0,018 nd 0,205 0,022 0,005 0,011 0,034
Pf nd 0,024 0,009 nd 0,060 nd nd nd 0,008
BbCr nd 0,039 0,011 0,009 0,110 0,012 nd nd 0,018

Pc nd nd 0,010 nd 0,183 0,018 nd nd 0,025
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011.

Codigo CP224 CP230 CP236 CP242 CP248 CP254 CP260 CP266 CP272
Data Inicio 12-ago 18-ago 24-ago 30-ago 5-set 11-set 17-set 23-set 29-set
N 0,025 0,042 0,043 0,027 0,067 0,010 0,076 0,053 0,049
C1N 0,032 0,036 0,042 0,026 0,031 nd 0,033 0,039 0,030
C2N 0,060 0,051 0,066 0,053 0,042 nd 0,034 0,047 0,052
C3N 0,034 0,024 0,031 0,029 0,020 nd 0,014 0,022 0,108
C4N 0,025 0,024 0,030 0,022 0,014 nd 0,010 0,018 0,325
ACF 0,009 0,009 0,012 0,009 0,009 nd nd nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 0,011 0,010 0,012 0,012 nd nd nd nd 0,010
C1F 0,014 0,018 0,019 0,017 0,011 nd 0,007 0,010 0,134
C2F 0,032 0,029 0,041 0,035 0,025 0,012 0,018 0,026 0,549
C3F 0,007 nd 0,014 nd 0,088 nd 0,059 0,101 1,005
DBT 0,009 0,010 0,013 0,009 0,008 nd nd nd 0,017
C1DBT 0,030 0,022 0,040 0,022 0,015 nd 0,018 0,013 0,293
C2DBT 0,058 0,046 0,087 0,053 0,037 0,024 0,042 0,034 0,470
C3DBT 0,067 0,052 0,089 0,052 0,049 0,053 0,048 0,035 0,762
Fe 0,075 0,069 0,091 0,096 0,068 0,007 0,032 0,048 0,093
C1Fe 0,064 0,057 0,081 0,073 0,056 0,019 0,032 0,044 0,198
C2Fe 0,089 0,083 0,105 0,094 0,077 0,043 0,042 0,056 0,283
C3Fe 0,070 0,070 0,100 0,081 0,064 0,034 0,037 0,047 0,176
C4Fe 0,035 0,042 0,052 0,042 0,045 0,014 0,023 0,025 0,099
A 0,018 0,014 0,017 0,017 0,010 nd nd 0,008 0,098
FI 0,065 0,117 0,071 0,114 0,101 0,022 0,026 0,064 0,065
Pi 0,056 0,080 0,054 0,090 0,160 0,023 0,045 0,064 0,081
C1Pi 0,032 0,033 0,035 0,043 0,073 0,015 0,027 0,034 0,060
C2Pi 0,038 0,027 0,046 0,041 0,059 0,019 0,033 0,039 0,083
BaA 0,048 nd 0,056 0,049 0,043 0,009 0,017 0,037 0,072
Cr 0,099 0,160 0,126 0,127 0,156 0,049 0,069 0,112 0,124
c1Cr 0,065 0,047 0,063 0,064 0,061 0,015 0,029 0,055 0,171
C2Cr 0,065 0,028 0,048 0,053 0,049 0,007 0,022 0,057 0,526
BbFI 0,308 0,523 0,411 0,519 0,368 0,032 0,112 0,124 0,315
BkFI nd 0,088 0,082 0,103 0,083 nd 0,018 0,030 0,103
BePi 0,117 0,200 0,147 0,195 0,185 0,019 0,058 0,069 0,116
BaPi 0,107 0,094 0,110 0,127 0,120 0,011 0,033 0,045 0,088
Per 0,030 0,025 0,030 0,035 0,021 nd nd nd 0,036
I-Pi 0,159 0,253 0,245 0,312 0,222 0,021 0,055 0,074 0,148
DBahA 0,023 0,032 0,043 0,048 0,031 nd 0,011 0,018 0,065
BghiPer 0,262 0,299 0,316 0,371 0,332 0,051 0,092 0,146 0,237
16 HPA 1,27 1,79 1,69 2,02 1,77 0,24 0,58 0,82 1,55
¥ HPA 2,24 2,72 2,87 3,06 2,80 0,51 1,17 1,59 7,04
Y%op-terfenil 83 86 85 96 81 81 114 78 101
2,6+3,5 2MFe 0,012 0,008 0,010 0,009 nd nd nd nd 0,025
1,7 2MFe 0,035 0,038 0,053 0,042 0,045 0,029 0,027 0,046 0,254
1,5 2MFe 0,036 0,042 0,043 0,057 nd nd nd nd 0,044
Acef 0,017 0,020 0,022 0,023 0,018 nd nd 0,011 0,011
BeFe nd nd nd 0,008 0,010 nd nd nd nd
I1-Cr 0,071 0,093 0,116 0,135 0,098 0,011 0,016 0,046 0,090
DajA 0,020 0,024 0,029 0,039 0,024 nd nd 0,013 0,031
Pf nd nd 0,010 0,009 nd nd nd nd 0,024
BbCr 0,012 0,010 0,018 0,017 nd nd nd 0,008 0,017

Pc nd nd nd 0,008 nd nd nd nd nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011.

Codigo CP284 CP290 CP314 CP326 CP344
Data Inicio 11-out 17-out 10-nov 22-nov 10-dez
N 0,065 0,225 nd 0,047 0,126
C1IN 0,043 0,149 nd 0,055 0,069
C2N 0,053 nd nd 0,058 nd
C3N 0,036 0,059 nd nd 0,020
C4N 0,033 0,039 nd nd 0,014
ACF nd 0,020 nd 0,010 nd
ACE nd nd nd nd nd
F nd 0,013 nd nd nd
C1F 0,014 0,021 nd nd nd
C2F 0,034 0,095 0,023 0,024 0,048
C3F nd 0,186 0,134 0,083 0,128
DBT nd 0,013 0,011 0,012 nd
C1DBT 0,025 0,055 0,021 0,021 0,030
C2DBT 0,080 0,160 0,062 0,050 0,112
C3DBT 0,102 0,180 0,078 0,064 0,122
Fe 0,058 0,120 0,038 0,049 0,043
C1Fe 0,077 0,148 0,043 0,046 0,057
C2Fe 0,132 0,218 0,059 0,058 0,106
C3Fe 0,125 0,182 0,046 0,043 0,105
C4Fe 0,093 0,084 0,023 0,019 0,057
A nd 0,018 0,011 0,011 nd
Fl 0,104 0,167 0,102 0,085 0,067
Pi 0,095 0,181 0,084 0,082 0,085
C1Pi 0,063 0,125 0,048 0,046 0,073
C2Pi 0,076 0,114 0,070 0,064 0,089
BaA 0,045 0,055 0,062 0,072 0,039
Cr 0,172 0,178 0,159 0,163 0,145
C1Cr 0,078 0,075 0,083 0,090 0,053
C2Cr 0,063 0,060 0,057 0,077 0,037
BbFI 0,197 0,104 0,258 0,263 0,090
BkFI 0,049 0,040 0,078 0,082 0,032
BePi 0,100 0,074 0,122 0,127 0,058
BaPi 0,053 0,046 0,118 0,124 0,036
Per 0,009 nd 0,028 0,024 nd
1-Pi 0,095 0,046 0,156 0,113 0,050
DBahA 0,011 nd 0,030 0,033 nd
BghiPer 0,158 0,137 0,243 0,210 0,118
16 HPA 1,10 1,35 1,34 1,34 0,83
¥ HPA 2,34 3,39 2,25 2,31 2,01
%op-terfenil 78 94 57 63 88
2,6+3,5 2MFe 0,012 0,016 0,033 0,030 nd
1,7 2MFe 0,079 0,153 0,064 0,069 0,062
1,5 2MFe 0,058 nd 0,042 0,036 nd
Acef 0,014 0,013 0,030 0,027 nd
BeFe nd 0,010 nd nd nd
I-Cr 0,036 0,020 0,063 0,050 0,021
DajA 0,007 nd 0,028 0,025 nd
Pf nd nd 0,018 0,017 nd
BbCr nd nd 0,021 0,019 nd
Pc 0,008 nd 0,025 0,023 nd



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912339/CA


8 - Anexos 278

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912339/CA

Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo NT20 NT26 NT32 NT38 NT44 NT50 NT56 NT92 NT98
Data Inicio 20-jan 26-jan 1-fev 7-fev 13-fev 19-fev 25-fev 2-abr 8-abr
N 0,039 0,043 0,028 0,041 0,098 0,053 0,039 0,093 0,053
C1IN 0,018 0,014 0,011 nd 0,013 0,039 nd 0,059 0,030
C2N 0,025 0,022 0,029 0,040 0,025 0,033 0,037 0,056 0,032
C3N nd nd 0,012 0,037 nd 0,009 0,028 0,019 nd

C4N nd nd 0,011 0,059 nd 0,009 0,034 nd nd

ACF nd nd nd nd nd nd nd nd nd

ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd

F nd nd nd nd nd nd nd nd nd

C1F nd nd 0,011 0,021 nd nd 0,011 0,009 nd

C2F 0,023 0,012 0,031 0,110 0,022 0,024 0,054 0,049 0,026
C3F nd nd 0,094 0,270 nd nd 0,073 0,164 nd

DBT nd nd nd 0,009 nd nd nd nd nd

C1DBT 0,009 nd 0,013 0,043 nd 0,008 0,017 0,024 0,015
C2DBT 0,030 0,016 0,035 0,158 0,039 0,022 0,066 0,056 0,043
C3DBT 0,073 0,056 0,066 0,208 0,129 0,051 0,079 0,071 0,060
Fe 0,048 0,020 0,091 0,061 0,035 0,034 0,032 0,048 0,043
C1Fe 0,033 0,016 0,056 0,099 0,026 0,028 0,043 0,052 0,042
C2Fe 0,047 0,021 0,064 0,246 0,045 0,030 0,067 0,067 0,055
C3Fe 0,047 0,026 0,067 0,196 0,059 0,029 0,055 0,058 0,059
C4Fe 0,034 0,022 0,051 0,149 0,056 0,029 0,036 0,035 0,042
A nd nd 0,013 0,010 nd nd nd nd nd

Fl 0,097 0,025 0,141 0,104 0,077 0,041 0,034 0,064 0,083
Pi 0,093 0,028 0,128 0,083 0,059 0,043 0,035 0,074 0,083
C1Pi 0,046 0,019 0,069 0,096 0,033 0,031 0,032 0,048 0,049
C2Pi 0,042 0,022 0,067 0,082 0,041 0,035 0,046 0,069 0,063
BaA 0,039 0,016 0,077 0,065 0,024 0,030 0,043 0,070 0,085
Cr 0,111 0,051 0,179 0,128 0,079 0,071 0,076 0,155 0,177
C1Cr 0,039 0,025 0,062 0,072 0,021 0,033 0,062 0,081 0,063
C2Cr nd nd 0,028 0,066 nd 0,013 0,072 0,020 0,014
BbFI 0,313 0,184 0,523 0,539 0,229 0,351 0,276 0,426 1,156
BkFI 0,063 0,036 0,138 0,083 0,055 0,085 0,034 0,103 0,256
BePi 0,153 0,090 0,266 0,247 0,142 0,187 0,111 0,216 0,462
BaPi 0,106 0,084 0,208 0,180 0,121 0,162 0,110 0,185 0,407
Per 0,017 0,014 0,051 0,044 0,034 0,038 0,018 0,031 0,066
1-Pi 0,378 0,233 0,712 0,512 0,504 0,585 0,213 0,372 0,958
DBahA 0,065 0,041 0,110 0,136 0,064 0,131 0,027 0,042 0,297
BghiPer 0,428 0,261 0,818 0,490 0,509 0,609 0,268 0,517 0,802
16 HPA 1,78 1,02 3,16 2,43 1,85 2,19 1,19 2,15 4,40
¥ HPA 2,42 1,39 4,26 4,69 2,54 2,84 2,13 3,34 5,52
%p-terfenil 97 89 90 59 131 58 94 91 78

2,6+3,5 2MFe nd nd nd 0,014 nd nd nd nd nd

1,7 2MFe 0,038 0,016 0,064 0,160 0,035 0,020 0,049 0,050 0,046
1,5 2MFe nd nd nd 0,100 nd 0,042 0,033 nd 0,018
Acef 0,015 nd 0,027 0,022 0,010 0,008 0,009 0,013 0,020
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd

I-Cr 0,177 0,112 0,358 0,289 0,158 0,319 0,142 0,122 0,470
DajA 0,046 0,034 0,077 0,104 0,156 0,115 0,041 0,045 0,168
Pf 0,011 nd 0,020 0,020 0,012 0,018 0,010 nd 0,033
BbCr 0,019 0,017 0,039 0,047 0,019 0,033 0,016 0,014 0,074

