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RESUMO

LAURENTINO, Lauro de Sena . Avaliacdo da poluicdo sonora e dos teores de BETX
em kartédromos da cidade do Rio de Janeiro. 2010.93f. Dissertacéo (Mestrado em
Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2010.

Este trabalho teve como objetivo o monitoramento ambiental incluindo, a
avaliacdo da temperatura ambiente, umidade relativa, ruido e qualidade do ar de
kartédromos indoor e outdoor, localizados na cidade do Rio de Janeiro.

A qualidade do ar foi monitorada através da determinacdo dos teores de
benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos, conhecidos como BTEX. Esses compostos
apresentam alta toxicidade e se encontrados acima dos limites permitidos, podem
prejudicar a saude dos usuarios e principalmente dos funcionarios do
estabelecimento.

Para a realizacdo da quantificacdo dos BTEX no ar, foi utilizada a técnica de
amostragem ativa, seguida de extracdo por solvente e posterior analise por
Cromatografia Gasosa com detecgdo por espectrometria de massas.

O nivel do ruido também foi um parametro estudado e comparado com a
legislacdo vigente. Sabe-se que, principalmente em longo prazo, a exposicao a
niveis elevados de ruido prejudicam a audicdo e em alguns casos (normalmente os
ocupacionais) sua perda total ou parcial. O equipamento utilizado para a medicéo foi
um decibilimetro.

Os resultados do kartédromo indoor, do outdoor e do estacionamento sem
nenhuma atividade de kart foram analisados e comparados entre si.

Palavras-chave: BTEX. Ruido.Kartddromo.



ABSTRACT

The objective of this work was to perform the environmental monitoring,
including the evaluation of ambient temperature, relative humidity, noise and quality
of the air, of indoor and outdoor kart racing circuits, located at the city of Rio de
Janeiro.

The quality of the air was monitored by the determination of the texts of
benzene, toluene, ethylbenzene e xylenes, known as BTEX. These compounds have
high toxicity and, if found above the permitted limits, they can jeopardize the health of
the customers and company's employees, in special.

For the quantification of BTEX in the air, the active sampling technique was
used, followed by the extraction with solvent and analysis by Gas Chromatography
with mass spectrometry detection.

The level of noise parameter was also studied and compared to the current
legislation. It is known that the exposure to high levels of noise jeopardizes the
audition, especially in a long term, and in some cases (generally occupational) can
cause its total or partial loss. The equipment used for the measurement was a
decibilimeter.

The results of the indoor and outdoor kart racing circuits and the parking lot

without any kart activity were analyzed and compared to each other.

Keywords: BTEX. Noise. Kart.



15

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo monitorar o ar atmosférico, os niveis de
ruido, a temperatura e a umidade relativa do ar de um kartodromo indoor e outro
outdoor. O primeiro estad situado no estacionamento de um grande shopping
localizado na Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro e o outro em um grande
terreno aberto localizado ao lado de outro shopping da Zona Oeste do Rio de
Janeiro.

A motivagdo para realizagdo desse trabalho foi, inicialmente, o incobmodo
como usuario durante uma corrida no mesmo kartddromo indoor escolhido para esse
estudo, seguido da curiosidade e posterior pesquisa na literatura sobre os niveis de
poluicdo desses locais. Curiosamente, foi encontrado apenas um trabalho que
citava, dentro de um trabalho maior sobre poluicdo quimica relacionada ao ar de
interiores no Brasil, o valor de BTX de uma pista de kart semi-aberta (GIODA; NETO,
2003). Os autores foram contactados com sucesso, porém foi informado que o
trabalho ndo havia sido concluido e nenhum artigo relacionado tinha sido publicado.
Dai surgiu a idéia de se realizar um trabalho mais elaborado e planejado para o
monitoramento nesses locais.

O primeiro objetivo era de realizar o monitoramento em todos os kartédromos
localizados na cidade do Rio de Janeiro, tanto indoor como outdoor. Entretanto,
alguns estabelecimentos vetaram as medi¢cOes, certamente por precau¢cao com
relacdo aos valores que seriam encontrados. Com isso, foram escolhidos um
kartodromo indoor e outro outdoor para a realizagdo do monitoramento ambiental.

Os experimentos foram divididos em trés partes: analise do ar, do ruido e da
temperatura e umidade relativa do ar. As analises do ar, além de serem realizadas
nos kartédromos, foram feitas também no estacionamento onde se localiza o
kartodromo indoor. Os resultados obtidos foram considerados como base (amostra
controle) para observar a influéncia da presenca do kartddromo indoor na poluicdo
atmosférica durante o seu funcionamento.

O tipo de amostragem utilizada para a andlise de ar foi a amostragem ativa.
Assim, um cartucho de carvao ativado foi acoplado a uma bomba de succéo de ar
com fluxo constante durante periodos de coleta diferentes para cada tipo de
kartodromo. Os poluentes foram extraidos com auxilio de um solvente e injetados

em um cromatdgrafo gasoso com detector de massas acoplado.
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A analise de ruido foi realizada com a utilizacdo de um decibilimetro e para a
temperatura e umidade relativa do ar utilizou-se um termo-higrémetro.

A realizacdo desse trabalho € mais uma contribuicdo a pesquisa ambiental,
principalmente por ter sido realizado em local pouco pesquisado e que, de acordo
com os resultados que serdo mostrados nos capitulos subseqiientes, merece toda
atencao das autoridades ambientais.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. A qualidade do ar atmosférico

A poluicdo atmosférica € um assunto que vem causando bastante desconforto
e preocupacao, nao so6 para as autoridades de todos os paises como também para a
populacdo em geral. Muitos problemas de saude vém aparecendo ou sao
intensificados com o aumento da poluicdo do ar, desde os mais simples, como
asmas, bronquites e alergias, até os mais complexos e perigosos, como doencgas
cardiovasculares e o cancer de pulméo.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), com base na atualizacdo de dados
obtidos no Sistema Global de Monitoramento Ambiental (GEMS), chegou a
conclusao que 1,6 bilhdo de pessoas correm riscos de doengas em consequéncia da
poluicédo do ar (LORA, 2000).

A gualidade do ar € o termo que se usa, hormalmente, para traduzir o grau de
poluicdo no ar atmosférico. Ocorre esse tipo de poluicdo quando residuos gasosos
modificam o aspecto estético, a composi¢do ou a forma do meio fisico, enquanto o
meio € considerado contaminado quando existir a minima ameaca a saude humana,
plantas e animais (ALVARES, 2002).

De acordo com a resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA n° 3 de 1990, entende-se como poluente atmos férico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que tornem ou possam
tornar o ar:
| - impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

[Il - danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade.

A poluicdo atmosférica € provocada pela mistura de substancias quimicas
emitidas diretamente no ar ou proveniente de reac¢des quimicas, que modificam a
composi¢cado normal da atmosfera e sua maior ou menor influéncia em sua qualidade
esta diretamente relacionada com a natureza das fontes emissoras (tipo de poluente

emitido), com a concentracdo da massa de ar e condi¢des climéticas. Assim, por
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exemplo, a existéncia de ventos fortes ou chuvas poderdo dispersar ou depositar 0s
poluentes, ao passo que a presenca de luz solar podera acentuar os efeitos
negativos (ALVARES, 2002).

As fontes emissoras podem ser classificadas em antropogénicas e naturais.
As antropogénicas sdo provenientes das atividades relacionadas ao ser humano
como, por exemplo, emissfes gasosas oriundas de automédveis e atividades
industriais. Ja as fontes naturais s&o provenientes de atividades normais da natureza
como, por exemplo, erup¢cdes vulcanicas e incéndios florestais de origem natural
(LYRA, 2001).

Segundo Lyra (2001), um padréo de qualidade do ar define legalmente um
limite maximo para a concentracdo de um componente atmosférico que garanta a
protecdo da saude e do bem estar das pessoas. De acordo com a resolucdo do
CONAMA n°3 de 28/06/1990, sao estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade

do ar: os primarios e os secundarios.

a) Padrées Primarios de Qualidade do Ar: sdo as concentracdes de poluentes que,

quando ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacgéo.

b) Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar: sdo as concentragcdes de poluentes

abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo,
assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em
geral.

No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) estabeleceu, pela Portaria Normativa n° 348 de 14/03/90, os
padrées nacionais de qualidade do ar (Tabela 1). Estes padrées foram submetidos
ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 28/06/90, resultando na
Resolugdo CONAMA n°03/90.
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Tabela 1- Padrdes nacionais de qualidade do ar, conforme CONAMA n° 03 de
28/06/90

Poluentes Tempo de Padrao Padrao
amostragem | primario (ug.m®) | secundario (ug.m?
Particulas totais em| 24 horas® 240 150
suspensio MGA? 80 60
Particulas inalaveis | 24 horas* 150 150
MAA® 50 60
Fumaca 24 horasl 150 100
MAA® 60 40
Diéxido de enxofre 24 horas™ 365 100
MAA® 80 40
Didxido de 1 hora 320 190
Nitrogénio MAA> 100 100
1 hora™ 40000 (equivale | 40000 (equivale a
Mondxido de a 35 ppm) 35 ppm)
carbono 8 horas™ 10000 (equivale [ 10000 (equivale a 9
a 9 ppm) ppm)
Ozbnio 1 hora’ 160 160

1- ndo deve ser excedido mais do que uma vez ao ano.

2- MGA - Média geométrica anual (Entre “n” medi¢Bes no ano, é a raiz de indice “n” do
produto desses valores).

3- MAA - Média aritmética anual (Entre “n” medi¢des anuais, é a divisdo da soma entre
0s “n” valores).

Fonte: Adaptado de CETESB (2003).

1.2. Efeitos gerais das emissbes atmosféricas de Co mpostos Organicos

Volateis

Os compostos organicos volateis (COVs) sdo uma classe de contaminantes
com caracteristicas bastante diferenciadas do restante dos poluentes atmosféricos.