Pc 0,049 0,030 0,086 0,117 0,062 0,077 0,009 0,027 0,142
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo NT104 NT110 NT116 NT122 NT128 NT134 NT140 NT146 NT152
Data Inicio 14-abr 20-abr 26-abr 2-mai 8-mai 14-mai 20-mai 26-mai 1-jun
N 0,053 0,074 0,065 nd 0,044 0,029 0,054 0,046 0,025
C1IN 0,032 0,045 0,028 nd 0,039 0,012 0,041 0,025 0,019
C2N 0,039 0,074 0,052 nd nd 0,020 nd nd 0,018
C3N 0,011 0,027 0,040 0,011 0,015 0,013 0,017 0,016 0,011
C4N 0,010 0,020 nd 0,010 0,010 nd 0,015 0,014 0,008
ACF nd 0,011 nd nd nd nd nd nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd 0,011 nd nd nd nd nd nd nd
C1F nd 0,015 0,020 nd nd nd nd nd nd
C2F 0,058 0,037 0,072 0,028 0,027 0,025 0,034 0,035 0,012
C3F 0,012 0,014 0,015 0,066 0,053 nd 0,088 nd nd
DBT nd 0,009 nd nd nd nd nd nd nd
C1DBT 0,025 0,023 0,045 0,013 nd nd 0,012 0,010 0,004
C2DBT 0,074 0,060 0,128 0,031 0,014 0,014 0,034 0,025 0,014
C3DBT 0,091 0,067 0,192 0,039 0,014 0,023 0,038 0,026 0,025
Fe 0,110 0,056 0,079 0,033 0,034 0,015 0,043 0,056 0,023
C1Fe 0,103 0,057 0,107 0,036 0,025 0,016 0,040 0,042 0,020
C2Fe 0,122 0,095 0,163 0,039 0,027 0,026 0,045 0,044 0,032
C3Fe 0,113 0,102 0,130 0,032 0,019 0,024 0,042 0,036 0,026
C4Fe 0,061 0,061 0,070 0,012 nd 0,012 0,015 0,010 0,012
A 0,014 0,014 0,012 nd nd nd nd 0,010 0,004
Fl 0,191 0,054 0,084 0,082 0,063 0,026 0,074 0,133 0,036
Pi 0,204 0,045 0,122 0,070 0,061 0,027 0,072 0,117 0,038
C1Pi 0,104 0,036 0,111 0,038 0,032 0,021 0,043 0,049 0,029
C2Pi 0,095 0,041 0,195 0,043 0,030 0,023 0,055 0,046 0,044
BaA 0,111 0,093 0,122 0,060 0,049 0,023 0,128 0,077 0,043
Cr 0,261 0,132 0,275 0,232 0,078 0,044 0,199 0,167 0,078
c1Cr 0,102 0,066 0,150 0,054 0,029 0,027 0,085 0,054 0,038
C2Cr 0,050 0,060 0,052 0,023 0,016 nd 0,038 0,028 0,008
BbFI 0,779 0,622 0,259 0,645 0,270 0,155 0,420 0,570 0,218
BkFI 0,189 0,136 0,068 0,160 0,084 0,048 0,130 0,143 0,073
BePi 0,402 0,228 0,136 0,321 0,139 0,089 0,187 0,288 0,102
BaPi 0,307 0,247 0,134 0,140 0,159 0,106 0,237 0,232 0,112
Per 0,054 0,063 0,013 0,012 0,023 0,015 0,037 0,034 0,017
1-Pi 0,868 0,463 0,135 0,481 0,701 0,199 0,489 0,826 0,162
DBahA 0,140 0,071 0,021 0,109 0,189 0,035 0,121 0,254 0,029
BghiPer 0,938 0,434 0,253 0,501 0,732 0,284 0,577 0,826 0,195
16 HPA 4,16 2,46 1,63 2,51 2,46 0,99 2,54 3,46 1,04
¥ HPA 5,72 3,66 3,35 3,32 2,98 1,35 3,41 4,24 1,47
%p-terfenil 90 100 101 112 115 123 106 120 96
2,6+3,5 2MFe 0,010 nd 0,017 0,009 nd nd nd nd 0,003
1,7 2MFe 0,097 0,042 0,080 0,042 0,024 0,015 0,047 0,047 0,016
1,5 2MFe nd 0,059 0,055 0,032 0,018 0,010 0,039 0,033 0,011
Acef 0,032 0,025 0,022 0,019 0,020 nd 0,024 0,033 0,010
BeFe nd nd 0,009 0,011 0,009 nd 0,014 0,018 0,003
I1-Cr 0,422 0,212 0,053 0,165 0,347 0,072 0,193 0,479 0,060
DajA 0,099 0,051 0,015 0,073 0,118 0,021 0,100 0,159 0,018
Pf 0,018 0,014 nd 0,028 0,049 nd 0,042 0,057 0,005
BbCr 0,039 0,028 nd 0,037 0,084 0,015 0,055 0,090 0,011

Pc 0,095 0,046 nd nd nd 0,027 0,041 0,134 0,020
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo NT158 NT164 NT176 NT182 NT188 NT206 NT212 NT218 NT224
Data Inicio 7-jun 13-jun 25-jun 1-jul 7-ul 25-jul 31-jul 6-ago 12-ago
N 0,061 0,016 0,055 0,038 0,049 0,020 0,027 0,019 0,045
C1N 0,041 0,011 0,028 0,038 0,033 0,019 0,023 0,027 0,042
C2N 0,037 0,011 0,038 0,066 0,044 0,012 0,036 0,033 0,075
C3N 0,022 0,006 0,030 0,027 0,015 0,014 0,014 nd 0,034
C4N 0,019 0,006 nd 0,022 0,020 0,017 0,019 nd 0,042
ACF nd 0,002 nd 0,012 nd nd 0,009 0,011 0,012
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd nd 0,014 0,010 0,008 0,011 0,008 0,012
C1F nd 0,002 nd 0,017 0,011 0,009 0,010 nd 0,021
C2F 0,028 0,008 0,026 0,038 0,022 0,022 0,024 nd 0,044
C3F nd nd nd 0,076 0,010 0,011 nd nd 0,009
DBT nd nd nd 0,012 nd nd nd nd 0,010
C1DBT nd nd 0,010 0,025 0,014 0,012 0,012 nd 0,022
C2DBT 0,021 0,007 0,034 0,054 0,037 0,024 0,021 nd 0,042
C3DBT 0,030 0,011 0,052 0,067 0,043 0,031 0,024 nd 0,048
Fe 0,031 0,013 0,050 0,107 0,029 0,018 0,040 0,057 0,083
C1Fe 0,027 0,011 0,045 0,087 0,030 0,019 0,025 nd 0,060
C2Fe 0,039 0,014 0,059 0,103 0,048 0,029 0,030 nd 0,065
C3Fe 0,041 0,013 0,048 0,107 0,058 0,054 0,029 nd 0,069
C4Fe 0,015 0,008 0,058 0,076 0,046 0,042 0,021 nd 0,045
A nd 0,002 0,011 0,026 0,010 nd 0,013 0,013 0,021
FI 0,055 0,021 0,093 0,142 0,045 0,025 0,046 0,121 0,072
Pi 0,063 0,025 0,107 0,120 0,035 0,012 0,029 0,105 0,056
C1Pi 0,041 0,020 0,092 0,077 0,032 0,015 0,015 nd 0,040
C2Pi 0,050 0,028 0,144 0,067 0,042 0,023 0,016 nd 0,046
BaA 0,041 0,030 0,105 0,143 0,075 0,036 0,014 0,111 0,084
Cr 0,092 0,056 0,211 0,225 0,150 0,065 0,045 0,190 0,117
c1Cr 0,033 0,033 0,105 0,128 0,061 0,039 0,017 nd 0,095
C2Cr 0,013 0,019 0,047 0,090 0,055 0,030 0,022 nd 0,123
BbFI 0,251 0,173 0,686 0,968 0,501 0,273 0,286 0,854 0,713
BkFI 0,074 0,055 0,181 0,212 0,085 nd 0,048 0,166 0,146
BePi 0,125 0,091 0,402 0,378 0,170 0,079 0,120 0,389 0,276
BaPi 0,108 0,110 0,323 0,333 0,172 0,070 0,071 0,362 0,289
Per 0,013 0,022 0,049 0,067 0,043 0,022 0,024 0,073 0,072
I-Pi 0,221 0,172 0,714 0,632 0,268 0,126 0,227 0,755 0,509
DBahA 0,037 0,040 0,137 0,110 0,043 0,022 0,040 0,127 0,108
BghiPer 0,263 0,212 0,796 0,709 0,377 0,172 0,278 0,869 0,555
16 HPA 1,30 0,93 3,47 3,79 1,85 0,85 1,18 3,77 2,82
¥ HPA 1,89 1,25 4,74 5,41 2,68 1,37 1,68 4,29 4,10
Y%op-terfenil 94 99 75 76 57 73 92 101 91
2,6+3,5 2MFe nd nd nd 0,012 nd nd nd 0,008 nd
1,7 2MFe 0,019 0,007 0,030 0,059 0,021 0,010 0,010 0,040 0,029
1,5 2MFe 0,014 0,005 0,021 0,045 0,019 0,025 0,017 0,051 0,015
Acef 0,012 0,005 0,022 0,040 0,019 0,014 0,017 0,026 0,027
BeFe nd 0,003 0,011 0,020 nd nd nd 0,015 0,008
I1-Cr 0,075 0,068 0,290 0,348 0,121 0,060 0,106 0,417 0,282
DajA 0,027 0,028 0,094 0,077 0,031 0,014 0,029 0,088 0,063
Pf nd 0,009 0,028 0,021 0,012 nd nd 0,024 0,024
BbCr 0,012 0,013 0,049 0,042 0,021 0,011 0,014 0,056 0,063

Pc 0,024 0,034 0,120 0,040 0,022 nd nd 0,038 nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo NT230 NT236 NT242 NT248 NT254 NT260 NT266 NT272 NT284
Data Inicio 18-ago  24-ago  30-ago 5-set 11-set 17-set 23-set 29-set 11-out
N 0,035 0,052 nd 0,050 0,043 0,037 nd 0,039 0,060
C1IN 0,053 0,030 0,008 0,011 0,029 0,029 nd 0,023 0,037
C2N 0,061 nd 0,010 0,032 0,042 0,025 0,011 0,026 0,044
C3N nd 0,010 nd 0,017 0,014 nd nd 0,008 0,030
C4N nd nd nd 0,013 0,012 nd nd nd nd
ACF 0,019 nd 0,008 0,007 nd 0,008 0,007 nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 0,014 nd 0,009 nd nd nd nd nd nd
C1F nd nd 0,021 0,011 nd nd nd 0,006 0,011
C2F nd nd 0,041 0,030 0,013 nd nd 0,012 0,042
C3F nd 0,071 nd 0,091 0,008 nd nd 0,009 nd
DBT 0,010 nd 0,009 nd nd nd nd nd nd
C1DBT nd 0,011 0,022 0,019 0,009 nd nd 0,010 0,012
C2DBT nd 0,034 0,053 0,058 0,032 nd nd 0,028 0,036
C3DBT nd 0,039 0,061 0,068 0,035 nd nd 0,041 0,065
Fe 0,123 0,040 0,071 0,074 0,013 0,015 0,013 0,017 0,031
C1Fe nd 0,033 0,075 0,067 0,017 nd nd 0,023 0,036
C2Fe nd 0,052 0,130 0,082 0,037 nd nd 0,040 0,073
C3Fe nd 0,044 0,105 0,074 0,052 nd nd 0,053 0,065
C4Fe nd nd 0,061 0,045 0,037 nd nd 0,041 0,062
A 0,028 nd 0,017 0,012 nd 0,009 0,007 0,007 nd
Fl 0,181 0,072 0,111 0,143 0,025 0,017 0,076 0,044 0,058
Pi 0,171 0,084 0,099 0,172 0,014 0,011 0,080 0,035 0,061
C1Pi nd 0,045 0,063 0,092 0,013 nd nd 0,021 0,037
C2Pi nd 0,050 0,059 0,086 0,018 nd nd 0,024 0,049
BaA 0,129 0,090 0,081 0,148 0,020 0,014 0,082 0,044 0,024
Cr 0,273 0,236 0,207 0,278 0,041 0,028 0,155 0,073 0,098
C1Cr nd 0,087 0,106 0,126 0,027 nd nd 0,046 0,044
C2Cr nd 0,082 0,105 0,212 0,033 nd nd 0,049 0,061
BbFI 0,993 0,793 0,947 0,889 0,287 0,146 0,563 0,398 0,231
BkFI 0,135 0,229 nd 0,234 0,050 0,020 0,095 0,080 0,069
BePi 0,414 0,364 0,378 0,398 0,099 0,056 0,208 0,152 0,108
BaPi 0,302 0,269 0,253 0,422 0,057 0,045 0,178 0,132 0,064
Per 0,067 0,044 0,067 0,081 0,021 0,012 0,032 0,034 nd
1-Pi 0,745 0,468 0,468 0,680 0,189 0,137 0,436 0,314 0,187
DBahA 0,122 0,084 0,096 0,169 0,036 0,019 0,058 0,051 0,025
BghiPer 0,817 0,568 0,585 0,728 0,246 0,182 0,489 0,329 0,270
16 HPA 4,09 2,98 2,95 4,01 1,02 0,69 2,24 1,56 1,18
¥ HPA 4,69 3,98 4,32 5,62 1,57 0,81 2,49 2,21 1,99
Yop-terfenil 9 100 91 93 93 97 83 91 73
2,6+3,5 2MFe 0,012 nd 0,023 nd nd nd 0,007 nd nd
1,7 2MFe 0,063 0,028 0,051 0,058 0,016 0,012 0,038 0,017 0,036
1,5 2MFe 0,067 0,035 0,079 nd 0,028 0,034 0,039 0,031 0,026
Acef 0,039 0,018 0,026 0,039 0,015 0,010 0,022 0,017 0,010
BeFe 0,020 nd 0,016 0,027 nd nd 0,013 nd nd
I1-Cr 0,371 0,258 0,256 0,358 0,096 0,063 0,203 0,148 0,084
DajA 0,078 0,060 0,064 0,126 0,025 0,013 0,049 0,038 0,018
Pf 0,022 0,017 0,015 0,033 0,008 nd 0,012 0,012 nd
BbCr 0,046 0,036 0,029 0,060 0,013 0,008 0,021 0,024 nd

Pc 0,076 0,061 nd 0,007 nd nd nd nd 0,028
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo NT290 NT326 NT350 NT356
Data Inicio 17-out 22-nov 16-dez 22-dez
N 0,061 0,068 0,107 0,207
C1IN 0,038 0,059 0,079 0,130
C2N 0,046 0,050 0,064 nd
C3N 0,024 nd nd 0,027
C4N 0,026 nd nd 0,020
ACF nd nd 0,012 0,012
ACE nd nd nd nd
F nd nd nd nd
C1F 0,012 nd nd nd
C2F 0,042 0,029 0,024 nd
C3F nd 0,129 0,132 0,131
DBT nd 0,011 0,011 nd
C1DBT 0,020 0,023 0,029 0,017
C2DBT 0,072 0,060 0,084 0,061
C3DBT 0,120 0,067 0,107 0,065
Fe 0,035 0,031 0,053 0,047
C1Fe 0,055 0,029 0,058 0,055
C2Fe 0,098 0,042 0,086 0,084
C3Fe 0,099 0,030 0,069 0,068
C4Fe nd 0,015 0,043 0,050
A nd 0,009 0,013 nd
Fl 0,056 0,051 0,117 0,045
Pi 0,059 0,041 0,114 0,047
C1Pi 0,060 0,022 nd 0,039
C2Pi 0,086 0,035 0,125 0,041
BaA 0,057 0,037 0,209 0,030
Cr 0,139 0,101 0,322 0,075
C1Cr 0,083 0,054 0,167 0,062
C2Cr 0,052 0,042 0,091 0,093
BbFI 0,137 0,180 0,489 0,194
BkFI 0,041 0,058 0,169 0,064
BePi 0,073 0,101 0,228 0,110
BaPi 0,066 0,085 0,237 0,073
Per nd 0,018 0,040 0,012
1-Pi 0,086 0,099 0,232 0,152
DBahA 0,014 0,025 0,040 0,031
BghiPer 0,205 0,175 0,423 0,249
16 HPA 0,96 0,96 2,54 1,23
¥ HPA 1,96 1,77 3,97 2,29
Y%op-terfenil 71 68 80 87
2,6+3,5 2MFe nd 0,025 0,037 0,012
1,7 2MFe 0,050 0,047 0,094 0,049
1,5 2MFe 0,036 0,022 0,051 nd
Acef 0,009 0,021 0,039 nd
BeFe nd nd nd nd
I1-Cr 0,035 0,043 0,091 0,080
DajA 0,007 0,023 0,034 0,021
Pf nd 0,017 0,019 nd
BbCr nd 0,018 0,022 0,016
Pc nd 0,020 nd 0,021
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SJ14 SJ20 SJ26 SJ32 SJ38 SJ44 SJ56 SJ62 SJ68
Data Inicio 14-jan 20-jan 26-jan 1-fev 7-fev 13-fev 25-fev 3-mar 9-mar
N 0,028 0,087 0,092 0,072 0,044 0,047 0,028 0,070 0,051
C1N 0,012 0,054 0,067 0,053 0,035 0,030 nd 0,063 0,029
C2N 0,021 0,090 0,070 0,065 0,048 0,038 0,060 0,080 0,035
C3N nd 0,033 0,026 0,027 0,016 0,012 0,034 0,039 0,029
C4N nd 0,027 0,019 0,037 0,012 0,009 0,050 0,029 nd
ACF nd 0,009 0,008 0,009 nd nd nd 0,012 nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd 0,012 nd 0,009 nd nd nd 0,010 nd
C1F nd 0,022 0,014 0,024 0,010 0,009 0,014 0,018 0,010
C2F 0,026 0,055 0,051 0,064 0,033 0,028 0,058 0,052 0,039
C3F 0,108 0,009 0,163 0,187 0,008 0,084 0,088 0,151 nd
DBT nd 0,012 nd 0,010 nd nd nd 0,011 nd
C1DBT 0,013 0,027 0,020 0,023 0,016 0,013 0,024 0,029 0,012
C2DBT 0,044 0,061 0,049 0,060 0,052 0,038 0,073 0,072 0,035
C3DBT 0,115 0,081 0,076 0,128 0,102 0,086 0,099 0,080 0,055
Fe 0,024 0,076 0,071 0,137 0,066 0,037 0,059 0,128 0,038
C1Fe 0,036 0,070 0,058 0,109 0,054 0,027 0,066 0,116 0,048
C2Fe 0,062 0,095 0,063 0,121 0,084 0,044 0,096 0,123 0,067
C3Fe 0,070 0,109 0,058 0,093 0,068 0,040 0,078 0,109 0,052
C4Fe 0,055 0,067 0,051 0,075 nd 0,030 0,055 0,069 0,021
A nd 0,014 0,014 0,019 0,009 nd 0,015 0,022 nd
FI 0,077 0,078 0,102 0,213 0,120 0,049 0,087 0,163 0,039
Pi 0,075 0,065 0,088 0,237 0,120 0,055 0,100 0,150 0,049
C1Pi 0,046 0,048 0,042 0,115 0,060 0,030 0,069 0,093 0,039
C2Pi 0,066 0,052 0,045 0,127 0,059 0,034 0,052 0,124 0,068
BaA 0,096 0,073 0,065 0,134 0,082 0,029 0,110 0,382 0,063
Cr 0,207 0,139 0,111 0,297 0,183 0,082 0,139 0,514 0,121
C1Cr 0,076 0,067 0,040 0,153 0,054 0,029 0,065 0,175 0,057
C2Cr 0,021 0,080 nd nd nd 0,015 0,092 0,181 0,013
BbFI 0,607 0,606 0,804 0,994 0,817 0,376 1,242 0,854 0,290
BkFI 0,149 0,129 0,255 0,392 0,218 0,108 0,290 0,232 0,093
BePi 0,287 0,234 0,486 0,813 0,507 0,249 0,657 0,366 0,172
BaPi 0,164 0,139 0,474 0,299 0,361 0,210 0,724 0,444 0,138
Per 0,031 0,022 0,092 0,060 0,058 0,038 0,199 0,088 0,016
I1-Pi 1,337 0,526 5,096 0,524 3,197 2,736 2,728 0,879 0,435
DBahA 0,091 0,076 0,351 2,245 0,202 0,164 0,329 0,112 0,050
BghiPer 0,631 0,413 1,935 1,584 1,246 1,363 2,506 0,918 0,324
16 HPA 3,48 2,44 9,46 7,17 6,67 5,25 8,36 4,89 1,69
¥ HPA 4,57 3,76 10,95 9,51 7,94 6,14 10,29 6,96 2,49
%p-terfenil 105 101 93 149 113 120 101 92 109
2,6+3,5 2MFe 0,009 0,012 nd 0,017 0,008 nd 0,009 0,012 nd
1,7 2MFe 0,048 0,052 0,050 0,095 0,054 0,031 0,052 0,115 0,030
1,5 2MFe nd 0,043 nd nd nd 0,014 0,031 nd 0,023
Acef 0,012 0,022 0,013 0,045 0,019 0,007 0,027 0,036 nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd 0,036 nd
I1-Cr 0,204 0,160 0,651 0,635 0,468 0,497 1,335 0,195 0,080
DajA 0,037 0,035 0,220 0,237 0,115 0,110 0,308 0,053 0,019
Pf nd 0,013 0,042 nd 0,030 0,031 0,062 0,015 0,009
BbCr 0,019 0,022 0,074 0,163 0,058 0,041 0,198 0,029 0,016

Pc nd 0,044 0,141 0,555 0,009 0,010 0,029 0,011 0,025
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SJ74 SJ80 SJ86 SJ92 SJ98 SJ104 SJ110 SJ116 SJ140
Data Inicio 15-mar 21-mar  27-mar 2-abr 8-abr 14-abr 20-abr 26-abr 20-mai
N 0,038 0,054 0,013 0,069 0,035 0,017 0,016 0,041 0,056
C1IN 0,018 0,047 nd 0,052 0,009 nd 0,007 0,031 0,062
C2N 0,030 0,063 0,010 0,066 0,038 0,013 0,016 0,038 nd
C3N 0,012 0,027 0,008 0,034 0,023 0,007 0,008 0,017 0,040
C4N 0,009 0,020 nd 0,027 0,020 0,008 0,006 0,013 0,030
ACF nd nd nd 0,013 0,009 nd nd nd 0,014
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd nd 0,008 nd nd nd nd nd
C1F nd 0,012 nd 0,020 0,016 0,007 nd nd 0,018
C2F 0,018 0,039 nd 0,046 0,054 0,028 0,021 0,025 0,068
C3F 0,066 0,124 nd 0,106 0,166 0,088 0,137 0,073 0,155
DBT nd nd nd nd 0,007 nd nd nd nd
C1DBT 0,009 0,023 nd 0,021 0,025 0,009 0,009 0,011 0,021
C2DBT 0,024 0,061 nd 0,049 0,068 0,031 0,034 0,032 0,056
C3DBT 0,038 0,078 0,016 0,057 0,090 0,047 0,057 0,048 0,070
Fe 0,023 0,070 nd 0,094 0,109 0,052 0,029 0,035 0,127
C1Fe 0,024 0,066 nd 0,079 0,118 0,049 0,038 0,035 0,112
C2Fe 0,035 0,093 0,013 0,094 0,161 0,076 0,065 0,051 0,107
C3Fe 0,034 0,086 0,009 0,069 0,137 0,088 0,074 0,055 0,078
C4Fe 0,025 0,052 nd 0,045 0,082 0,042 0,042 0,037 0,025
A nd 0,013 nd 0,016 0,018 0,009 nd nd 0,033
Fl 0,029 0,096 0,012 0,097 0,156 0,129 0,094 0,061 0,231
Pi 0,031 0,092 0,016 0,144 0,219 0,121 0,078 0,054 0,211
C1Pi 0,021 0,063 0,011 0,077 0,120 0,067 0,047 0,041 0,115
C2Pi 0,030 0,080 0,011 0,073 0,119 0,069 0,057 0,064 0,115
BaA 0,058 0,224 nd 0,106 0,186 0,124 0,159 0,139 0,451
Cr 0,108 0,345 0,021 0,210 0,326 0,256 0,216 0,239 0,577
c1Cr 0,048 0,153 nd 0,102 0,154 0,093 0,093 0,082 0,241
C2Cr 0,048 0,162 nd 0,091 0,109 0,236 0,134 0,070 0,138
BbFI 0,216 0,990 0,065 0,618 0,706 1,039 1,794 0,476 1,215
BkFI 0,055 0,240 0,014 0,191 0,202 0,253 0,508 0,123 0,455
BePi 0,095 0,412 0,042 0,376 0,338 0,429 0,760 0,194 0,567
BaPi 0,090 0,515 0,024 0,289 0,311 0,361 0,826 0,232 0,777
Per 0,016 0,079 nd 0,031 0,058 0,073 0,173 0,035 0,096
1-Pi 0,205 0,716 0,151 1,449 0,637 1,577 1,879 0,354 1,247
DBahA 0,035 0,156 0,019 0,068 0,086 0,256 0,314 0,051 0,260
BghiPer 0,233 0,975 0,104 0,508 0,459 1,022 1,877 0,456 1,216
16 HPA 1,12 4,49 0,44 3,88 3,46 5,22 7,79 2,26 6,87
¥ HPA 1,72 6,23 0,56 5,40 5,37 6,68 9,57 3,21 8,98
%p-terfenil 73 85 26 100 101 74 74 66 105
2,6+3,5 2MFe nd nd nd nd 0,015 nd nd nd 0,026
1,7 2MFe 0,025 0,079 nd 0,062 0,128 0,077 0,058 0,041 0,120
1,5 2MFe nd nd nd nd nd nd nd nd 0,088
Acef 0,008 0,023 nd 0,026 0,036 0,031 0,023 0,014 0,072
BeFe nd 0,017 nd 0,012 0,028 0,024 0,014 0,015 0,047
I1-Cr 0,066 0,254 0,041 0,182 0,212 0,421 0,576 0,133 0,474
DajA 0,021 0,099 0,009 0,034 0,056 0,153 0,211 0,047 0,189
Pf 0,010 0,023 nd nd 0,010 0,033 0,035 0,017 0,095
BbCr 0,017 0,047 nd 0,008 0,021 0,083 0,101 0,027 0,155