Entende-se por COVs qualquer composto de carbono, excluindo-se mondxido
de carbono, dioxido de carbono, acido carbénico, carbetos metélicos ou carbonatos
e carbonato de amonio. Outra classificacdo refere-se a compostos de carbono
gasosos, alifaticos e aromaticos, com pressao de vapor maior que 0,14 mmHg a
25°C e com carbonos na faixa de C, a C1, (CORREA, 2003). Esses compostos n&o
estdo listados na resolugdo 03/90, porém alguns deles apresentam limites para
areas ocupacionais ou mesmo em emissdes de fontes fixas para setores

especificos.
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O numero de espécies organicas na atmosfera é muito elevado e as pressées
de vapor de muitas delas fazem com que a transicdo entre as fases gasosa e
particulada seja frequiente. Assim, existe uma variedade de compostos organicos
presentes simultaneamente como vapores e como particulas no ar ambiente. O
termo COV é, por vezes, estendido aos compostos semi-volateis e engloba ndo sé
0s compostos de carbono-hidrogénio, mas também os que contém outros atomos,
como o oxigénio, nitrogénio, enxofre, cloro etc. (Figura 1). E também freqiiente
utilizar o termo hidrocarboneto ndo metanico (HCNM), uma vez que este ultimo €,

em geral, estudado separadamente (ALVARES et al, 2006).

HsC
N~ — I~
(=0 (=0
H
formaldeido acetaldeido o~
0
0 0 N n-hexano
*‘jc/ ~o7 Mo
R
bhenzeno PANs

Figura 1: Exemplos de compostos organicos volateis

Os COVs, excetuando o metano, sado encontrados na troposfera em
concentragdes que variam desde partes por bilhdo (ppb) até partes por trilhdo (ppt).
Esses compostos sdo introduzidos na atmosfera através dos combustiveis fosseis
(evaporacdo e processos de combustdo), emissfes da vegetacdo tanto nos
continentes como nos oceanos, queima de biomassa e processos geoquimicos
(FIELD et al., 1992).

Na atmosfera urbana, as concentracbes de hidrocarbonetos atingem, em
meédia, valores uma ordem de grandeza superior aos encontrados no ambiente rural,
devido a acumulagédo e a intensidade das emissdes. Nas cidades, as fontes mais
importantes de hidrocarbonetos volateis para o ambiente sdo a utilizagdo de
solventes nas industrias, os processos industriais de industrias petroquimicas e
principalmente os veiculos automotivos (METZ, 1993).

Dois tipos de hidrocarbonetos sé&o particularmente importantes no ambiente
urbano: as olefinas, pela reatividade quimica e contribuicdo para formacgdo de
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produtos oxidantes; e os hidrocarbonetos aromaticos, pelos efeitos negativos que

exercem na saude das pessoas e animais (RUDOLPH et al, 1989).

1.3. Emissdes de hidrocarbonetos mono-aromaticos n a atmosfera

Devido ao grande aumento na escala de producéo, transporte e utilizagao
mundial, tanto como fonte de energia como na fabricacdo de plasticos, solventes,
produtos farmacéuticos, cosmeéticos, combustiveis fosseis, borrachas sintéticas e
outros, o petréleo e seus derivados tém sido considerados um dos principais
contaminantes do meio ambiente, uma vez que € uma das principais fontes de
hidrocarbonetos mono-aromaticos. Dentre eles encontram-se o benzeno, o tolueno,

o etilbenzeno e o xileno, mais conhecidos como BTEX (Figura 2).

CHs
CHs
CHs
| e
_
CHs
benzeno tolueno etil-benzeno xilenos

Figura 2 - Estrutura dos BTEX

Os BTEX constituem uma preocupacao particular devido a sua elevada
toxicidade, sendo encontrados no meio ambiente pela oxidacdo incompleta dos
combustiveis fosseis, contaminando a atmosfera; pelo descarte de efluentes
industriais, por derrames durante o transporte, emissfes evaporativas pelo uso
disseminado de solventes e por vazamentos e volatilizacdo dos combustiveis em
postos de abastecimento, contaminando o ar, solo e a agua (MAZZEO; MORALES,
2005).

1.4. Principais caracteristicas toxicolégicas dos B TEX
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1.4.1. O Benzeno

O benzeno, cuja formula molecular € CgHg, € um hidrocarboneto aromatico
que, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP), se apresenta sob a
forma liquida e incolor (FUNDACENTRO, 1995). E um composto organico volatil
(COV) altamente inflamavel, possui odor caracteristico possivel de ser identificado
no ar em concentracdes da ordem de 1,5-4,7 ug.mL™* (esse valor é muito alto, quase
a sua concentracdo de equilibrio na pressdo de vapor) e na agua a 2,0 pg.mL™
(ATSDR, 1997).

Uma das caracteristicas mais importantes dessa substancia, com grande
repercussao na contaminacao atmosférica, € seu alto poder de volatilizacdo, devido
a alta presséo de vapor, da ordem de 95,2 mmHg a 25 °C (IPCS, 1993).

A liberacdo do benzeno para o ambiente pode ser feita através de fontes
naturais e/ou antropogénicas. O fato de ser um componente do petréleo faz com que
seja naturalmente encontrado nas proximidades de depdsitos naturais de petrdleo e
gas natural, na concentracéo aproximada de 0,8 pg.L™* (IPCS, 1993). A ocorréncia
de queimadas em florestas também contribui para sua presenca no ambiente (IPCS,
1993). Entretanto, estima-se em mais de 90% a contribuicdo proveniente da
exaustdo e do abastecimento de veiculos, das emissfes industriais e da fumaca do
cigarro. (IPCS, 1993; ATSDR, 1997). A exposicdo humana ao benzeno se da
principalmente através do ar, sendo a via respiratoria a responsavel por mais de
99% da quantidade de benzeno presente no corpo humano.

Na atmosfera, o nivel de benzeno varia de 0,2 pg.m, em areas rurais, a 349
Hg.m=, em centros industriais (CETESB, 2001). Além da exposicdo ambiental que
acomete a populacdo em geral, a exposicdo pode ocorrer tambéem
ocupacionalmente, em ambientes industriais que utilizam a substancia em seus
processos produtivos.

Vérias industrias utilizam benzeno como intermediario da sintese de outras
substancias quimicas, como estireno, cumeno e ciclo-hexano. O benzeno também é
usado nas industrias de detergentes, de explosivos, farmacéuticas, de inseticidas, de
fotogravura, de borracha, de couro, de adesivos e colas, de plasticos, de solventes e
removedores de tintas, siderdrgicas, metalurgicas etc. (ATSDR, 1997; Michel, 2000;
CETESB, 2001). Na industria do petréleo € usado em forma pura nos laboratoérios,

para andlise, e estq presente como contaminante em diversos derivados, como
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gasolina, hexano, querosene, tolueno, entre outros. Encontra-se presente em
diversos outros produtos, como tintas, colas e vernizes (MICHEL, 2000). As
propriedades fisico-quimicas do benzeno estao listadas na Tabela 2.

O benzeno é uma substancia altamente toxica e, mesmo em pequenas
quantidades, provoca muitos danos a saude humana (INCA, 2005).

A exposicdo ao benzeno pode causar intoxicacdo aguda e cronica. E um
agente mielotéxico regular, leucemogénico e carcinogénico, mesmo em baixas
doses. Nao existem sinais e sintomas caracteristicos ou tipicos da intoxicacao pelo
benzeno, que permitam diagnostici-la e distingui-la de outras moléstias. O quadro
clinico de toxicidade ao benzeno pode se caracterizar pelo comprometimento do
sistema hematopoiético, sendo a causa basica de diversas alteracbes hematologicas
(INCA, 2005).

Varios estudos tém demonstrado a associacao entre a exposi¢cao ao benzeno
e a ocorréncia de varios tipos de leucemia (IARC, 1987). Os sintomas mais
freqientes na maioria dos casos de intoxicacdo por benzeno e derivados sao:
astenia, mialgia, sonoléncia, tontura, infeccdes repetidas. As analises hematologicas
mais relevantes revelam: neutropenia, leucopenia, eosinofilia, linfocitopenia,
monocitopenia, macrocitose, pontilhado basodfilo, pseudo Pelger e plaguetopenia
(MS, 2005). Nos estagios iniciais de tais alteracbes hematoldgicas estes efeitos
parecem ser reversiveis. Ja as exposi¢coes a altas doses por longos periodos podem
levar a pancitopenia, resultante da aplasia da medula 6ssea, sendo considerado um
estagio irreversivel da doenca.

O diagnostico da intoxicacdo pelo benzeno é simplesmente clinico e
epidemioldgico e é baseado na historia da exposi¢cdo ocupacional e na observacao
de sinais e sintomas clinicos e laboratoriais. Se uma pessoa € exposta a alguma
concentracdo de benzeno, por menor que ela seja, todas as alteracdes
hematolégicas devem ser valorizadas, investigadas e justificadas (MS, 2005).

Indmeros estudos foram desenvolvidos para a determinacdo dos efeitos
deletérios do benzeno sobre a salde humana. A grande maioria foi realizada,
considerando a exposi¢cao ocupacional, invariavelmente maior que a exposi¢cao
ambiental. Esses estudos encontram-se referenciados em diversas publicacdes que
tratam da substancia, como Toxicological Profile for Benzene (ATSDR, 1997),
Carcinogenic Effects of Benzene: An Update (US EPA, 1998), Environmental Health
Criteria n.° 150 - Benzene (IPCS, 1993), Air Quality Guidelines for Europe (WHO,
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2000), que, além de estudos epidemiolégicos, apresentam também estudos
toxicoldgicos. Esses estudos evidenciam os efeitos téxicos do benzeno, relacionados
a sua carcinogenicidade, hematotoxicidade, mielotoxicidade, neurotoxicidade,
imunotoxicidade, bem como os efeitos agudos devido as exposicbes a altas
concentractes (REIS, 2004).

Segundo a Associagédo Paulista de Medicina (2001), a intoxicagdo pode ser
apresentada conforme a Figura 3, como uma sequéncia de quatro fases que
representam a interacdo do agente quimico com o sistema biolégico, desde a

exposicao ao toxicante até a manifestacdo clinica de seu efeito nocivo:

I —T> Il —T> 1] —T> v
44—
EXPOSICAO TOXICOCINETICA TOXICODINAMICA CLINICA
Vias de introducéo Processo de transporte Natureza da agao Efeitos nocivo

Absorcéo Sinais e sintomas

TOXICANTE Distribuicdo

Disponibilidade quimica | Biotransformacgéo
Eliminagao
Biodisponibilidade =
TOXICIDADE INTOXICAGAO
I [

Figura 3 - Interacdo do agente quimico com o sistema biolégico (Associacao Paulista
de Medicina, 2001).