Pc nd 0,028 0,013 nd nd 0,011 0,058 0,008 nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SJ146 SJ152 SJ158 SJ164 SJ170 SJ170 SJ176 S$J182 S$J188
Data Inicio 26-mai 1-jun 7-jun 13-jun 19-jun 19-jun 25-jun 1-jul 7+jul
N 0,037 0,038 0,072 0,093 0,033 0,061 0,040 0,097 0,072
CIN 0,018 0,019 0,068 0,092 0,018 0,042 0,021 0,102 0,051
C2N 0,032 0,037 0,072 0,101 0,026 0,041 0,032 nd 0,063
C3N 0,020 nd 0,053 0,061 0,021 0,041 0,024 0,044 0,021
C4N 0,017 nd 0,043 0,049 0,019 nd nd 0,029 0,037
ACF nd nd 0,011 0,020 nd nd nd 0,019 0,011
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd 0,009 0,015 nd nd nd 0,011 0,011
C1F 0,009 nd 0,022 0,025 0,009 nd 0,012 0,019 0,014
C2F 0,035 nd 0,077 0,085 0,043 0,045 0,043 0,050 0,030
C3F nd 0,022 0,015 nd nd 0,012 nd 0,093 0,010
DBT nd nd nd nd nd nd nd nd nd
C1DBT nd 0,015 0,023 0,018 0,010 0,014 0,011 0,020 0,017
C2DBT 0,026 0,059 0,084 0,052 0,028 0,053 0,042 0,050 0,035
C3DBT 0,034 0,136 0,100 0,077 0,046 0,080 0,060 0,062 0,035
Fe 0,062 0,058 0,142 0,200 0,087 0,060 0,064 0,134 0,058
C1Fe 0,045 0,073 0,130 0,148 0,062 0,062 0,056 0,079 0,046
C2Fe 0,072 0,123 0,174 0,173 0,075 0,089 0,074 0,073 0,050
C3Fe 0,050 0,095 0,138 0,124 0,059 0,073 0,067 0,060 0,066
C4Fe 0,027 0,048 0,071 0,103 0,034 0,033 0,047 0,017 0,044
A 0,012 0,011 0,030 0,042 0,014 nd 0,011 0,026 0,015
FI 0,126 0,140 0,238 0,263 0,249 0,125 0,111 0,192 0,078
Pi 0,126 0,225 0,277 0,284 0,208 0,144 0,116 0,173 0,062
C1Pi 0,082 0,151 0,173 0,215 0,103 0,107 0,084 0,085 0,042
C2Pi 0,079 0,141 0,214 0,293 0,119 0,109 0,130 0,081 0,032
BaA 0,133 0,169 0,356 0,508 0,135 0,086 0,091 0,210 0,083
Cr 0,218 0,290 0,489 0,762 0,355 0,203 0,211 0,342 0,128
c1Cr 0,086 0,128 0,225 0,374 0,119 0,088 0,090 0,112 0,061
C2Cr 0,028 nd 0,121 0,296 0,058 nd 0,083 0,075 0,049
BbFI 0,772 0,762 1,822 2,243 1,270 0,770 0,789 1,084 0,615
BkFI 0,262 0,224 0,676 0,726 0,383 0,218 0,239 0,345 0,132
BePi 0,394 0,559 0,837 0,933 0,616 0,493 0,415 0,552 0,247
BaPi 0,381 0,487 1,109 1,393 0,411 0,321 0,309 0,594 0,288
Per 0,069 0,049 0,216 0,252 0,079 0,042 0,066 0,089 0,070
I-Pi 0,846 1,263 1,565 1,987 1,251 1,368 0,826 1,658 0,495
DBahA 0,137 0,107 0,208 0,376 0,217 0,188 0,157 0,281 0,081
BghiPer 0,765 0,763 1,604 2,029 1,376 1,140 0,812 1,295 0,633
16 HPA 3,88 4,54 8,61 10,94 5,99 4,68 3,78 6,46 2,76
¥ HPA 5,00 6,19 11,46 14,41 7,53 6,11 5,13 8,15 3,79
Y%op-terfenil 102 94 102 98 86 94 73 119 86
2,6+3,5 2MFe nd 0,008 0,018 0,019 nd nd 0,008 0,016 nd
1,7 2MFe 0,046 0,065 0,104 0,105 0,039 0,043 0,039 0,080 0,031
1,5 2MFe 0,028 0,041 0,070 0,071 0,028 0,033 0,031 0,061 0,021
Acef 0,033 0,026 0,067 0,084 0,036 0,025 0,026 0,052 0,027
BeFe 0,015 0,013 0,030 0,055 0,019 0,011 0,011 0,033 nd
I1-Cr 0,251 0,206 0,424 0,659 0,471 0,338 0,290 0,496 0,238
DajA 0,089 0,057 0,099 0,238 0,135 0,110 0,089 0,224 0,057
Pf 0,023 0,019 0,038 0,093 0,030 0,018 0,027 0,088 0,019
BbCr 0,055 0,038 0,082 0,181 0,066 0,051 0,049 0,148 0,041

Pc 0,099 0,062 0,107 0,275 0,169 0,118 0,122 0,122 nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SJ194 S$J200 S$J206 SJ212 SJ218 S$J230 S$J236 SJ242 SJ248
Data Inicio 13-jul 19-jul 25-jul 31-jul 6-ago 18-ago 24-ago 30-ago 5-set
N 0,057 0,045 0,074 0,059 0,073 0,037 0,043 0,059 0,041
C1IN 0,070 0,050 0,055 0,034 0,076 0,037 0,055 0,106 0,019
C2N 0,085 0,046 0,021 0,046 0,114 0,074 0,088 0,296 0,054
C3N 0,039 0,022 0,028 0,021 0,064 0,041 0,050 0,141 0,037
C4N 0,033 0,020 0,025 0,016 0,041 0,029 0,036 0,066 0,025
ACF 0,021 0,013 0,013 nd 0,017 0,011 0,011 0,016 0,008
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 0,014 nd 0,015 nd 0,021 0,013 0,013 0,030 0,008
C1F 0,024 0,011 0,016 0,010 0,032 0,021 0,023 0,043 0,017
C2F 0,053 0,025 0,043 0,023 0,074 0,046 0,044 0,090 0,060
C3F 0,132 0,088 0,016 nd 0,022 0,012 0,013 0,021 0,173
DBT 0,009 nd nd nd 0,013 0,011 0,012 0,019 nd
C1DBT 0,028 0,013 0,022 0,013 0,035 0,026 0,026 0,065 0,029
C2DBT 0,057 0,035 0,048 0,025 0,069 0,067 0,059 0,141 0,096
C3DBT 0,070 0,039 0,050 0,032 0,074 0,066 0,058 0,186 0,115
Fe 0,143 0,043 0,111 0,023 0,180 0,101 0,089 0,235 0,115
C1Fe 0,105 0,042 0,088 0,021 0,149 0,083 0,082 0,224 0,108
C2Fe 0,115 0,058 0,105 0,029 0,159 0,094 0,104 0,260 0,158
C3Fe 0,112 0,056 0,095 0,034 0,117 0,097 0,063 0,249 0,142
C4Fe 0,094 0,047 0,075 0,028 0,074 0,065 0,046 0,130 0,108
A 0,036 0,017 0,034 nd 0,035 0,024 0,019 0,045 0,019
Fl 0,252 0,097 0,149 0,031 0,174 0,094 0,073 0,198 0,197
Pi 0,229 0,103 0,117 0,019 0,169 0,074 0,062 0,184 0,236
C1Pi 0,181 0,065 0,084 0,015 0,090 0,046 0,042 0,113 0,148
C2Pi 0,209 0,077 0,079 0,014 0,079 0,049 0,045 0,118 0,148
BaA 0,594 0,147 0,426 0,016 0,240 0,087 0,089 0,208 0,288
Cr 0,786 0,263 0,423 0,039 0,357 0,165 0,176 0,300 0,613
C1Cr 0,433 0,119 0,261 0,022 0,201 0,082 0,083 0,208 0,177
C2Cr 0,206 0,059 0,130 0,055 0,117 0,110 0,084 0,215 0,100
BbFI 2,428 0,769 2,211 0,442 2,334 0,759 0,619 nd 1,067
BkFI 0,492 0,146 0,574 0,091 0,510 0,580 0,468 0,622 0,324
BePi 0,931 0,269 0,760 0,226 1,127 0,320 0,289 nd 0,616
BaPi 1,104 0,260 0,959 0,116 0,900 0,253 0,196 0,273 0,444
Per 0,243 0,056 0,171 0,021 0,150 0,037 0,028 0,035 0,056
1-Pi 1,748 0,534 1,345 0,594 2,102 0,829 0,439 0,599 4,240
DBahA 0,464 0,069 0,186 0,063 0,290 0,102 0,065 0,416 0,246
BghiPer 1,600 0,621 1,279 0,399 1,789 0,518 0,411 0,502 0,730
16 HPA 9,97 3,13 7,92 1,89 9,19 3,65 2,77 3,69 8,57
¥ HPA 13,20 4,33 10,09 2,58 12,07 5,06 4,10 6,41 10,96
Yop-terfenil 72 82 83 64 95 97 87 102 101
2,6+3,5 2MFe 0,017 nd 0,012 nd 0,017 0,011 0,009 0,033 0,013
1,7 2MFe 0,123 0,036 0,058 0,011 0,080 0,046 0,038 0,123 0,107
1,5 2MFe 0,081 0,046 0,043 0,010 0,061 0,018 0,148 0,097 nd
Acef 0,077 0,027 0,051 0,016 0,046 0,027 0,022 0,040 0,044
BeFe 0,075 0,016 0,026 nd 0,028 0,012 0,010 0,027 0,037
I1-Cr 0,955 0,208 0,572 0,148 0,833 0,247 0,147 0,209 0,325
DajA 0,273 0,044 0,139 0,036 0,192 0,056 0,032 0,050 0,119
Pf 0,082 0,013 0,045 0,012 0,068 0,020 0,015 nd nd
BbCr 0,203 0,028 0,099 0,018 0,143 0,034 0,026 nd 0,060

Pc 0,239 nd nd nd nd nd nd nd 0,011
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SJ254 S$J260 S$J266 S$J272 SJ314 SJ320 SJ326 SJ332 SJ338
Data Inicio 11-set 17-set 23-set 29-set 10-nov 16-nov 22-nov 28-nov 4-dez
N 0,027 0,041 0,034 0,021 0,094 0,020 0,016 0,018 0,105
C1IN 0,008 0,024 0,031 0,026 0,068 0,029 0,032 0,028 0,060
C2N 0,015 0,029 0,033 0,030 0,062 0,027 0,043 0,033 0,042
C3N nd 0,012 0,015 0,013 nd nd nd nd nd
C4N nd 0,010 0,016 nd nd nd nd nd nd
ACF nd nd 0,009 0,008 0,011 nd nd nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd 0,007 nd nd nd nd nd nd nd
C1F nd 0,009 0,013 0,011 nd nd 0,010 nd nd
C2F 0,007 0,020 0,027 0,027 0,025 0,021 0,029 0,015 0,012
C3F nd nd 0,077 0,104 0,109 0,136 0,118 0,052 0,118
DBT nd nd nd nd 0,011 nd 0,011 nd nd
C1DBT nd 0,014 0,022 0,018 0,020 0,018 0,027 0,015 0,013
C2DBT 0,022 0,030 0,057 0,046 0,043 0,045 0,064 0,025 0,028
C3DBT 0,050 0,037 0,069 0,064 0,053 0,011 0,077 0,032 nd
Fe 0,018 0,030 0,053 0,029 0,051 0,030 0,054 0,014 0,020
C1Fe 0,021 0,036 0,055 0,046 0,043 0,038 0,052 0,016 0,021
C2Fe 0,038 0,046 0,085 0,087 0,046 0,063 0,072 0,021 0,027
C3Fe 0,028 0,046 0,064 0,102 0,029 0,062 0,037 0,021 0,021
C4Fe 0,015 0,034 0,049 0,076 nd 0,040 0,019 nd 0,019
A nd 0,008 0,016 0,011 0,011 nd 0,012 nd nd
Fl 0,034 0,043 0,082 0,085 0,095 0,082 0,090 0,054 0,047
Pi 0,040 0,039 0,087 0,088 0,095 0,084 0,082 0,027 0,028
C1Pi 0,023 0,021 0,053 0,059 0,038 0,057 0,038 nd 0,012
C2Pi 0,024 0,023 0,045 0,073 0,043 0,078 0,045 nd nd
BaA 0,021 0,055 0,132 0,097 0,074 0,081 0,077 nd nd
Cr 0,072 0,078 0,158 0,205 0,189 0,192 0,147 0,054 0,040
C1Cr 0,024 0,047 0,086 0,097 0,053 0,068 0,067 0,014 0,018
C2Cr nd 0,105 0,119 0,102 nd nd nd nd nd
BbFI 0,176 0,830 0,843 0,522 0,638 0,151 0,726 0,158 0,337
BkFI 0,036 0,246 0,198 0,092 0,264 0,059 0,369 0,062 0,152
BePi 0,130 0,385 0,315 0,200 0,315 0,143 nd 0,090 0,282
BaPi 0,034 0,364 0,300 0,132 0,160 0,089 0,226 0,056 0,137
Per 0,009 0,053 0,040 0,023 0,041 0,022 0,064 0,018 0,041
1-Pi 0,844 0,987 0,691 0,663 1,370 0,076 1,807 0,115 0,525
DBahA 0,041 0,105 0,081 0,046 0,329 0,136 0,328 0,033 0,135
BghiPer 0,262 0,680 0,617 0,322 0,417 0,233 0,551 0,113 0,816
16 HPA 1,61 3,51 3,30 2,32 3,80 1,23 4,48 0,70 2,34
¥ HPA 2,02 4,50 4,57 3,53 4,80 2,09 5,29 1,09 3,05
%p-terfenil 89 94 87 101 88 96 72 65 100
2,6+3,5 2MFe nd 0,009 0,009 0,009 0,029 0,032 0,033 0,023 0,023
1,7 2MFe 0,022 0,023 0,055 0,073 0,052 0,065 0,068 0,028 0,023
1,5 2MFe nd 0,025 0,059 0,044 0,035 0,037 0,044 nd nd
Acef nd 0,018 0,025 0,021 0,030 0,025 0,028 0,023 0,021
BeFe nd nd 0,011 0,013 nd nd nd nd nd
I1-Cr 0,075 0,289 0,245 0,113 0,130 0,038 0,167 0,054 0,245
DajA 0,014 0,074 0,052 0,025 0,041 0,021 0,044 0,029 0,060
Pf nd 0,026 0,016 0,009 0,024 0,020 0,020 0,020 0,035
BbCr nd 0,048 0,030 0,012 0,031 0,020 0,031 0,021 0,038

Pc nd nd nd nd nd 0,021 0,041 0,027 0,069
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SJ344 SJ356
Data Inicio 10-dez 22-dez
N 0,030 0,041
C1IN 0,033 0,036
C2N 0,037 0,034
C3N nd nd
C4N nd nd
ACF nd nd
ACE nd nd
F nd nd
C1F nd nd
C2F 0,015 0,025
C3F 0,066 0,103
DBT nd 0,010
C1DBT 0,016 0,020
C2DBT 0,033 0,047
C3DBT 0,039 0,071
Fe 0,025 0,059
C1Fe 0,022 0,052
C2Fe 0,028 0,078
C3Fe 0,020 0,060
C4Fe 0,013 0,030
A nd 0,010
Fl 0,058 0,134
Pi 0,032 0,128
C1Pi 0,022 0,071
C2Pi 0,029 0,081
BaA 0,068 0,103
Cr 0,132 0,193
C1Cr 0,050 0,085
C2Cr nd nd
BbFI 0,264 0,848
BkFI 0,102 0,267
BePi 0,126 0,375
BaPi 0,071 0,215
Per 0,020 0,048
1-Pi 0,430 0,335
DBahA 0,141 0,079
BghiPer 0,190 0,576
16 HPA 1,54 2,99
¥ HPA 2,11 4,22
Yop-terfenil 83 74
2,6+3,5 2MFe 0,022 0,035
1,7 2MFe 0,030 0,102
1,5 2MFe 0,017 0,044
Acef 0,022 0,034
BeFe nd nd
I1-Cr 0,046 0,256
DajA 0,024 0,065
Pf 0,018 0,029
BbCr 0,019 0,038
Pc 0,015 0,022
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Cadigo SE8 SE12 SE14 SE18 SE20 SE26 SE29 SE34 SE38
Data Inicio 8-jan 12-jan 14-jan 18-jan 20-jan 26-jan 29-jan 3-fev 7-fev
N 0,060 0,036 0,056 0,041 0,044 0,059 0,033 0,049 0,034
C1IN 0,018 0,019 0,032 0,021 0,020 0,031 0,015 0,025 0,014
C2N 0,032 nd 0,046 nd 0,023 0,028 nd nd 0,027
C3N 0,022 0,011 0,032 0,009 nd nd 0,011 0,014 nd

C4N 0,024 0,017 0,032 nd nd nd 0,015 0,011 nd

ACF nd nd nd nd nd nd nd nd nd

ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd

F nd nd nd nd nd nd nd nd nd

C1F 0,026 nd 0,020 nd nd nd nd nd nd

C2F 0,028 0,033 0,036 0,012 0,018 0,020 0,025 0,025 0,018
C3F 0,200 0,062 0,127 0,040 nd 0,023 0,042 0,043 nd

DBT nd nd nd nd nd nd nd nd nd

C1DBT 0,011 0,011 0,014 nd nd nd 0,008 nd 0,009
C2DBT 0,029 0,027 0,025 0,011 0,013 0,016 0,017 0,015 0,026
C3DBT 0,035 0,027 0,031 0,011 0,044 0,026 0,018 0,014 0,078
Fe 0,021 0,020 0,025 0,019 0,017 0,019 0,030 0,041 0,027
C1Fe 0,022 0,027 0,024 0,015 0,016 0,017 0,027 0,025 0,023
C2Fe 0,035 0,035 0,039 0,013 0,021 0,024 0,027 0,022 0,034
C3Fe nd 0,034 0,045 0,010 0,020 0,028 0,020 0,015 0,036
C4Fe 0,030 0,010 0,032 nd 0,014 0,026 nd nd nd

A nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Fl 0,019 0,023 0,028 0,035 0,054 0,027 0,055 0,138 0,067
Pi 0,026 0,022 0,035 0,032 0,040 0,027 0,050 0,105 0,056
C1Pi 0,028 0,017 0,028 0,020 0,022 0,021 0,025 0,044 0,031
C2Pi 0,036 0,021 0,041 0,019 0,024 0,018 0,025 0,035 0,034
BaA 0,020 0,016 0,034 0,018 0,027 0,014 0,024 0,079 0,027
Cr 0,027 0,032 0,063 0,037 0,088 0,039 0,057 0,149 0,091
C1Cr 0,023 0,014 0,030 nd 0,025 0,011 0,013 0,032 0,023
C2Cr 0,042 nd 0,026 nd nd nd nd nd 0,013
BbFI nd 0,067 0,728 0,113 0,303 0,121 0,143 0,367 0,253
BkFI 0,024 0,019 0,216 0,032 0,083 0,025 0,040 0,130 0,065
BePi 0,027 0,029 0,237 0,050 0,161 0,066 0,081 0,189 0,131
BaPi 0,026 0,024 0,182 0,042 0,161 0,053 0,069 0,215 0,101
Per nd nd 0,028 nd 0,039 0,012 nd 0,045 0,027
1-Pi 0,118 0,075 0,439 0,215 0,474 0,303 0,333 0,703 0,448
DBahA nd 0,029 0,060 0,078 0,098 0,040 0,085 0,204 0,061
BghiPer 0,102 0,059 0,316 0,149 0,475 0,299 0,297 0,585 0,492
16 HPA 0,44 0,42 2,18 0,81 1,86 1,03 1,22 2,77 1,72
¥ HPA 1,11 0,82 3,11 1,04 2,32 1,39 1,58 3,32 2,25
%p-terfenil 89 132 66 118 87 60 125 144 108

2,6+3,5 2MFe nd nd 0,011 nd nd nd nd nd nd

1,7 2MFe 0,022 0,043 0,022 0,017 0,017 0,015 0,031 0,023 0,022
1,5 2MFe 0,020 0,021 0,022 0,011 0,017 nd 0,019 0,019 nd

Acef 0,128 0,008 nd 0,013 nd nd 0,013 0,021 0,008
BeFe 0,127 nd nd nd nd nd nd 0,013 nd

I-Cr 0,113 0,032 0,084 0,105 0,075 0,121 0,125 0,201 0,203
DajA nd 0,022 0,064 0,050 0,070 0,036 0,054 0,154 0,055
Pf nd nd 0,015 nd 0,023 0,009 nd 0,070 0,016
BbCr nd 0,014 0,029 0,031 0,041 0,016 0,030 0,101 0,023

Pc nd 0,019 0,055 0,026 0,078 0,031 0,019 0,037 0,012
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SE40 SE44 SE50 SE56 SE62 SE68 SE74 SE80 SE86
Data Inicio 9-fev 13-fev 19-fev 25-fev 3-mar 9-mar 15-mar 21-mar 27-mar
N 0,049 0,034 0,024 0,032 0,071 0,095 0,101 0,089 0,075
C1IN 0,021 0,008 nd 0,014 0,044 0,080 0,072 0,065 0,044
C2N nd 0,024 0,041 0,027 0,043 0,075 0,111 0,067 0,051
C3N 0,012 nd 0,029 nd 0,010 0,021 0,039 0,017 0,011
C4N 0,009 nd 0,032 nd nd 0,019 0,028 0,014 nd
ACF nd nd nd nd nd nd 0,010 nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd nd nd nd nd nd 0,014 nd nd
C1F nd nd 0,013 nd nd 0,011 0,017 0,010 nd
C2F 0,024 0,019 nd 0,012 0,032 0,034 0,039 0,038 0,030
C3F 0,026 nd 0,085 0,050 nd nd 0,016 nd nd
DBT nd nd nd nd 0,008 nd 0,011 nd nd
C1DBT nd nd 0,016 0,008 0,011 0,022 0,029 0,019 nd
C2DBT 0,012 0,016 0,056 0,023 0,044 0,053 0,061 0,046 0,028
C3DBT 0,013 0,044 0,076 0,063 0,051 0,068 0,066 0,059 0,040
Fe 0,026 0,021 0,029 0,032 0,063 0,042 0,059 0,037 0,029
C1Fe 0,017 0,017 0,033 0,023 0,039 0,047 0,055 0,040 0,024
C2Fe 0,015 0,022 0,064 0,032 0,050 0,053 0,074 0,047 0,034
C3Fe 0,012 0,022 0,048 0,035 0,046 0,061 0,083 0,050 0,034
C4Fe nd 0,018 0,037 0,028 0,037 0,044 0,038 0,043 0,024
A nd nd nd nd 0,011 nd 0,013 nd nd
Fl 0,040 0,039 0,039 0,062 0,038 0,033 0,048 0,028 0,061
Pi 0,038 0,031 0,039 0,050 0,050 0,037 0,032 0,037 0,065
C1Pi 0,022 0,019 0,035 0,030 0,024 0,028 0,024 0,028 0,030
C2Pi 0,020 0,028 0,043 0,029 0,042 0,045 0,033 0,042 0,038
BaA 0,023 0,018 0,036 0,034 0,035 0,017 0,023 0,028 0,024
Cr 0,045 0,080 0,073 0,092 0,122 0,074 0,066 0,073 0,086
C1Cr 0,013 0,045 0,056 0,034 0,035 0,038 0,047 0,042 0,022
C2Cr 0,010 nd 0,056 nd 0,011 0,010 0,045 0,019 0,009
BbFI 0,152 0,447 0,394 0,357 0,379 0,183 0,284 0,165 0,171
BkFI 0,048 0,093 0,038 0,095 0,052 0,038 0,051 0,032 0,042
BePi 0,088 0,281 0,195 0,178 0,147 0,098 0,104 0,082 0,088
BaPi 0,078 0,164 0,148 0,136 0,100 0,058 0,068 0,066 0,064
Per nd 0,032 0,022 0,029 0,017 0,011 0,012 0,010 0,012
1-Pi 0,579 0,668 0,510 0,510 0,211 0,143 0,137 0,136 0,200
DBahA 0,153 0,111 0,108 0,082 0,036 0,030 0,029 0,026 0,041
BghiPer 0,544 0,708 0,522 0,551 0,250 0,177 0,166 0,182 0,181
16 HPA 1,77 2,42 1,96 2,03 1,42 0,93 1,10 0,90 1,04
¥ HPA 2,09 3,01 2,90 2,65 2,11 1,74 2,11 1,64 1,56
%p-terfenil 122 99 104 103 91 115 102 89 94
2,6+3,5 2MFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
1,7 2MFe 0,016 0,015 0,039 0,028 0,033 0,044 0,033 0,036 0,022
1,5 2MFe 0,012 nd 0,022 nd nd nd 0,037 0,016 nd
Acef 0,013 nd nd nd 0,005 nd 0,014 0,003 0,007
BeFe 0,007 nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr 0,285 0,291 0,398 0,245 0,091 0,067 0,060 0,056 0,074
DajA 0,125 0,087 0,102 0,058 0,024 0,022 0,021 0,021 0,028
Pf 0,046 0,029 0,032 0,024 0,007 0,009 nd nd 0,010
BbCr 0,056 0,029 0,032 0,024 0,010 0,009 0,012 nd 0,010