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (International Agency for
Research on Cancer — IARC/OMS) classifica o benzeno no Grupo 1, ou seja, como
uma substancia quimica com evidéncias suficientes de sua carcinogenicidade em
seres humanos (IARC, 1987). A Tabela 2 mostra como a IARC divide os grupos de

acordo com sua toxicidade:

Tabela 2 — Classificacao dos grupos de acordo com a toxicidade

Grupo Toxicidade

1 O agente toxico é carcinogénico para 0os seres humanos

oA O agente toxico € provavelmente carcinogénico para o
homem

2.8 | O agente toxico € possivelmente carcinogénico para o
homem

3 O agente toxico nao pode ser classificado
4 O agente toxico ndo é carcinogénico para 0s seres humanos

Fonte: IARC (1987)
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A seguir, encontram-se relacionados os dispositivos legais nacionais, em
vigéncia, que dispdem sobre a exposi¢cdo humana ao Benzeno.

» Portaria do Ministério da Saude n° 776/GM, de 28/04/2004:
Instituiu a Norma de Vigilancia a Saude dos Trabalhadores expostos ao benzeno
nos processos de trabalho que produzem, utilizam, transportam, armazenam ou

manipulam benzeno e, ou suas misturas liquidas.

» Portaria do Ministério da Saude n° 777/ GM, de 28/04/2004:
Regulamentou a notificagdo compulséria de agravos a saude do trabalhador,
contemplando a notificacdo dos casos de intoxicagdo exdgenas por substancias
guimicas e de casos de cancer relacionados ao trabalho.

» Portaria Interministerial (Ministérios da Saude e do Trabalho e Emprego)
n°® 775/GM, assinada em 28/04/2004:

Contribuiu também para a reducdo da exposicdo humana ao benzeno, proibindo em
todo o Territério Nacional a comercializacdo de produtos acabados que contenham
“benzeno” em sua composicdo, admitindo, porém, a presenca dessa substancia,
como agente contaminante, em percentuais determinados. Essa Portaria
estabeleceu ainda a obrigatoriedade de que o rotulo de qualquer produto acabado
que contenha mais de 0,01%, em volume, de benzeno, indique a presenca e a

concentracdo maxima desse aromético.

» Portaria do Ministério da Saude n° 518/GM, de 25/03/2004:
Dispde sobre os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e a
vigilancia da qualidade da &4gua para consumo humano. Esta Portaria preconiza o
valor maximo permitido de benzeno na &gua igual a 5 ug.L™, a fim de garantir o seu

padréao de potabilidade.

* Portaria do Ministério do Trabalho e Emprego n° 14, de 20/12/1995:
A legislacdo brasileira para a exposi¢cdo ocupacional ao benzeno, instituida pela
Secretaria de Seguranca e Saude no Trabalho, do Ministério do Trabalho e

Emprego, considerando a inexisténcia de limite seguro para a exposicdo a
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substancia, dada sua comprovada carcinogenicidade, instituiu o Valor de Referéncia

Tecnoldgico (VRT) como:
“... a concentracdo de benzeno no ar considerada exequivel do ponto de
vista técnico, definido em processo de negociacéo tripartite. O VRT deve
ser considerado como referéncia para os programas de melhoria continua
das condi¢cdes dos ambientes de trabalho. O cumprimento do VRT é
obrigatério e ndo exclui risco a saude.”(Seguranca e Medicina do Trabalho,
2002)

Os valores a serem adotados pelas empresas correspondem a 2,5 ppm (8200
ng.m=) para as industrias siderdrgicas e 1,0 ppm (3300 pg.m™) para as quimicas e

petroquimicas (Seguranca e Medicina do Trabalho, 2002).

* Instrucbes Normativas do Ministério do Trabalho e Emprego n® 01 e n° 02, de
20/12/1995: definem, respectivamente, critérios para Avaliacdo das Concentracdes
de Benzeno em Ambientes de Trabalho e de Vigilancia da Saude dos Trabalhadores

na Prevencao da exposi¢cédo ocupacional ao benzeno.

Com relacdo a legislacdo internacional, a OMS, em suas diretrizes para a
qualidade do ar na Europa, reconhece que o benzeno é uma substancia
carcinogénica para os humanos e que nenhum limite seguro de exposi¢cédo pode ser
recomendado.

As concentracdes de benzeno no ar, associadas a um caso de leucemia para
10.000, 100.000 e 1.000.000 de expostos sdo, respectivamente, 17, 1,7 e 0,17ug.m
(WHO, 2000). A Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (U.S.EPA) adota o
mesmo conceito da OMS e estima o risco de adoecimento por leucemia da ordem de
25 x 10° a 7,1 x 10° para a exposicdo humana continuada ao benzeno a
concentracdo de 1 pg.m™ (U.S.EPA, 1998).

No Brasil, os padrdoes de qualidade do ar, estabelecidos pela resolugédo do
CONAMA n° 03, de 28 de junho de 1990, definem as concentracdes de poluentes
atmosféricos que, quando ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o
bem estar da populagdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais
e ao meio ambiente em geral. Esta Resolucdo n&do define qualquer valor para a

exposicao ndo ocupacional ao benzeno, nem aos demais COVs.



27

1.4.2. O Tolueno

O tolueno é um liquido incolor, com um odor aromatico caracteristico, nao
corrosivo, inflaméavel, insolivel em agua, mas sollvel em muitos solventes organicos
(PATNAIK, 2002; ATSDR, 2004). E derivado do alcatrdo, do carvdo e do petroleo.
Ocorre na gasolina e em muitos outros solventes de petroleo. E utilizado para
produzir trinitrotolueno (TNT), diisocianato de tolueno e benzeno. E usado também
como um ingrediente para corantes, drogas e detergentes e como solvente industrial
para borrachas, tintas, revestimentos e 6leos (PATNAIK, 2002; ATSDR, 2004
CCOHS, 1999). O maior uso do tolueno € como uma mistura adicionada a gasolina
(U.S. EPA, 2000). Sinbnimos: metilbenzeno, fenilmetano, toluol, metilbenzol (INCA,
2005).

O tolueno é utilizado ainda, na producéo de polimeros de uso comum como o
nylon, plasticos e garrafas, poliuretanos, produtos farmacéuticos, tinturas, esmaltes
de unhas e sinteses de produtos quimicos organicos. Esta presente também na
fumaca do cigarro (U.S. EPA, 2000).

As pessoas sdo expostas ao tolueno quando inspiram o ar contaminado em
seu local de trabalho ou através de emissdo veicular; trabalham com gasolina,
guerosene, Oleo aquecido e tintas; consomem &agua contaminada ou residem
proximo a locais contaminados com tolueno (ATSDR, 2004).

A toxicidade aguda do tolueno é semelhante a do benzeno. As vias de
exposicdo sdo inalacdo, ingestdo e absorcdo através da pele. Os 6rgdos afetados
por esta exposicdo s&o o sistema nervoso central, figado, rins e pele. E narcético em
altas concentracdes (PATNAIK, 2002; ATSDR, 2001; OSHA, 1996).

A exposicdo aguda ao tolueno decorrente da inalagcdo pode causar fadiga,
sonoléncia, dor de cabeca, nausea, confusdo, falta de apetite. Esses sintomas
geralmente desaparecem quando a exposi¢ao é interrompida. A inalacdo em niveis
elevados em periodos curtos pode causar tonteira ou sonoléncia. Pode igualmente,
causar perda da consciéncia e mesmo a morte. Niveis elevados podem afetar os rins
(PATNAIK, 2002; U.S. EPA, 2000; ATSDR, 2001; OSHA, 1996).

Tem sido relatada a ocorréncia de depressao do sistema nervoso central em
decorréncia da exposicao cronica. Os sintomas incluem sonoléncia, tremores, atrofia
cerebral, movimentos involuntarios dos olhos, disturbios da fala, da audicdo e da

visdo. Disturbios comportamentais tém sido observados em trabalhadores
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ocupacionalmente expostos. Foram também observados casos de irritacdo do trato
respiratério superior, olhos, garganta, tonteira, dor de cabeca e insénia (U.S. EPA,
2000).

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer — IARC (1999), classificou o

tolueno no Grupo 4, ou seja, hao carcinogénico para seres humanos.

1.4.3. Etilbenzeno

O etilbenzeno, cuja férmula molecular é CgHio, € um hidrocarboneto
aromatico que, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP), se
apresenta sob a forma liquida e incolor (FUNDACENTRO, 1995). Suas principais
caracteristicas fisico-quimicas encontram-se na Tabela 3.

A liberagéo do etilbenzeno para o ambiente pode ser feita através de fontes
naturais e/ou antropogénicas. O fato de ser um componente do petréleo faz com que
seja naturalmente encontrado nas proximidades de depdsitos naturais de petrdleo e

gas natural. A Tabela 3 apresenta as propriedades fisico-quimicas do etilbenzeno.

Através da inalagdo, os vapores de Etilbenzeno s&o nocivos a saude. Pode
causar nausea e vOmito pela sua da ingestdo e em contato com a pele causa
irritacdo, apresentando também efeito desengordurante sobre a pela com risco de

infeccdo secundaria. Absorvido em grande quantidade pode causar nercose.

1.4.4. Xilenos

Ha trés tipos de xilenos: os isbmeros orto, para e meta dimetil-benzenos. O
xileno & comercializado como uma mistura de 20% de o-xileno, 44% de m-xileno e
20% de p-xileno e cerca de 15% de etilbenzeno (INCA, 2005).

As induastrias quimicas produzem o xileno a partir do petrdleo e da
carboquimica da siderurgia. E um dos 30 principais elementos quimicos produzidos
nos EUA, em volume. E utilizado como solvente na industria de tintas, vernizes,
revestimentos, borracha e couro. E também utilizado como produto de limpeza.
Pode-se ser encontrado em pequena quantidade nos combustiveis utilizados em

avibes e na gasolina (ATSDR, 1996). Os isdbmeros do xileno sdo usados na
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fabricacdo de corantes, drogas, pesticidas e muitos intermediérios organicos, como o
acido tereftalico e anidrido ftalico (PATNAIK, 2002).

O xileno evapora rapidamente para o ar quando descartado no solo ou na
superficie da agua. As pessoas podem ser expostas ao xileno através do ar no local
onde trabalham ou através do exaustor do carro inspirando o ar contaminado;
manipulando produtos que contém xileno em sua composi¢cao, como gasolina, tintas,
removedores, vernizes e liquidos que previnem a ferrugem; tomando &agua
contaminada ou inspirando o ar proximo a locais de descarte ou solo contaminado
com xileno. A quantidade de xileno nos alimentos é pequena (ATSDR, 1996).

A principal via de absorcao do xileno é a inalagdo. Uma outra via importante é
a absorcdo do liquido através da pele. Porém, apenas pequenas quantidades de
xilenos ndo sédo excretadas ou metabolizadas, podendo permanecer no tecido
adiposo. As exposicOes repetidas podem causar acumulo no sangue (PATNAIK,
2002).

As propriedades toxicas dos isbmeros do xileno sdo semelhantes as do
tolueno e do etilbenzeno. Os 6rgéos alvo sédo o sistema nervoso central, olhos, trato
gastrintestinal, rins, figado, sangue e pele (PATNAIK, 2002). Niveis elevados de
exposicdo por curtos periodos (14 dias ou menos) ou longos periodos (mais de 12
meses) podem causar dores de cabeca, falta de coordenagdo motora, tonteira,
confusdo e mudancas no senso de equilibrio.

A exposicdo a elevados niveis de xileno em periodos curtos pode, também,
causar irritacdo na pele, olhos, nariz e garganta; dificuldade de respirar; problemas
pulmonares; retardamento; dificuldades de memdria; desconforto estomacal e
possibilidade de alteracdes no funcionamento do figado e rins. Em niveis elevados
pode causar perda da consciéncia e até mesmo a morte (ATSDR, 1996; ATSDR,
2004). Existem ainda estudos que relatam que solventes como o benzeno, tolueno,
xileno dentre outros, podem afetar a capacidade reprodutiva feminina e masculina
(INCA, 2005).
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Propriedades
Fisico- Benzeno Tolueno Etil-benzeno  ¢-Xileno m-xileno ptxi  leno
guimicas
A Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
specto : : , , : :
incolor incolor incolor incolor incolor incolor
Odor C;racteris;tico Agradéavel Caracteri;tico Doce Doce Doce
e gasolina de gasolina
Ponto de 80,1C 110,6C 136,2C 1444C | 131,9C  [38,3T
ebulicdo
Ponto de 5,5 -95C 9497C |-252C | -47,9C  [13,3C
fuséo
Presséo de 100 mmHg a | 40 mmHg a 10mmHg a 5mmHg 10mmHg a | 10mmHg
vapor 26,1 C 31,8C 25,9 C a20,2 T 28,3 C a27,3<C
Densidade
relativa 0,879 0,867 0,867 0,880 0,864 0,861
(20C)
Solubilidade
na agua ( 0,18g/100mL | 0,05g/100mL | 0,029/100mL | Insolavel Insolavel Insolavel
20C)
Formula CGHG C7H8 Cngo O'Cngo m-Cngo p'Cngo
Peso
Molecular 78,11 92,14 106,7 106,16 106,16 106,16

Fonte: CETESB, Ficha de informacao de produto quimico.

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer — IARC, classifica o xileno no

grupo 4, ou seja, ndo carcinogénico para seres humanos (IARC, 1999a).

Testes de laboratério podem detectar o xileno ou produtos resultantes de sua

degradacgéo no ar exalado, sangue ou urina. A amostra de urina deve ser analisada

rapidamente ap0s o contato com xileno e a exposi¢do estimada pela andlise dos

metabalitos, acidos metil-hipuricos na urina, usando-se cromatografia liquida de alta

resolucdo (HPLC), colorimetria, ou cromatografia gasosa (GC) (PATNAIK, 2002;
ATSDR, 1996).

1.5

A Historia do Kart

Karting € uma variante de automobilismo sobre veiculos simples, de quatro

rodas, de motores de dois ou quatro tempos, refrigerados a agua ou a ar. Tém

chassis tubular e massa variando entre 70 e 150 quilos, dependendo do modelo.

Muitas vezes sao dirigidos por diversdo, como um hobby, sem necessariamente ser
profissional (PIQUET, 2007).
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Durante a Il Guerra Mundial, para fazer deslocar as ferramentas e o0s
mecanicos nos campos de aviacdo, os militares ingleses e americanos construiram
pequenos veiculos motorizados, aproveitando entre outras, as pecas de avides,
chegando a fazer durante os tempos livres corridas amigaveis entre eles. Estes
veiculos foram os precursores dos karts de hoje, tal como o kart de James Olive
Day, construido em Inglaterra em 1943, mas foi preciso esperar até setembro de
1956, para o primeiro e definitivo kart aparecer (INTERLAGOS, 2009).

O primeiro kart foi construido em Los Angeles em 1956, com motor de
aparador de grama. Foi logo um sucesso e em 1957, na cidade de Pesadena,
Estados Unidos, aconteceu a primeira corrida de kart. Entusiasmado com as corridas
que assistiu, com pequenos carrinhos de motores dois tempos, 0 comerciante de
automoveis Claudio Daniel Rodrigues resolveu importar a idéia, fabricando os
primeiros chassis de kart no Brasil. Em uma época onde o improviso falava mais alto
que a tecnologia, o prototipo do kart nacional tinha pneus de carrinhos de méao e
motor d’agua. O idealismo que marcou 0s primeiros anos do novo esporte era
movido principalmente pelo prazer de disputas em pistas de rua (ZANINI, 2008).

Os primeiros modelos eram muito diferentes dos atuais, os pilotos dirigiam
qguase deitados. Os chassis construidos na época eram inspirados nos modelos
americanos, mais apropriados para provas de longa duracdo. S6 apds a
inauguracdo do kartddromo de Interlagos, em Sao Paulo, os chassis passaram a
seguir o padrdo europeu, com uma menos distancia entre-eixos, o que fazia com

gue os pilotos ndo ficassem mais tao deitados (ZANINI, 2008).

Os Kartédromos podem ser chamados de indoor se forem localizados em
locais fechados como, por exemplo, dentro de estacionamento de shoppings

centers ou do tipo outdoor, localizados em locais totalmente abertos ao ambiente.

Os dois tipos de motores mais utilizados no kartismo sdo os de dois e os de
quatro tempos. Resumindo, todo motor inicia seu ciclo pela admissao e termina pelo
escape. A admissao ocorre quando o motor recebe a mistura de ar e combustivel e o
escape ocorre apos a explosao dentro dos pistdes, eliminando os produtos formados
durante a explosdo para o ambiente através do cano de descarga. Sendo assim, um
motor de dois tempos s6 tem duas fases para todo este ciclo: compressédo e
expansdo. O motor recebe o conteddo da mistura, na mesma acédo que ja faz a

explosédo e ja libera o produto da combustao para o ambiente. J& o0 motor de quatro
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tempos é dividido entre admissdao, compressao, explosdo e exaustdo. O motor
recebe o conteldo (mistura ar e combustivel), comprime os gases (através dos
pistdes), efetua a explosdo e em seguida expele o conteaddo da mistura
(MARSHALL, 2008).

No Kartismo amador, os principais motores utilizados sdo os estacionarios,
normalmente de 6,5 ou 13,0 HP e de quatro tempos. E importante mencionar que
esse tipo de motor s6 é utilizado na classificacdo amadora, pois ele ndo foi
desenvolvido para o kartismo, porém sua adaptacdo foi bem aceita no esporte.
Para efeito de curiosidade esse tipo de motor é utilizado em diversas areas como,
por exemplo, maritima, equipamentos de jardinagem, bomba de agua, gerador de

energia (PIQUET, 2007).

1.6. Ruido

O ruido vem sendo reconhecido como um agente nocivo a saude, e mais
recentemente tem crescido o interesse pelo debate acerca desse agente. Os
problemas decorrentes do ruido estdo sendo socialmente mais conhecidos e
considerados objetos de atencdo da saude publica (PALMA et al., 2009). O ruido,
assim como o calor e as radiacdes ionizantes sdo variacdes da poluicdo atmosférica
pois se enquadra na definicdo da resolucdo 03/90 do CONAMA, ja explicada no
subitem 1.1 desse trabalho.

De acordo com WHO (1980), o som € um agente fisico resultante da vibragédo
de moléculas do ar e que se transmite como uma onda longitudinal. E, portanto, uma
forma de energia mecanica.

O ruido age sobre o organismo humano de varias maneiras, prejudicando ndo
s6 o funcionamento do aparelho auditivo como também a atividade fisica, fisiolégica
e mental do individuo a ele exposto. Graves prejuizos podem advir para a audicao e
a saude em geral de milhares de pessoas, em conseqiéncia da poluicdo acustica
pelos ruidos excessivos dos grandes centros urbanos (CALIXTO; RODRIGUES,
2004).

A perda auditiva € um dos principias efeitos relacionados a exposicdo ao
ruido, porém outros problemas como hipertenséo arterial, acidentes de trabalho e
estresse podem aparecer (ALMEIDA, 2000; DIAS, 2006).
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De acordo com a NR-15 da Portaria n.° 3.214 de 8 de junho de 1978, do
Ministério do Trabalho do Brasil, estabelece a obrigatoriedade de exames
admissionais e demissionais sempre que o ambiente de trabalho apresentar niveis
de ruido superiores a 85 dB(A) em oito horas de exposicdo diaria. Além disso,
estabelece os limites para exposicao e trata diferentemente os ruidos continuos e os
impulsivos e define os critérios para caracterizar a insalubridade do trabalho. A
Tabela 4 mostra os limites de tolerancia para exposi¢cao ao ruido citado na NR15.

O efeito da pressao sonora no individuo depende de dois fatores: de suas
caracteristicas (amplitude, frequéncia, duragéo) e da propria percepcao do individuo.
De acordo com a norma ISO 2204/1973 (“International Standard Organization”), os

ruidos podem ser classificados, segundo o seu nivel de intensidade, em:

 Ruido “continuo estacionario”, cujas variacbes dos niveis sdao
despreziveis;

* Ruido “continuo flutuante”, situagcdo em que h4 uma variacédo continua dos
niveis de ruido;

* Ruido intermitente - cujo nivel cai ao valor de fundo (barulho de fundo)
vérias vezes durante o periodo de observacdo, sendo o tempo em que permanece
em valor constante acima do valor da ordem de segundos ou mais, podendo, para
fins desta norma, ser assumido como continuo, tendo-se em vista a sua avaliagao.