Pc 0,032 0,008 0,025 0,015 0,019 0,023 0,023 0,013 0,027
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SE92 SE98 SE104 SE152 SE164 SE182 SE188 SE200 SE206
Data Inicio 2-abr 8-abr 14-abr 1-jun 13-jun 1-jul 7+jul 19-jul 25-jul
N 0,043 0,003 0,051 0,034 0,083 0,057 0,057 0,036 0,056
C1N 0,025 0,002 0,035 0,013 0,056 0,035 0,040 0,037 0,038
C2N 0,026 0,003 0,057 0,037 0,047 0,039 0,053 0,029 0,046
C3N 0,009 0,002 0,025 nd 0,028 0,014 0,019 nd 0,014
C4N nd 0,001 0,018 nd 0,028 0,012 0,022 nd 0,013
ACF nd nd 0,008 nd nd nd nd 0,010 nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F nd 0,001 0,010 nd nd nd 0,010 nd 0,010
C1F nd 0,001 0,014 nd nd nd 0,012 nd 0,010
C2F nd 0,003 0,033 nd 0,037 nd 0,023 nd 0,020
C3F 0,007 0,001 0,011 0,022 nd nd nd nd 0,009
DBT nd nd nd nd nd nd 0,008 nd nd
C1DBT 0,012 0,002 0,016 nd nd nd 0,014 nd 0,012
C2DBT 0,036 0,004 0,037 0,038 nd 0,009 0,023 nd 0,021
C3DBT 0,044 0,005 0,048 0,078 0,046 nd 0,024 nd 0,023
Fe 0,015 0,003 0,045 0,023 0,042 0,015 0,038 0,026 0,036
C1Fe 0,022 0,004 0,047 0,030 0,033 0,011 0,027 nd 0,024
C2Fe 0,043 0,007 0,091 0,037 0,045 0,019 0,038 nd 0,032
C3Fe 0,056 0,008 0,092 0,030 0,042 0,023 0,045 nd 0,037
C4Fe 0,046 0,004 0,055 nd 0,028 0,022 0,029 nd 0,024
A nd 0,001 0,011 nd nd nd 0,009 0,010 0,012
FI 0,023 0,004 0,087 0,051 0,072 0,028 0,039 0,108 0,041
Pi 0,014 0,003 0,054 0,087 0,068 0,014 0,028 0,070 0,024
C1Pi 0,013 0,003 0,037 0,075 0,046 nd 0,018 nd 0,017
C2Pi 0,015 0,002 0,045 0,067 0,053 nd 0,021 nd 0,014
BaA 0,010 0,002 0,037 0,040 0,051 nd 0,019 0,039 0,029
Cr 0,032 0,006 0,115 0,095 0,113 0,023 0,066 0,110 0,051
c1Cr 0,020 0,003 0,046 0,031 0,056 nd 0,024 nd 0,024
C2Cr 0,021 0,003 0,037 nd 0,032 nd 0,020 nd 0,024
BbFI 0,138 0,035 0,502 0,236 0,379 0,095 0,195 0,426 0,402
BkFI 0,024 0,007 0,106 0,063 0,123 0,017 nd 0,055 0,068
BePi 0,049 0,014 0,199 0,117 0,198 0,045 0,071 0,131 0,138
BaPi 0,027 0,011 0,126 0,112 0,240 0,032 0,039 0,093 0,101
Per nd 0,003 0,034 0,012 0,035 nd nd 0,020 0,022
1-Pi 0,070 0,034 0,390 0,198 0,424 0,087 0,061 0,219 0,362
DBahA 0,015 0,007 0,068 0,038 0,087 0,017 0,012 0,035 0,067
BghiPer 0,077 0,033 0,368 0,213 0,447 0,101 0,089 0,212 0,356
16 HPA 0,49 0,15 1,98 1,19 2,13 0,49 0,66 1,45 1,61
¥ HPA 0,93 0,23 2,95 1,77 2,94 0,72 1,20 1,67 2,18
%p-terfenil 95 100 101 53 98 54 74 80 73
2,6+3,5 2MFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
1,7 2MFe 0,022 0,004 0,037 0,015 0,022 0,010 0,015 0,025 0,012
1,5 2MFe 0,022 0,002 0,039 0,013 0,019 0,012 nd 0,049 nd
Acef 0,012 0,001 0,020 nd 0,012 0,013 0,016 0,015 0,018
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I1-Cr 0,033 0,018 0,159 0,075 0,147 0,034 0,029 0,084 0,175
DajA 0,011 0,005 0,053 0,028 0,079 0,014 0,010 0,026 0,044
Pf nd 0,001 0,013 nd 0,014 nd nd nd 0,014
BbCr nd 0,003 0,021 nd 0,038 0,008 nd 0,014 0,028

Pc nd 0,005 0,065 0,021 0,076 nd nd 0,035 nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SE212 SE218 SE224 SE230 SE236 SE242 SE254 SE260 SE266
Data Inicio 31-jul 6-ago 12-ago 18-ago  24-ago  30-ago 11-set 17-set 23-set
N 0,062 0,030 0,034 0,028 0,044 0,058 0,032 0,037 0,027
C1IN 0,043 0,025 0,031 0,032 0,053 0,043 nd nd nd
C2N 0,062 0,032 0,051 0,039 0,063 0,054 0,023 0,022 0,017
C3N 0,020 0,014 0,026 nd 0,027 nd 0,010 0,008 nd
C4N 0,015 0,016 0,024 nd 0,031 nd 0,008 nd nd
ACF 0,010 nd 0,009 0,010 0,009 0,010 nd nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 0,010 nd 0,012 0,010 0,012 0,018 nd nd nd
C1F nd nd 0,017 nd 0,017 nd nd nd nd
C2F 0,022 nd 0,024 nd 0,036 nd 0,018 0,014 0,014
C3F nd 0,011 0,009 nd 0,008 nd 0,050 0,037 0,057
DBT 0,009 nd 0,009 nd 0,010 0,068 nd nd nd
C1DBT 0,014 0,013 0,024 nd 0,021 nd 0,008 nd nd
C2DBT 0,022 0,021 0,049 nd 0,044 nd 0,017 0,012 0,015
C3DBT 0,025 0,028 0,064 nd 0,046 nd 0,019 0,015 0,017
Fe 0,045 0,021 0,068 0,020 0,069 0,238 0,022 0,018 0,017
C1Fe 0,026 0,019 0,051 nd 0,058 nd 0,016 0,012 0,016
C2Fe 0,033 0,029 0,063 nd 0,072 nd 0,017 0,018 0,019
C3Fe 0,032 0,035 0,060 nd 0,082 nd 0,018 0,017 0,019
C4Fe 0,027 0,028 0,036 nd 0,043 nd 0,012 0,015 0,016
A 0,012 nd 0,015 0,010 0,014 0,016 nd nd nd
Fl 0,056 0,056 0,061 0,036 0,059 0,151 0,020 0,024 0,033
Pi 0,035 0,028 0,046 0,028 0,036 0,129 0,025 0,040 0,045
C1Pi 0,019 0,020 0,026 nd 0,022 nd 0,011 0,023 0,019
C2Pi 0,019 0,020 0,029 nd 0,025 nd 0,010 0,018 0,019
BaA 0,021 0,019 0,050 0,041 0,028 0,102 nd 0,012 0,008
Cr 0,066 0,082 0,104 0,107 0,092 0,196 0,018 0,054 0,054
C1Cr 0,027 0,022 0,078 nd 0,054 nd nd 0,013 0,011
C2Cr 0,025 0,014 0,102 nd 0,048 nd nd 0,011 0,016
BbFI 0,497 0,458 0,982 0,729 0,352 0,441 0,075 0,230 0,166
BkFI 0,097 0,084 nd 0,137 0,063 0,065 0,016 0,038 0,035
BePi 0,202 0,209 0,377 0,329 0,121 0,160 0,037 0,104 0,063
BaPi 0,130 0,103 0,437 0,220 0,073 0,124 0,007 0,065 0,031
Per 0,039 0,027 0,103 0,059 0,017 0,055 nd 0,009 nd
1-Pi 0,484 0,334 0,784 0,789 0,143 0,302 0,056 0,189 0,082
DBahA 0,067 0,055 0,150 0,150 0,029 0,049 0,009 0,037 0,014
BghiPer 0,462 0,363 0,755 0,794 0,157 0,301 0,057 0,192 0,074
16 HPA 2,05 1,63 3,51 3,11 1,18 2,20 0,34 0,94 0,59
¥ HPA 2,73 2,22 4,76 3,57 2,08 2,58 0,61 1,28 0,90
Yop-terfenil 78 54 85 83 99 99 102 103 100
2,6+3,5 2MFe nd nd nd nd nd 0,183 nd nd nd
1,7 2MFe 0,014 0,009 0,027 0,017 0,027 1,542 0,008 0,009 0,010
1,5 2MFe 0,024 0,017 0,031 0,017 0,067 0,719 nd nd nd
Acef 0,019 0,016 0,021 0,015 0,018 0,032 nd nd 0,005
BeFe nd nd nd nd nd 0,013 nd nd nd
I1-Cr 0,217 0,112 0,426 0,420 0,063 0,110 0,027 0,083 0,039
DajA 0,050 0,044 0,107 0,107 0,021 0,043 0,008 0,026 nd
Pf 0,014 0,009 0,035 0,027 nd 0,012 nd nd nd
BbCr 0,028 0,016 0,088 0,058 0,010 0,018 nd nd nd

Pc 0,046 nd nd nd nd nd nd nd nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng m, para as amostras de

material particulado atmosférico (PM 2,5) coletadas no ano de 2011

Codigo SE320 SE326 SE350 SE356 SE362
Data Inicio 16-nov 22-nov 16-dez 22-dez 28-dez
N 0,089 1,089 0,122 0,062 0,085
CIN 0,057 0,141 0,067 0,045 0,054
C2N 0,046 0,041 nd 0,040 0,039
C3N nd nd 0,014 nd nd
C4N nd nd 0,009 nd nd
ACF nd 0,251 nd nd nd
ACE nd nd nd nd nd
F nd 0,114 nd nd nd
C1F nd nd nd nd nd
C2F nd nd nd 0,012 0,014
C3F 0,071 0,136 0,106 0,045 0,077
DBT nd 0,026 nd nd nd
C1DBT 0,013 nd 0,012 0,014 0,010
C2DBT 0,021 nd 0,028 0,029 0,017
C3DBT 0,035 0,017 0,034 0,037 nd
Fe 0,021 0,451 0,017 0,020 0,012
C1Fe 0,019 0,030 0,019 0,017 nd
C2Fe 0,016 nd 0,033 0,020 nd
C3Fe nd nd 0,029 0,013 nd
C4Fe nd nd 0,014 nd nd
A nd 0,092 nd nd nd
FI 0,039 0,260 0,014 0,071 0,025
Pi 0,019 0,228 0,015 0,044 nd
C1Pi nd 0,036 0,012 0,015 nd
C2Pi 0,014 nd 0,016 nd nd
BaA 0,018 0,082 nd nd nd
Cr 0,081 0,066 0,031 0,070 0,032
C1Cr 0,036 nd 0,014 0,020 0,013
C2Cr 0,033 nd 0,013 nd 0,011
BbFI 0,148 0,104 0,076 0,208 0,088
BkFI 0,049 0,051 0,027 0,068 0,028
BePi 0,083 0,047 0,036 0,102 0,040
BaPi 0,053 0,084 0,022 0,075 0,022
Per 0,018 0,027 nd 0,022 0,012
1-Pi 0,065 0,040 0,055 0,107 0,043
DBahA 0,025 0,019 0,010 0,030 0,021
BghiPer 0,082 0,040 0,065 0,105 0,055
16 HPA 0,69 2,97 0,45 0,86 0,41
¥ HPA 1,15 3,47 0,91 1,29 0,70
Yop-terfenil 92 - 98 90 85
2,6+3,5 2MFe 0,023 nd nd 0,021 0,017
1,7 2MFe 0,019 nd 0,013 0,025 nd
1,5 2MFe nd nd 0,028 nd nd
Acef nd 0,045 nd 0,022 0,016
BeFe nd nd nd nd nd
I-Cr 0,028 0,012 0,023 0,049 0,024
DajA 0,023 0,019 nd 0,025 0,018
Pf 0,020 0,017 nd 0,019 nd
BbCr 0,019 0,017 nd 0,020 0,016
Pc 0,023 0,018 nd 0,017 0,019
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ug g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo.