* Ruido de impacto ou impulsivo”, que sdo ruidos de alta energia e que

duram menos de 1 segundo.

Os Kartodromos, tanto o indoor quanto outdoor, apresentam a variagcao de
ruido continuo flutuante para os funcionarios e pessoas que assistem, porém para
0s usuérios dos karts, o ruido € do tipo continuo estacionério. O tipo de equipamento
normalmente utilizado para a medicdo € o decibilimetro. Tal medidor € constituido
por um sistema onde o microfone € a peca vital, aliado a um amplificador e um

indicador de nivel.
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Tabela 4 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente — NR-15

Nivel de Ruido dB(A) | Maxima exposicao diaria permissivel

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: Ministério do trabalho, 1978.

O circuito de medicdo desses instrumentos pode ter respostas lentas ou
rapidas. As lentas sdo empregadas em medi¢cdes de ruidos cujo nivel varia
excessivamente, obtendo-se, entdo, um valor médio. Os limites de tolerancia para
ruidos continuos e intermitentes sdo determinados com o uso deste tipo de medidor.
A resposta rapida é empregada para ruido continuo de nivel constante ou para
determinar valores externos de ruido intermitente. Quando o ruido é de impacto ou
impulsivo o circuito de medicdo deve ser especifico, ndo devendo ser usados
circuitos comuns para respostas lentas e rapidas (CALIXTO; RODRIGUES, 2004).

Os decibilimetros sédo recomendaveis quando €é necessario avaliar a
exposicao individual do trabalhador a niveis elevados de barulho, durante sua
jornada trabalho (DIAS et al., 2006).

Na medicdo do ruido existem varias escalas padronizadas

internacionalmente, denominadas de circuitos de compensacdo A, B e C,
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designadas para reproduzirem a audibilidade em funcdo da frequéncia sonora. Pelo
fato do ouvido nédo responder linearmente ao espectro de frequéncias, o medidor de
nivel sonoro procura, através desses circuitos, reproduzirem o comportamento
auditivo humano em relacédo a niveis de intensidade, respectivamente, de 40, 70 e
100 dB a 1.000 Hz. O Circuito A € o mais utilizado na medicao de ruidos continuos e
intermitentes em ambientes de trabalho, pois mede o volume percebido pelo ouvido
humano, com énfase nas frequéncias altas. Ja o circuito C € empregado nas
medidas de ruido de impacto, por ser um circuito de resposta mais linear. (CALIXTO;
RODRIGUES, 2004). Uma exposi¢cao continua a ruidos superiores a 85 dB(A),
quando a medida € feita no circuito A, pode causar perdas permanentes de audi¢cédo
e, acima deste nivel, um aumento de apenas 5 dB implica na reducé&o do tempo de
exposicao ao ruido pela metade, conforme mostrou a Tabela 4.

No ambito Federal, o Brasil conta com vasta legislacdo no que diz respeito a
poluicdo sonora. A saber, dentro do atual contexto:

* Resolugdo CONAMA 1/90 - estabelece critérios, padrdes, diretrizes e normas
regulamentadoras da polui¢do sonora;

* Resolucdo CONAMA 2/90 - estabelece normas, métodos e acdes para
controlar os ruidos excessivos, que possa vir a interferir na saude e bem-estar da
populacao;

* Resolucdo CONAMA 1/93 - estabelece para os veiculos automotores
nacionais e importados, exceto motocicletas, motonetas ciclomotores, bicicletas com
motor auxiliar e veiculos assemelhados, limites maximos de ruido com veiculos em
aceleracdo e na condicdo parado.

+ Resolucdo CONAMA 2/93 - estabelece para motocicletas, motonetas, triciclos,
ciclomotores, bicicletas com motor auxiliar e veiculos assemelhados, nacionais ou
importados, limites méximos de ruido com o veiculo em aceleracdo e na condi¢do
parado.

* Resolucdo CONAMA 8/93 - estabelece a compatibilidade dos cronogramas de
implantacdo dos limites de emissdo dos gases de escapamentos com os de ruido
dos veiculos pesados no ciclo Diesel, estabelecidos na Resolucdo CONAMA 1/93;

* Resolugdo CONAMA 20/94 - institui o Selo Ruido como forma de indicagéo do
nivel de poténcia sonora medida em decibel, dB(A), de uso obrigatério a partir deste
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Resolugcdo para aparelhos eletrodomésticos, que venham a ser produzidos,
importados e que gerem ruido no seu funcionamento.

» Resolugdo CONAMA 230/97 — proibe itens de agéo indesejada que possam
reduzir a eficacia do controle da emissao de ruidos e de poluentes atmosféricos de
veiculos automotores;

* Resolugcdo CONAMA 252/99 — estabelece novos limites maximos de ruido
nas proximidades do escapamento para fins de inspecdo obrigatéria e fiscalizagédo
de veiculos em uso;

* Resolugdo CONAMA 256/99 - estabelece a inspecdo de emissdes de
poluentes e ruidos prevista no artigo 104 da lei n® 9503/97 por veiculos automotores,
o PCPV (plano de controle da polui¢do por veiculos) por estados e municipios.

* Resolugdo CONAMA 272/00 - Disp8e sobre os limites maximos de ruido para
0s veiculos nacionais e importados em aceleracéo, exceto motocicletas motonetas,

ciclomotores e veiculos assemelhados.

1.7. Caracteristicas da gasolina automotiva

A gasolina é um combustivel de composicdo complexa, constituido
basicamente por hidrocarbonetos aromaéticos, olefinicos e saturados e, em menor
qguantidade, por substancias cuja formula quimica contém &atomos de enxofre,
nitrogénio, metais, oxigénio etc.

Os hidrocarbonetos sdo mais leves do que aqueles que compdem o 6leo
diesel, pois sdo formados por moléculas de cadeias carbbnicas menores
(normalmente de 5 a 12 atomos de carbono). A formulacdo demanda a utilizagdo de
diversas correntes nobres oriundas do processamento de petréleo como nafta leve
(produto obtido a partir da destilacdo direta do petroleo) e nafta de FCC (Fluid
Catalytic Cracking), que € obtida a partir da quebra de moléculas de hidrocarbonetos
mais pesados (REFAP, 2004).

A gasolina automotiva fabricada no Brasil deve atender as especificacfes
indicadas pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP).

O percentual de alcool atualmente adicionado a gasolina é definido pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, através da Portaria MAPA n.°
266 de 21/06/2002.
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A fracdo nafta leve (gasolina) representa apenas de 7% a 15% do petréleo
bruto. Apenas alguns petrdleos chegam a produzir 20% de nafta leve (gasolina) e
para obter maior quantidade do produto sdo usados outros processos de refino, tais
como FCC, reforma alcoilagdo, isomorizacdo, coqueamento reformado,
viscorreducdo etc. Em refinarias tipicas, o 6leo cru € separado numa torre de
destilacdo em diversas fragcdes e, por meio de processos adicionais, as naftas
oriundas de diversos processos sdo misturadas fornecendo a composicao final da
gasolina (KREAMER; STETZNABACH,1999).

As refinarias de petroleo brasileiras afirmam que o teor maximo de benzeno
presente nas 23 gasolinas que saem das refinarias € de 1,2 %, conforme mostram o

recorte de especificacdes técnicas apresentadas na Figura 4.

[FICHA DE INFORMACAO DE SEGURANCA DE PRODUTO QUIMICO — FISPQ|
Nome do produto: GASOLINA AUTOMOTIVA TIPO A

FISPQ n°: 000.010/2.0

Péagina: 1/11

Data da ultima revisédo: 02/07/03

2. COMPOSIGAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES.

Substancia: Gasolina Automotiva Tipo A

Nome quimico comum ou genéricoGasolina Automotiva Tipo A

Sinénimo: Gasolina Automotiva Tipo A, Gasolina Automotiva®asolina de Refinaria.
Composicao:hidrocarbonetos £& G,saturados: de 47% a 61% (vol); oleofinicos: 1292% 3vol) e
arométicos: 21% a 29% (vdhenzeno méximo igual a 1,2% vol.)

Registro no Chemical Abstract Service (FCAS): 8006-61-9 ( gasolina)

= Ingredientes que contribuam para o perigo : beng€wS-71-43-2)

Figura 4 - Recorte de composi¢cdo quimica de gasolina automotiva (Adaptado de
SILVA, 2004).

A Portaria da ANP de n° 309, publicada em 27 de dezembro de 2001,
estabelece as especificagbes para a comercializagcado das gasolinas automotivas em
todo o territorio nacional e define obrigagcbes dos agentes econdémicos sobre o
controle da qualidade do produto. Os valores maximos estabelecidos para o
benzeno na gasolina Comum tipo A e Tipo C séo, respectivamente 1,2% e 1,0%.

Segundo Sandres (2004), a gasolina utilizada, no Brasil, apresenta as

caracteristicas mostradas na Tabela 5.
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Numero Peso Solubilidade Compqsu;ao
Hidrocarbonetos de molecular | aquosa (25 C) b g_as_ollna
rasileira (Peso
carbono (g/mol) (mg/L) %)
Alcanos

Propano 3 44 .09 62,4 1,0
i-Butano/n-Butano 4 58,14 61,4 14,1
I-Pentano/n-pentano |5 72,15 39,0 17,5
i-Hexano/n-Hexano |6 86,17 9,5 3,0
i-Heptano/n-Heptano |7 100,2 2,9 8,7
i-Octano/n-Octano 8 114,23 0,66 1,2
Nonano 9 128,28 0,22 3,1
Decano 10 142,28 0,052 1,0

Soma dos Alcanos - - - 49,6

Alcenos

Buteno 4 56,1 222 0

Penteno 5 70,13 148 0,3
Hexeno 6 84,17 50 0,3
Hepteno I 98,19 14,1 2,0
Octeno 8 112,22 2,7 1,3
Noneno 9 126,24 0,63 0,2
Deceno 10 140,19 0,1 0,2

Soma dos Alcenos - - - 4,3

Aromaticos

Benzeno 6 78,11 1780 1,0
Tolueno 7 92,10 534,8 3,0

0-, m-, p-xilenos 8 106,17 Ca.l57 5,7
Etilbenzeno 8 106,20 161,2 1,3
C9-Aromaticos 9 120,19 Ca.55 5,6
Naftaleno 10 128,16 111,1 -

Soma de aromaticos |- - - 19,6

Oxigenados

Etanol 2 46,10 c.m 22,0
Metanol 1 32,00 c.m 2,4

MTBE 5 88,15 48000 0,1

c.m. = completamente miscivel

Fonte: Sandres, 2004

Com relacao a valores ambientais, o Brasil ndo possui valores de referéncia
para ambientes urbanos e para ambientes ocupacionais ndo se aplicam as
atividades de armazenamento, transporte, distribuicdo, venda e uso de combustiveis
derivados de petréleo, que deverao ter regulamentacédo “propria”. No Capitulo IV - no
item “8.1.5", da Comissao Nacional Permanente do Benzeno (CNP - Benzeno), é

mostrado que essa comissdo deve propor inclusées em atividades excluidas do
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campo de aplicacdo. Apesar do acordo ndo atender ainda aos combustiveis, 0s
ambientes de trabalho devem obedecer a Norma Regulamentadora n° 7 (NR7) e

Norma Regulamentadora n°9 (NR9) do Ministério do T rabalho e Emprego (MTE).

1.7.1. Caracteristicas da gasolina Tipo C

A gasolina tipo C - comum é a comumente utilizada pelos kartodromos
durante as corridas. E o tipo de gasolina mais simples encontrada no mercado
nacional, possui coloragdo amarelada, ndo possui nenhum tipo de aditivo ou corante
e por forca de lei federal recebe 25% de é&lcool etilico anidro combustivel (AEAC).
Pode ser utilizada, em qualquer veiculo movido a gasolina:

. Gasolina tipo C — comum: disponivel no mercado, preparada pelas
companhias distribuidoras que adicionam alcool etilico anidro a gasolina do tipo A -
comum;

. Gasolina tipo C — Premium: elaborada pela adicdo de alcool etilico anidro a
gasolina do tipo A - Premium. Este combustivel foi desenvolvido, com o objetivo de
atender veiculos nacionais e importados de altas taxas de compressao e altos
desempenhos. A Tabela 6 mostra as especificacbes das principais gasolinas
encontradas no mercado brasileiro.

Tabela 6: Especificacao da gasolina brasileira

ESPECIFICACAO

CARACATERISTICA | UNIDADE Gasolina Comum Gasolina Premium

Tipo A Tipo C Tipo A Tipo C
Benzeno, max. (1) % vol 1,2 1,0 1,9 1,5
Hidrocarbonetos
Aromaticos, max. % vol 57 45 57 45
1) (2) )
Hidrocarbonetos
Oleofinicos, max. % vol 38 30 38 30
1) (2) )

Q) Os teores maximos de Enxofre, Benzeno, Hidrocarbonetos Aromaticos e hidrocarbonetos

Oleofinicos permitidos para a gasolina A referem-se aquela que transformar-se-4 em gasolina C
através da adicéo de 22% +/- 1%de alcool. No caso de alteracéo legal do teor de alcool na gasolina,
0os teores maximos permitidos para os componentes acima referidos serdo automaticamente
corrigidos proporcionalmente ao novo teor de alcool regulamentado.

(2) Fica permitida alternativamente a determinacéo dos hidrocarbonetos aromaticos e oleofinicos
por cromatografia gasosa. Em caso de desacordo entre resultados prevalecerdo os valores
determinados pelos ensaios MB424 e D13109.

3) Até 30/06/2002 os teores de hidrocarbonetos armaticos e oleofinicos podem ser apenas
informados.

Fonte: ANP, 2001.
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2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado durante competicbes amadoras, em nivel de
usuarios, de um kartédromo indoor e outro outdoor que apresentam caracteristicas
importantes e relevantes no que se refere ao tipo de carro e motor utilizado durante

a corrida.

O combustivel utilizado durante as corridas foi gasolina tipo C - Comum e
suas caracteristicas com relacgdo a quantidade de benzeno e outros
hidrocarbonetos foram mostrados na Tabela 6 do subitem 1.7.1 desse trabalho. O
namero maximo de corredores tanto do kartédromo indoor quanto do outdoor é de
12 pessoas. Esses numeros referem-se aos kartddromos pesquisados nesse

trabalho e nada impede de serem diferentes em outros locais de corrida.

A Figura 5 mostra o fluxograma da metodologia utilizada desde o preparo até

a analise da amostra no CG-EM.

Transferiu-se o carvao ativado com os poluentes
adsorvidos para frascos limpos com tamr

A 4

Adicionou-se 1 mL de diclorometano gelado,
mantendo o frasco em banho c aelc

Colocou-se a amostra em banho de ultrasom
por 10 minutos (aelada

A 4

Transferiu-se a amostra dessorvida para outro
frasco limpo e com tamp.

A 4

Injetou-se 1 uL da amostra dessorvida no
cromatodarafo a aa:

Figura 5 — Fluxograma da metodologia utilizada no preparo da amostra
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2.1. Amostragem do ar atmosférico nos  kartddromos

A amostragem de componentes atmosféricos (tracos) tem se tornado um
desafio constante, pois sendo o ar um sistema heterogéneo e multifasico, constituido
de gases, particulas liquidas, solidas e heterogéneas, cuja composicdo varia
espacial e temporalmente, é provavelmente a matriz ambiental mais dificil para se
obter amostras representativas (CAMEL e CAUDE, 1995).

A exigéncia por técnicas exatas, confidveis e sensiveis para 0 monitoramento
de componentes atmosféricos tem aumentado continuamente. As razdes para iSso
incluem n&o apenas a crescente preocupacdo com a qualidade ambiental, mas
também o fato da poluicdo atmosférica ndo ser um problema apenas local.
Adicionalmente, informacdes seguras sobre os componentes do ar Sdo necessarias
para o entendimento do seu comportamento quimico e fisico na atmosfera, e para
identificar, solucionar ou controlar um problema ambiental (CRUZ e CAMPOS,
2008).

Um sistema ideal de amostragem de ar deve atender aos seguintes
requisitos: a amostra deve ser representativa da matriz; o procedimento de
amostragem deve ser simples, para que possa ser utilizado em qualquer regiao
(inclusive em areas remotas); o tamanho da amostra obtida deve ser compativel com
a sensibilidade do método analitico e, ndo devem ocorrer perdas e/ou degradacéo
da amostra durante o periodo de amostragem, ou durante o tempo entre a
amostragem e a analise (NAMIENISK, 1988). A escolha inadequada do método
pode levar a formacdo de artefatos durante a amostragem e no periodo anterior a
analise quimica, gerando falsos resultados.

Os métodos indicados pela U.S.EPA para analise de compostos organicos
volateis sdo o Compendium Method TO-14A- Determination of Volatile Organic
Compounds (VOC) in Ambient Air Using Specially Prepared Canisters With
Subsequent Analysis By Gas Chromatography (U.S.EPA,1999); Compendium
Method TO-15 — Determination Of Volatile Organic Compounds (VOC) in Air
Collected in Specially- Prepared Canisters and Analyzed by Gas Chromatography
Mass-Spectrometry (GC/MS) (U.S.EPA,1999); Method TO-1 — Method for the
determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air Using Tenax Adsorption
and Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) (U.S.EPA,1984) e Method —

TO 2 — Method for the Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air
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by Carbon Molecular Sieve Adsorption and Gas Chromatography/Mass Spectrometry
(GC/MS) (U.S.EPA,1984). Sendo que os métodos TO-1 e TO-2 datam de 1984
(MACHADO, 2003). Estes foram aperfeicoados pelos métodos TO-14 A e TO-15 que
datam de janeiro de 1999.

Os métodos da U.S.EPA citados compreendem amostragem e analise, porém
estes tratam a amostra da mesma forma, ou seja, passa-se um volume de ar por
tubo empacotado com adsorvente (TO-1 e TO-2) ou coletam a amostra através de
um canister de acgo inoxidavel (TO-14A e TO-15) e passam-a em um extrator em
fase solida para concentragdo dos compostos organicos volateis.

Posteriormente a amostra € liberada através de uma dessorcédo térmica e
caminha para um trap a baixa temperatura sendo aquecida em seguida para
liberacdo das substancias para analise em sistema de cromatografia gasosa com
espectrometria de massas (CG/EM) ou apenas por cromatografia gasosa (CG) com
detetores especificos como ionizagdo de chama, captura de elétrons ou um conjunto
com os dois detetores.

Estes métodos proporcionam a vantagem de coletar a amostra e analisa-la
sem o efeito de diluicdo, ou seja, pode coletar um volume pequeno de amostra que
mesmo assim serd representativo. Os métodos TO-1 e TO-2, respectivamente
indicam a coleta de amostra por tubos com adsorventes Tenax e Carbon Molecular
Sieve (peneira molecular de carbono), mas estes ndo possuem uma metodologia de
amostragem automatica como indicado nos métodos TO-14A e TO-15 ( MACHADO,
2003).

2.1.1. Extracdo em fase solida

A extragdo em fase sdlida (EFS) é atualmente uma das técnicas mais
utilizadas para extracdo e/ou pré-concentracdo de amostras complexas, permitindo
gue analitos em concentra¢cdes muito baixas sejam detectados por métodos como
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), cromatografia gasosa (CG) e
eletroforese capilar (EC) (HENNION, 1999). A EFS, além de ser menos trabalhosa,
possui uma série de vantagens sobre a extracdo liquido-liquido (ELL), tais como o
uso de volumes menores de solventes organicos, sem formacdo de emulsoes, e a

possibilidade de automacéo (QUEIROZ et al, 2001). Outra vantagem adicional é que
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a extracdo de analitos em amostras de agua pode ser feita no proprio local da coleta
(no campo), usando aparatos simples.

A adsorcdo pode ocorrer na interface entre duas fases distintas: gas-solido e
liquido-solido. Particulas solidas e liquidas de dimensdes muito pequenas possuem
uma pelicula superficial de gas, a qual é mantida devido a acdo de forcas elétricas
de atracdo ou pelas condi¢des de valéncia quimica originadas na camada superficial
das moléculas (MACINTYRE, 1990).