Cadigo BB BB \% \Y Y Y U AA AA
N 287 256 323 213 665 610 109 378 334
CIN 511 446 803 548 2680 2506 453 1296 1155
C2N 1017 917 2626 1933 3444 3124 941 2013 1816
C3N 684 561 2361 1539 2227 1912 782 1646 1534
C4N 363 352 1231 749 670 605 305 549 520
ACF nd nd nd nd nd nd nd 20 21
ACE nd nd 16 13 27 27 nd 19 16
F 35 32 129 100 170 165 25 60 56
C1F 128 104 365 304 419 399 82 115 118
C2F 290 260 706 521 643 610 217 200 205
C3F 526 538 1054 767 656 628 307 258 270
DBT 24 22 89 77 31 32 13 13 13
C1DBT 80 74 227 207 138 140 50 59 67
C2DBT 118 124 317 243 241 230 53 50 54
C3DBT 103 96 206 178 199 203 102 78 68
Fe 113 109 323 302 171 170 107 89 90
C1Fe 230 212 684 575 575 564 260 220 219
C2Fe 331 309 890 758 731 709 380 329 331
C3Fe 300 265 541 444 444 426 274 223 245
C4Fe 224 190 346 281 137 146 109 87 75
A nd nd 19 16 nd nd nd nd nd
FI nd nd 24 25 nd nd 15 16 13
Pi 25 20 47 41 28 25 14 14 13
C1Pi 82 81 147 137 55 55 28 22 27
C2Pi 172 161 239 197 144 142 91 67 71
BaA nd nd 9 nd 9 nd nd nd nd
Cr 72 62 118 118 45 43 36 17 20
C1Cr 98 90 158 141 78 73 52 24 25
C2Cr 178 167 223 188 77 77 52 31 30
BbFI 15 nd nd 10 12 12 13 10 11
BkFI nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BePi 29 22 29 27 19 17 12 nd nd
BaPi 20 nd 12 nd 9 1 nd nd nd
Per 10 nd nd 10 nd nd 11 nd nd
I-Pi nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DBahA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BghiPer nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16 HPA 567 478 1020 838 1136 1062 319 622 574
X HPA 6063 5471 14263 10663 14744 13660 4893 7902 7416
2,6+3,5 2MFe 66 54 197 155 111 108 49 27 26
1,7 2MFe 384 377 980 846 413 401 360 353 355
1,5 2MFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Acef nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DajA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BbCr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pc nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Reteno nd nd nd nd 13 24 19 47 48
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ug g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo.

Cédigo FF FF DD DD y4 Z W W T
N 178 188 574 547 315 386 174 151 227
CIN 875 976 1760 1610 1227 1503 709 638 938
C2N 1582 1813 2211 1933 2022 2477 1707 1409 1771
C3N 1463 1605 1256 1069 1432 1886 1357 1103 1572
C4N 586 613 500 420 493 648 519 435 630
ACF 17 19 nd nd nd nd nd nd nd
ACE nd 12 14 12 11 16 17 14 nd
F 43 46 57 46 64 72 58 52 43
C1F 123 133 222 171 187 226 205 171 166
C2F 296 285 477 363 401 443 420 370 361
C3F 422 484 444 379 415 532 478 389 485
DBT 38 43 24 18 31 42 13 10 18
C1DBT 123 126 63 47 95 117 48 40 79
C2DBT 156 149 82 60 137 167 90 86 137
C3DBT 107 152 96 71 117 155 108 100 149
Fe 198 182 234 162 282 336 106 96 111
C1Fe 497 497 519 373 617 739 369 336 386
C2Fe 740 775 638 424 780 909 540 477 654
C3Fe 591 536 346 250 458 585 388 309 504
C4Fe 190 213 124 90 168 225 122 106 208
A nd nd nd nd 16 nd nd 14 11
Fl 15 nd nd nd nd nd 19 19 nd
Pi 22 23 16 13 35 40 17 16 12
C1Pi 49 49 26 20 54 67 31 26 30
C2Pi 149 143 81 64 149 180 75 67 111
BaA 12 11 nd nd 14 9 nd 13 nd
Cr 55 44 40 31 66 78 23 26 29
C1Cr 80 80 58 42 83 98 41 37 55
Cc2Cr 67 73 59 48 101 113 50 43 65
BbFI 12 11 14 14 15 18 nd 15 11
BkFI nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BePi 16 16 11 nd 19 26 nd nd nd
BaPi nd 14 nd nd nd 11 nd 12 nd
Per 10 nd nd nd nd 10 nd nd nd
I-Pi nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DBahA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BghiPer nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16 HPA 550 550 950 825 819 963 414 427 444
¥ HPA 8709 9312 9947 8277 9804 12113 7682 6581 8765
2,6+3,5 2MFe 73 70 131 89 110 137 88 79 76
1,7 2MFe 876 874 363 251 717 867 356 317 362
1,5 2MFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Acef nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DajA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BbCr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pc nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Reteno 17 17 16 14 13 14 18 14 13
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ug g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo.

Cadigo T A A B B C C D D
N 319 14 20 345 347 284 259 497 517
C1IN 1138 42 57 1572 1561 1175 1102 1729 1812
C2N 1982 266 310 2729 2760 2272 2146 2578 2669
C3N 1747 559 764 2289 2257 2274 2175 1822 1914
C4N 756 1078 1361 1398 1326 1374 1266 997 972
ACF 18 nd nd 19 19 nd nd 19 19
ACE nd 28 29 10 12 nd nd nd 10
F 47 nd 10 60 60 59 56 97 102
C1F 167 206 216 176 166 179 178 217 220
C2F 339 643 684 398 389 393 390 394 403
C3F 455 753 851 530 450 557 498 372 356
DBT 18 20 21 43 38 54 45 24 18
C1DBT 73 215 223 125 134 162 166 68 64
C2DBT 123 342 376 159 175 233 234 86 70
C3DBT 129 303 300 127 140 208 192 69 59
Fe 113 73 83 246 259 236 233 246 226
C1Fe 367 490 552 118 120 620 606 118 104
C2Fe 579 1168 1213 919 854 976 945 648 584
C3Fe 442 1070 1167 573 589 555 633 429 375
C4Fe 191 407 459 252 265 229 252 175 132
A 18 nd 8 26 23 nd nd 22 23
Fl nd nd nd nd nd nd nd 11 nd
Pi 10 48 41 23 19 24 25 20 18
C1Pi 28 156 151 82 77 84 90 77 74
C2Pi 101 254 278 162 137 153 138 122 112
BaA nd 24 25 14 14 11 nd 11 11
Cr 25 81 79 72 59 59 56 49 49
C1Cr 50 173 175 110 96 104 109 80 89
C2Cr 57 243 278 165 141 152 160 99 93
BbFI 12 nd nd 13 12 nd nd 14 13
BkFI nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BePi 10 33 36 18 16 17 27 18 19
BaPi nd 14 1 nd nd nd nd 9 8
Per nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Pi nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DBahA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BghiPer nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16 HPA 560 283 307 827 823 673 629 993 995
X HPA 9311 8703 9779 12772 12514 12445 11980 11116 11134
2,6+3,5 2MFe 70 117 442 85 83 82 90 89 78
1,7 2MFe 330 468 494 974 995 585 609 615 537
1,5 2MFe nd 434 442 nd nd 316 329 nd nd
Acef nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DajA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BbCr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pc nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Reteno 14 11 20 nd nd nd nd 16 12
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ug g', para as amostras de

petroleo e produtos de petrdleo.

Cédigo E E F F G G H H |
N 270 298 277 230 261 198 275 341 44
CIN 1220 1331 1068 923 917 705 1256 1516 176
C2N 2201 2468 2145 1778 1796 1381 2176 2569 1433
C3N 1939 2047 2002 1769 2003 1736 1876 2251 1336
C4N 124 143 1457 1201 1164 1067 124 151 830
ACF 19 23 14 13 nd nd 19 21 nd
ACE nd nd nd nd nd nd nd nd 12
F 62 66 42 36 28 29 60 69 70
C1F 167 186 156 151 125 106 173 192 194
C2F 377 405 384 318 277 272 349 415 436
C3F 400 557 455 386 381 338 454 551 469
DBT 49 59 22 18 22 18 46 65 19
C1DBT 152 169 75 70 92 83 153 203 93
C2DBT 166 200 137 116 130 119 166 220 131
C3DBT 159 174 135 113 114 115 150 198 92
Fe 236 259 104 92 172 154 231 292 320
C1Fe 605 639 63 57 445 384 556 675 134
C2Fe 820 863 531 465 752 714 814 983 720
C3Fe 506 622 469 475 615 559 618 698 531
C4Fe 214 224 222 193 255 259 212 287 253
A 14 nd 20 14 nd nd nd 21 17
Fl nd nd nd nd nd nd 13 nd 13
Pi 29 27 10 9 10 11 24 32 62
C1Pi 58 73 49 41 66 63 60 79 117
C2Pi 175 217 91 87 117 117 178 225 166
BaA 13 16 nd 7 11 11 10 18 15
Cr 58 73 27 24 40 39 61 72 81
C1Cr 101 114 57 48 85 83 97 128 116
Cc2Cr 123 147 78 68 129 122 121 151 129
BbFI 13 15 10 9 nd nd 15 16 25
BkFI nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BePi 18 21 8 nd 13 13 19 22 32
BaPi 11 12 nd nd nd 12 12 nd 12
Per nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Pi nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DBahA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BghiPer nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16 HPA 726 787 504 434 523 454 719 883 670
Y HPA 10302 11445 10110 8710 10022 8707 10316 12462 8078
2,6+3,5 2MFe 80 86 61 55 62 57 79 94 121
1,7 2MFe 968 1080 323 278 446 401 948 1194 610
1,5 2MFe nd nd nd nd 271 237 nd nd nd
Acef nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DajA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BbCr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pc nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Reteno 19 20 10 nd nd nd 17 22 nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ug g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo.

Codigo | J J K K L L M M
N 72 156 180 175 207 172 176 228 243
CIN 242 663 743 953 1107 743 757 1100 1178
C2N 1818 1195 1349 1881 2080 1330 1348 2060 2283
C3N 1611 950 1044 1684 1955 1281 1333 1776 1816
C4N 992 522 591 1159 1216 748 782 1166 1208
ACF nd nd nd 16 nd nd nd 17 18
ACE 16 nd nd nd 10 nd nd 11 12
F 79 31 25 42 53 31 38 54 58
C1F 208 79 79 120 139 180 173 147 155
C2F 481 180 180 320 323 482 457 383 370
C3F 472 69 73 410 405 572 511 441 414
DBT 21 nd nd 38 38 nd nd 41 41
C1DBT 89 34 33 128 131 42 45 144 131
C2DBT 133 52 48 160 159 109 113 178 174
C3DBT 94 59 35 135 136 113 107 168 172
Fe 320 109 115 212 223 104 97 237 217
C1Fe 132 39 37 100 99 364 345 126 113
C2Fe 713 300 326 725 762 672 612 876 818
C3Fe 563 200 238 533 533 514 438 665 600
C4Fe 223 76 94 242 242 171 160 262 246
A 13 nd 13 20 18 nd nd 22 19
Fl 16 nd nd nd 12 nd nd nd nd
Pi 62 11 8 19 20 20 9 24 24
C1Pi 104 26 24 75 68 55 52 97 78
C2Pi 155 43 41 125 111 97 84 165 147
BaA 12 nd nd 14 16 nd nd 15 14
Cr 72 39 36 53 53 15 14 64 60
C1Cr 105 40 41 93 89 44 40 115 98
C2Cr 136 46 41 144 141 67 64 158 136
BbFI 24 nd nd 11 13 nd nd 14 12
BkFI nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BePi 36 nd 11 15 14 nd nd 20 18
BaPi 12 nd nd nd nd nd nd nd nd
Per nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Pi nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DBahA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BghiPer nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16 HPA 700 345 378 563 624 343 335 687 675
ZHPA 9028 4916 5408 9603 10374 7927 7756 10776 10870
2,6+3,5 2MFe 122 30 32 74 78 97 89 92 82
1,7 2MFe 585 228 230 846 863 273 251 992 876
1,5 2MFe nd nd nd nd nd 243 222 nd nd
Acef nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DajA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BbCr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pc nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Reteno nd nd nd 9 9 nd nd nd nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ug g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo.