A adsorcdo de gases na atmosfera € um fendmeno de superficie onde as
moléculas de gas sdo concentradas e ligadas pela atragdo intermolecular a uma
camada de superficie de uma fase coletora. Sob condi¢cdes de equilibrio a uma
determinada temperatura, o volume de gas adsorvido na fase coletora € proporcional
a pressao parcial do gas representado por isotermas de adsorcao de Freundlich. Os
materiais adsorventes sado solidos, altamente porosos com elevada area superficial,
segundo Piceli (2005). Determinados soélidos, como carvdo ativado e silica gel tém
capacidade de adsorver grandes quantidades de compostos gasosos devido as suas
grandes areas superficiais.

A amostragem por adsor¢do em solidos € muito aplicada a um grande nimero
de gases organicos (COPPI et al., 1987), inclusive COVs (CAO e HEWITT, 1993). O
uso de solidos adsorventes para sorcao fisica dos COVs é mais apropriado, pois
permite recuperacdo de 100% dos poluentes adsorvidos (FOLEY et al.,2001). Esta
técnica deve levar em consideracao a polaridade dos analitos a serem analisados. O
carvao ativado, por exemplo, é apolar e possui, portanto, alta afinidade por
compostos organicos, sendo pouco afetado pela presenca de vapor de agua no
ambiente (HARRISON e PERRY, 1986). A Tabela 7 mostra os principais compostos
analisados e cada tipo de solvente utilizado para os diferentes adsorventes
encontrados no mercado.

A retengcdo de umidade, difusdo reversa, especificidade, formagédo de
subprodutos e a isomerizacdo sdo alguns dos fatores que devem ser conhecidos e
controlados, evitando problemas na amostragem (FOLEY et al., 2001). Os cartuchos
utilizados na extragdo podem ser estocados e transportados mais facilmente até o
laboratério. Por outro lado, este método apresenta algumas limitagdes, tais como
alto custo dos reagentes, procedimento demorado, uso de solventes e reagentes

toxicos, necessidade de atmosfera inerte e alta temperatura (QUEIROZ, 2002).
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Tabela 7 - Sistema de adsorcéo - dessorcdo para andlise de poluentes

Adsorventes Solvente dessorvedor Tipo de amostra
Cloreto de metila, cloreto de
CS,, diclorometano, éter | vinila compostos alifaticos e
dietilico, metanol aromaticos, acetatos,
cetonas, alcoois, etc
Compostos polares e de alto
ponto de ebulicdo, alcoois,
fendis, aminas alifaticas e
aromaticas, aromaticos
clorados
Compostos polares e de alto
ponto de ebuli¢éo, dificeis
de recuperar da silica gel,
alccois, glicéis, cetonas,
aldeidos, etc
Larga faixa de compostos:
fendis, organicos acidos e
basicos, organicos
multifunionais
Compostos altamente
volateis para os quais
funciona melhor do que
carvao ativado
Dessorg¢édo térmica ou Compostos contendo grupos

Carvao ativado

Metanol, etanol,agua,éter

Silica dietilico

Agua, metanol, éter

Alumina ativada o
dietilico

Polimeros porosos (Amberlite
XAD, Tenax, Chromosorb, CS,, dietil éter, alcoois
Porapak, etc)

Adsorventes contendo )
carbono (Saran, Carbosieves, Eter dietilico, hexano
Ambersorbes, etc)

Adorventes impregnados eluicdo com solvente funcionais e compostos com
(cobertos com reagentes) adequado (ex: MeCN, propriedades quimicas
metanol, etc) especificas

Fonte: PEREIRA; ANDRADE, 1998.

Os adsorventes de carbono sdo considerados apolares quando comparados
aos adsorventes inorganicos (ndo retendo agua). Estes promovem uma adsorcéo
mais eficiente de substancias apolares do que nos adsorventes de polimeros
organicos, sendo mais eficiente na amostragem de compostos muito volateis
(PICELI, 2005).

2.1.2. Amostragem do ar no Kartbdromo indoor:

Neste trabalho, foi utilizada a técnica de amostragem ativa, onde o ar é
succionado para dentro do dispositivo de amostragem com o auxilio de uma bomba
a vacuo, sendo necesséria utilizacdo de medidores de fluxo de ar para a
determinacao do volume de ar ou da taxa de amostragem (CRUZ et al, 2008).

Embora o uso de bombas represente uma dificuldade logistica, principalmente

em areas remotas, exigindo baterias ou uma linha de energia elétrica, os métodos de
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amostragem ativa tém sido mais comumente aplicados do que a amostragem
passiva, no monitoramento de constituintes atmosféricos tragos, inclusive os BTEX

(CRUZ et al,2008). A Figura 6 mostra o esquema da amostragem ativa.

requlagem
da vazao

+—— erntrada de ar

cartuchos

‘—
—
—_—
diregd0 e sentido
do wento

bomba manual

Figura 6: Esquema de uma amostragem ativa (SCHIRMER, 2004)

O ar atmosfeérico foi coletado através de tubos de carvédo ativado da marca
SKC do modelo 226-09 (Figura 7), acoplados a uma bomba previamente calibrada
do tipo “analyser sample”, ambos da marca SKC (Figura 8). O cartucho citado
apresenta dois tipos de leitos:

» Leito principal: é o leito onde os poluentes devem ficar adsorvidos durante
amostragem.

» Leito de seguranca: é o leito que adsorve os poluentes no caso de saturacéo
do leito principal. Esse leito sempre deve ser analisado apds todas as analises para
garantir que todo poluente ficou realmente adsorvido no leito principal. Quando no
leito de seguranca é encontrado mais de 5% do material coletado no leito principal a
amostragem deve ser descartada, pois pode ter sido empregada uma vazao e/ou

tempo além da capacidade de retencéo do cartucho.
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Leito de seguranga

Leito principal

Figura 7- Foto do cartucho de carvao ativo da marca SKC utilizado na amostragem.

Figura 8 - Foto da bomba de sucg¢éo de ar da marca SKC utilizada na amostragem

Segundo a norma TO-1 e TO-2, da U.S.EPA, ambas do ano de 1984, os
parametros como fluxo, tempo de amostragem, solvente e tempo para extracdo, em
uma analise por cromatografia gasosa acoplada ao espectrdometro de massas (CG-
EM) devem ser otimizados para que se tenha uma boa detecc¢éo e reprodutibilidade.
A otimizacado deve ser feita de modo que a massa de material coletada esteja acima
do limite de quantificacdo do método e que minimize o tempo de coleta.

As técnicas de analise de BTEX presente no ar atmosférico ja sdo bastante
conhecidas e muito citadas em iniUmeras teses e artigos relacionados a quimica
ambiental. Sendo assim, todos os pardmetros como o fluxo da bomba, tempo de
amostragem, tempo e metodologia de extracdo foram baseados no trabalho
realizado por CORREA (2003).

No Kartédromo indoor, a bomba de ar (com o cartucho de carvdo ativo
acoplado) foi colocada sob uma mureta que se localiza a uma distancia e altura
aproximada de 1,5 e 1,0 m respectivamente por onde passam os karts. O fluxo foi de
1L.min™. Apds o tempo de coleta, a bomba foi desligada e o cartucho de carvédo
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ativado fechado com tampas apropriadas e identificado e vedado com filme de PVC,
sendo guardado em refrigerador até o dia da andlise para evitar qualquer
possibilidade de evaporacdo das amostras adsorvidas. Foram coletadas 10
amostras durante 5 finais de semana diferentes. Encontram-se abaixo algumas

informacdes relevantes sobre o kartodromo indoor::

e Kart com motor de 6,5 HP;

e Gasolina comum como combustivel;

e Maximo de 12 participantes por corrida;

e Cada corrida tem o tempo total de 20 minutos;

e O tempo de 1 hora de amostragem para este kartédromo foi adequado para 2

corridas completas.

A Figura 9 mostra a foto do kartédromo indoor o qual foram coletadas as
amostras.

Figura 9 - Foto do kartddromo indoor no qual foram coletadas as amostras
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Na Figura 10 esta apresentada a planta baixa do kartédromo indoor,

indicando o local de coleta da amostra.

— Ponto de amostragem

Figura 10 — Planta baixa de um kartédromo indoor
O ponto de amostragem foi realizado em uma grande reta onde a aceleracao
e a queima de combustiveis era maior, aumentando assim a probabilidade de se

encontrar mais BTEX no ambiente.

2.1.3. Amostragem no estacionamento antes do funcionamento do Kart

Foram coletadas também amostras de ar do estacionamento antes de se
iniciarem as atividades de corrida com o objetivo de saber o nivel da poluicdo do
local antes e toma-los como base (amostra branco) de correlacdo com as amostras
dos kartédromos em atividade. Inicialmente as amostras obtidas do estacionamento
antes do inicio das corridas foram coletadas também por 1 hora. Porém esse tempo
nao foi suficiente para boa deteccdo no CG-EM e foi necessario aumenta-lo para 2
horas, mantendo-se as mesmas condicdes e tratamentos realizados para as
amostras coletadas dos kartédromos. Foram coletadas 5 amostras em cinco finais

de semana diferentes.

2.1.4. Amostragem do ar no kartédromo outdoor

No kartodromo outdoor, a bomba, a mesma utilizada para o indoor, foi
posicionada a aproximadamente a uma distancia de 1,5 m do kartédromo, porém a
uma altura de 30 cm por onde passam os karts. O fluxo foi 0 mesmo (1,0 L.min™),
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porém o tempo de amostragem foi de 4 horas por conta da dispersédo rapida dos
poluentes para o ambiente externo. Um teste foi realizado com coleta de 2 horas e
com o mesmo fluxo de 1,0 L.min™, entretanto, pela pouca quantidade de poluentes
adsorvidos, néo foi possivel detecta-los com boa reprodutibilidade no CG-EM. Apos
0 tempo de coleta, a bomba foi desligada e o cartucho de carvédo ativado fechado
com tampas apropriadas, identificados, vedados com filme de PVC e guardados em
refrigerador até o dia da extracdo para evitar qualquer possibilidade de evaporacao
das amostras adsorvidas.

Foram coletadas 10 amostras durante 4 semanas diferentes e todas as
coletas foram durante a semana (segunda a sexta-feira) devido ao alto movimento
de usuarios. Encontram-se abaixo algumas informacfes relevantes sobre o
kartodromo outdoor:

e Kart com motor de 6,5 HP;

e Gasolina comum como combustivel;

e Maximo de 12 participantes por corrida;

e Cada corrida tem o tempo total de 20 minutos;

e O tempo de 4 horas de amostragem para este kartddromo foi o suficiente para

8 corridas completas. A foto do kartodromo outdoor e o ponto de coleta das

amostras s&o mostrados pela Figura 11.