Cédigo N N O (0] P P Q Q R
N 457 463 649 481 602 669 193 164 313
C1IN 870 897 2082 1685 2416 2689 785 655 1463
C2N 1243 1167 3083 2681 3969 4580 1895 1533 2764
C3N 1374 1418 2391 2293 3299 3667 1406 1192 2966
C4N 884 894 202 222 1487 1719 770 772 1519
ACF nd nd nd nd nd nd nd nd nd
ACE nd nd nd nd nd nd 13 13 nd
F 24 27 59 48 141 148 70 62 64
C1F 104 115 204 188 415 391 189 177 237
C2F 278 271 383 390 771 765 492 416 539
C3F 371 404 424 432 710 662 466 465 608
DBT 34 37 18 18 14 17 12 11 50
C1DBT 55 59 80 73 90 95 53 46 167
C2DBT 83 87 114 108 134 115 113 102 249
C3DBT 76 86 118 99 133 109 130 104 196
Fe 219 230 108 99 427 434 116 108 307
C1Fe 366 397 352 352 1190 1186 80 79 915
C2Fe 440 541 522 540 1506 1502 559 528 1312
C3Fe 371 407 394 397 981 937 399 415 810
C4Fe 183 174 147 175 286 287 154 128 310
A nd nd nd nd nd nd 18 19 nd
Fl 44 nd nd nd nd nd 14 11 nd
Pi 222 nd 12 10 22 19 21 15 24
C1Pi 39 40 18 24 93 106 60 44 83
C2Pi 63 70 54 76 170 188 84 nd 173
BaA nd nd nd nd nd nd nd 8 nd
Cr 41 48 23 19 89 89 30 22 70
C1Cr 48 57 36 36 141 146 55 47 122
C2Cr 78 71 41 49 169 164 69 58 176
BbFI nd nd nd 9 nd nd 12 11 nd
BkFI nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BePi 10 12 nd nd 24 29 nd nd 27
BaPi nd nd nd nd nd nd nd 9 nd
Per nd nd nd nd nd nd 11 10 nd
I-Pi nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DBahA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BghiPer nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16 HPA 1007 768 851 666 1283 1359 487 443 779
T HPA 7978 7971 11517 10502 19281 20712 8267 7224 15465
2,6+3,5 2MFe 40 45 88 95 510 484 88 83 429
1,7 2MFe 227 245 260 261 721 682 405 370 721
1,5 2MFe 252 279 nd nd 510 484 nd nd 429
Acef nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
DajA nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BbCr nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Pc nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Reteno nd nd 17 13 nd nd nd nd nd
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ug g', para as amostras de

petroleo e produtos de petroleo.

Cadigo R S S CC CC EE EE
N 258 134 122 935 1002 13 10
C1IN 1467 600 553 1175 1292 84 78
C2N 2879 1170 1068 995 1073 388 358
C3N 2727 945 892 475 522 597 496
C4N 1436 576 524 279 276 762 747
ACF nd nd nd 10 13 nd nd
ACE nd nd nd 16 18 19 17
F 65 32 34 25 26 69 65
C1F 247 71 82 35 34 175 166
C2F 554 189 231 48 48 339 311
C3F 705 204 259 nd nd 329 292
DBT 48 10 10 nd nd 26 25
C1DBT 172 34 36 11 14 91 73
C2DBT 231 43 48 17 20 104 96
C3DBT 218 51 49 nd nd 81 73
Fe 309 120 127 21 21 135 115
C1Fe 900 49 53 nd nd 30 26
C2Fe 1365 324 362 26 27 477 405
C3Fe 816 227 292 23 26 367 328
C4Fe 276 80 99 10 11 164 136
A nd 11 nd 10 10 20 16
FI nd nd 22 8 9 14 12
Pi 25 9 48 nd nd 15 13
C1Pi nd 29 26 9 nd 65 62
C2Pi 170 48 49 nd nd 112 100
BaA nd nd nd nd nd 11 10
Cr 63 39 43 nd nd 30 26
C1Cr 130 46 52 nd nd 54 45
C2Cr 170 45 69 8 nd 64 56
BbFI nd nd 9 nd nd 11 11
BkFI nd nd nd nd nd nd nd
BePi 25 12 12 nd nd 11 10
BaPi nd nd nd nd nd nd nd
Per nd nd nd nd nd nd nd
I1-Pi nd nd nd nd nd nd nd
DBahA nd nd nd nd nd nd nd
BghiPer nd nd nd nd nd nd nd
16 HPA 721 345 405 1025 1098 337 297
ZHPA 15255 5099 5174 4135 4441 4657 4179
2,6+3,5 2MFe 430 39 44 nd nd 35 29
1,7 2MFe 710 231 260 22 23 435 372
1,5 2MFe 430 nd nd nd nd nd nd
Acef nd nd nd nd nd nd nd
BeFe nd nd nd nd nd nd nd
I-Cr nd nd nd nd nd nd nd
DajA nd nd nd nd nd nd nd
Pf nd nd nd nd nd nd nd
BbCr nd nd nd nd nd nd nd
Pc nd nd nd nd nd nd nd

Reteno nd nd nd nd nd 24 21
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng g', para as amostras

sedimento coletadas na Baia de Guanabara.

Cédigo P1 P2 P3 P4 P5 P6
N 7,64 16,75 5,73 7,64 6,28 nd
C1N 9,15 13,71 11,52 14,19 10,37 1,04
C2N 8,73 118,50 24,01 13,54 16,95 4,71
C3N 5,21 212,03 25,53 8,81 16,67 3,29
C4N 6,87 348,39 49,05 12,29 24,30 10,53
ACF 10,13 362,88 50,33 10,18 33,58 11,17
ACE 1,81 80,30 2,97 5,61 2,19 nd
F 2,98 85,76 12,16 9,68 9,18 1,42
C1F 5,49 255,73 33,26 15,53 25,06 11,64
C2F 23,72 468,38 120,75 56,87 102,57 41,34
C3F 56,69 877,40 186,20 102,11 144,16 95,26
DBT 2,31 125,61 13,09 8,96 9,04 3,83
C1DBT 717 511,06 45,74 17,56 28,13 13,00
C2DBT 24,15 1495,59 141,40 42,48 88,25 39,07
C3DBT 40,35 1970,35 174,83 46,98 101,95 61,67
Fe 22,95 439,63 69,68 126,34 52,12 21,50
C1Fe 38,06 1498,32 140,61 88,38 114,63 41,14
C2Fe 64,34 2181,90 236,00 113,68 172,28 70,48
C3Fe 47,24 1654,54 195,07 68,11 121,77 68,91
C4Fe 19,63 910,61 93,54 31,35 62,00 52,68
A 8,40 390,19 60,27 30,81 34,19 10,63
Fl 119,97 3055,01 240,46 315,92 148,36 77,88
Pi 102,62 4067,79 302,34 266,62 145,00 97,97
C1Pi 77,75 4211,88 282,56 164,84 153,63 81,94
C2Pi 43,13 2285,02 175,31 80,03 102,21 88,76
BaA 87,10 2382,15 190,52 186,11 124,15 68,80
Cr 71,80 1977,33 142,54 156,39 100,37 59,22
C1Cr 44,75 1943,49 174,32 82,84 118,13 74,80
C2Cr 23,74 871,10 122,90 37,87 90,90 78,52
BbFI 125,52 2632,55 362,45 213,68 224,31 107,96
BkFI 39,41 1074,80 108,51 62,73 67,74 37,91
BePi 58,96 1358,00 164,42 89,62 97,36 50,90
BaPi 90,37 1919,64 232,63 125,70 144,14 58,70
Per 18,18 466,75 56,61 33,03 36,48 28,98
1-Pi 85,52 1814,26 239,95 126,44 162,40 35,67
DBahA 26,17 464,71 80,77 38,08 52,19 9,62
BghiPer 69,25 1645,36 196,72 92,04 119,16 30,63
16 HPA 872 22409 2298 1774 1425 629
> HPA 1497 46187 4765 2903 3062 1552
Y%p-te rfenil 79 106 86 77 91 111
2,6+3,5 2MFe 10,63 247,70 24,84 18,44 27,24 9,82
1,7 2MFe 29,91 542,66 86,66 50,53 80,64 45,24
1,5 2MFe 28,74 757,32 102,03 53,60 81,96 47,18
Acef 9,41 333,70 48,06 1,77 29,43 7,93
BeFe 13,25 499,44 48,37 26,11 23,61 9,08
1-Cr 16,00 230,93 51,56 23,90 33,11 20,26
DajA 20,56 291,44 74,05 21,16 41,28 14,90
Pf 12,49 139,18 34,32 16,17 19,44 19,70
BbCr 17,50 252,64 50,54 18,56 32,51 16,66
Pc 13,73 218,17 40,26 12,54 24,91 10,61
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Resultado de hidrocarbonetos aromaticos, em ng g', para as amostras

sedimento coletadas na Baia de Guanabara.

Cédigo P7 P8 P9 P10 P11
N 2,08 2,14 7,77 13,25 4,45
C1N 5,12 4,78 5,98 12,08 6,11
C2N 6,19 6,70 31,54 12,15 7,28
C3N 5,26 4,25 27,65 5,72 5,14
C4N 6,17 10,19 43,81 6,15 9,82
ACF 2,29 12,46 250,90 4,11 19,08
ACE nd nd 4,61 2,03 1,27
F 1,19 2,62 27,01 4,04 3,93
C1F 4,12 8,66 42,03 6,48 6,67
C2F 12,82 2,89 111,83 14,94 26,69
C3F 28,04 58,40 281,18 34,78 60,63
DBT 1,21 2,57 13,28 3,25 3,25
C1DBT 4,27 10,88 45,03 6,59 10,15
C2DBT 9,09 28,32 234,97 14,87 32,90
C3DBT 10,89 33,58 458,58 13,95 40,92
Fe 4,71 13,31 100,86 41,41 44,61
C1Fe 9,39 30,86 257,08 44,63 54,67
C2Fe 14,66 50,43 559,34 53,18 88,82
C3Fe 9,59 41,81 490,11 32,31 67,02
C4Fe 4,00 21,08 193,34 12,48 37,16
A 2,43 8,43 93,94 17,36 19,66
Fl 26,82 58,92 499,31 210,71 236,75
Pi 22,35 62,46 683,86 188,10 240,49
C1Pi 16,35 62,12 1320,78 124,64 188,11
C2Pi 10,37 45,29 1043,64 62,38 123,83
BaA 15,29 45,69 810,16 185,05 225,99
Cr 14,76 44,31 745,39 151,72 185,42
C1Cr 9,59 47,23 957,81 74,23 124,69
C2Cr 7,82 33,45 498,18 33,01 70,29
BbFI 34,66 100,92 1428,42 215,42 279,16
BkFI 8,44 32,50 555,52 69,12 91,52
BePi 13,69 45,07 590,10 94,88 120,51
BaPi 16,22 61,02 1280,94 155,25 183,52
Per 28,02 51,89 219,21 39,40 45,26
1-Pi 27,13 74,91 1065,46 137,52 176,89
DBahA 10,27 22,67 270,12 44,29 51,88
BghiPer 18,69 54,60 904,24 92,65 141,70
16 HPA 207 597 8729 1532 1906
> HPA 424 1197 16154 2234 3036
Y%p-terfenil 84 94 107 81 74
2,6+3,5 2MFe 2,28 6,43 66,26 8,05 11,88
1,7 2MFe 8,70 28,55 146,25 22,60 44,88
1,5 2MFe 6,57 30,28 198,27 20,77 42,18
Acef 2,02 9,49 123,71 5,24 14,47
BeFe 2,66 9,84 184,26 21,49 32,65
I-Cr 8,72 17,07 165,91 23,73 33,24
DajA 13,94 16,38 221,39 27,81 39,09
Pf 6,37 9,47 109,63 18,90 18,46
BbCr 7,97 13,73 214,56 27,22 27,41
Pc 7,66 13,78 162,98 20,55 21,70
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