— Ponto de coleta de amostra

Figura 11 — Foto do kartddromo outdoor no qual foram coletadas as amostras

Pelo mesmo motivo ja mencionado no item 2.1.2, as amostras no kartédromo
outdoor também foram coletadas em uma grande reta.

Nesse trabalho, cada leito dos cartuchos amostrados foi transferido para dois
diferentes vials de 1,8 mL cada. A cada vial foi adicionado 1,0 mL de diclorometano
(Merck, grau espectroscopio) refrigerado. Como trata-se de um processo exotérmico,
toda extracdo foi realizada em banho de gelo e com o frasco sempre selado com



50

tampas com septo, para evitar possivel evaporacdo dos BTEX e do diclorometano.
Os frascos foram colocados em banho de ultrassom, também com &gua gelada, por
um periodo de 10 minutos para completa extracdo e em seguida a solucao
(diclorometano e BTEX) foi transferida para outro frasco limpo e selado com tampa
com septo. Como as amostras ndo eram analisadas no mesmo dia, foram
armazenadas imediatamente em refrigerador para evitar qualquer eventual

evaporacao dos poluentes adsorvidos.

2.2.  Analise por CG-EM dos BTEX

Dentre os métodos de analise utilizados na area ambiental, a cromatografia
ocupa um papel importante na separacdo, identificacdo e quantificacdo de
substancias quimicas, especialmente de COVs, como por exemplo os BTEX.

A cromatografia € definida por Ciolla (1985) como sendo um método fisico-
quimico de separacdo de analitos de determinada amostra, onde estes sé&o
particionados ou distribuidos em duas fases. Uma fase é chamada de fase
estacionaria (FE) e possui grande area superficial e outra é chamada de fase mével
(FM) geralmente inerte e que percola através da primeira, carreando os analitos. A
fase estacionaria €é disposta em tubos capilares, formando as colunas
cromatograficas.

A cromatografia gasosa € uma das técnicas analiticas mais utilizadas. Além
de possuir um alto poder de resolucdo, € muito atrativa devido a possibilidade de
deteccdo em escala de nano a picogramas (10° a 102 g). A grande limitacdo deste
método é a necessidade de que a amostra seja volatil ou estavel termicamente,
embora amostras ndo volateis ou instaveis possam ser derivatizadas quimicamente.
Pode ser utilizada para separacdes preparativas apenas na faixa de microgramas a
miligramas, ndo sendo muito empregada para esse fim (DEGANI et al, 1998).

A grande diferenca entre a cromatografia gasosa (CG) e a cromatografia
gasosa de alta resolucdo (CGAR) esta na coluna. Colunas de CGAR sdo maiores
em comprimento, menores em diametro, possuem a fase liquida como um filme
aplicado diretamente as paredes do tubo da coluna e sdo mais eficientes. Essas
colunas sao tubos longos de materiais como aco ou cobre, vidro ou teflon. Colunas

de CG tém diametro de cerca de 3 mm e comprimento em torno de 3 m, ao passo
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que colunas de CGAR tém diametro na faixa de 0,15 a 0,75 mm e comprimentos
variados, usualmente entre 10 m e 100 m (CIOLLA, 1985).

Os gases utilizados como fase mével devem ter alta pureza e serem inertes
em relacdo a fase estacionaria. Hidrogénio, nitrogénio e hélio sdo os mais usados. A
injecdo da amostra é feita através de microsseringas ou valvulas semelhantes as
utilizadas em HPLC. Os detectores de maior aplicagdo sao o detector por ionizacao
em chama, condutividade térmica e o detector de massas. Os dados podem ser
obtidos por meio de um registrador potenciométrico, um integrador ou um
microcomputador, sendo as amostras identificadas por seus tempos de retencdo ou
pela sua massa atbmica. Nesses equipamentos € necessario o controle da
temperatura do injetor, da coluna e do detector, as quais sao mantidas por
termostatos (DEGANI et al,1998).

Como a temperatura é um fator extremamente importante, grande parte das
analises por cromatografia gasosa € feita com programacdo de temperatura,
obtendo-se melhor separacdo com picos mais simétricos em menor tempo (DEGANI
et al, 1998).

Para o empacotamento de colunas de CG, geralmente empregam-se terras
diatomaceas como suporte. A escolha da fase estacionaria € de fundamental
importancia, sendo esta o componente critico da coluna. As fases estacionarias
podem ser polares, apolares ou quirais. Fases polares sdo baseadas em poli (glicol
etilénico) puro ou modificado e apolares em metilssiloxano puro ou modificado. As
fases quirais mais comuns sdo compostas de ciclodextrinas.

Na coluna ocorre a separacdo dos compostos de uma amostra, onde 0s
compostos mais volateis eluem primeiro. A separacdo ocorre devido a uma
sequéncia de estagios de particdo ou adsorcdo dos componentes da amostra entre
as duas fases imisciveis: estacionaria e movel (CIOLLA, 1985).

As colunas mais comumente usadas na analise de poluentes atmosféricos
sao as capilares, de diametro interno igual a 0,23 e 0,53 mm, com espessura de fase
estacionaria de 1 a 5 ym, e com 30 e 50 m de comprimento. A fase liquida mais
utilizada para compostos organicos € composta por 5% de poli (fenil, metil siloxano)
que apresenta carater apolar. Esta fase apresenta boa separacédo dos analitos alvos,
Sa0 menos susceptiveis a acao de oxidantes e a agua da amostra, durando mais do
gue com FE polar (HELMIG, 1999).
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2.2.1. Andlise dos BTEX por Detector de Massas

A cromatografia gasosa € um poderoso método de separacédo de compostos,
onde detectores sao utilizados para a confirmacao das identidades de determinada
amostra. A identidade de um composto pode ser confirmada através de
caracteristicas fisicas e quimicas. (SOARES, 2001).

A analise de BTEX através de detectores Opticos € insatisfatéria, segundo
Barrefors (DEWULF e LANGENHOVE, 1999). A analise de COVs por cromatografia
gasosa com coluna capilar envolve, comumente, detectores do tipo espectrdmetro
de massas. Levando em conta a sua seletividade, sensibilidade e sua capacidade de
fornecer informacéo estrutural, esses detectores sdo conectados em série ou em
paralelo a outros detectores na saida da coluna cromatografica, obtendo assim, o
méximo de informacfes sobre determinada amostra (DEWULF e LANGENHOVE,
1999).

O espectrémetro de massas ioniza as moléculas e separa ions de acordo com
a razao massal/carga (m/z) e fornece um histograma de abundéancias relativas de
ions individuais com diferentes raz6es m/z geradas por um composto em condi¢ces
especificadas. Através desse processo é obtido um padrdo de fragmentacdo
caracteristico, além de informacgdes sobre as caracteristicas estruturais do composto
(SOARES, 2001). A fragmentacdo de massas € uma técnica de alta sensibilidade e
seletividade a qual permite determinar, quantitativamente tracos de compostos,
mesmo em amostras com alto teor de hidrocarbonetos (JONSSON e BERG,1980).

Nesse trabalho todas as analises foram realizadas no CG-EM da marca
VARIAN, sendo que o modelo do CG foi o0 3800 e o do detector de massas foi 0
Saturn 2000.

As condi¢des de andlise no CG-EM forma as seguintes:

o Temperatura do Injetor: 170 °C;

J Temperatura inicial: 35 °C por 2 min;

J Rampa de aquecimento: 10°C min™ até 120 °C (Tempo total de corrida: 10,5
min);

. Trap: 130 °C,;
° Manifold: 40 °C;

° Transferline:130 °C;
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o Splitless;
J Modo SCAN;
J Coluna capilar VF-5ms 30Mx0,25MM ID DF=0.25;

J Volume de injecao de 1pL.

Antes da analise por CG-EM de cada grupo de amostras ou padrdo, era
injetado um branco somente com diclorometano para garantir que tanto o solvente
como também a coluna encontravam-se isentas de BTEX. Os dois leitos foram
analisados para garantir que n&o houve saturacdo do leito de seguranca.

O software utilizado para a identificacdo e célculo foi o MS Workstation,
versao 6.0 e a identificacdo dos BTEX foi realizada utilizando o banco de dados da
biblioteca eletrénica NIST® (2007). O programa permite marcar cada pico de
interesse, mostrando imediatamente uma série de possiveis compostos e suas

respectivas probabilidades de certeza.

2.3. Preparo da curva de calibracéo

Para andlise do BETX do kart indoor, foi preparada uma curva de calibragédo
com concentra¢des que variaram entre 1,0 e 6,0 ug.mL™ de BTEX a partir de uma
solucdo padrdo de concentracdo 200 mg.L" de BTEX da marca Chem Service
USTWI-1RPM.

As diluicGes foram feitas com diclorometano gelado e em banho de gelo para
evitar evaporacao do mesmo ou de qualquer substancia de interesse. Cada ponto foi
injetado em triplicata e o desvio padrdo entre eles calculado. Todos os pontos da
curva foram preparados com diclorometano refrigerado do mesmo lote. Para as
amostras do kart outdoor, como as concentracées ficaram abaixo de 1,0 pg.mL™, a
curva foi preparada com pontos de 0,1 a 1,6 pg.mL™.

Dois parametros importantes analisados nesse trabalho foram o limite de
deteccdo e de quantificacdo do método. A resolucdo da ANVISA n° 899 de 29 de
maio de 2003, intitulada como: guia de validacdo de métodos analiticos e

bioanaliticos, define esses parametros da seguinte forma:
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e Limite de deteccao: € a menor quantidade do analito presente em uma amostra
que pode ser detectado, porém ndo necessariamente quantificado, sob as
condicOes experimentais estabelecidas;

» Limite de quantificacdo: € a menor quantidade do analito em uma amostra que
pode ser determinada com precisdo e extatiddo aceitaveis sob as condicfes
experimentais estabelecidas.

Essa mesma norma estipula que para métodos cromatograficos, o limite de
deteccdo pode ser feita com base na relacdo de 3 vezes o ruido da linha de base
engquanto que o de quantificacdo essa relacao é de 10 vezes. Baseado nisso, foram
realizadas diluicdes sucessivas da solucao padrdo de menor concentragdo até que a
relagéo sinal - ruido da linha de base atendesse o especificado na norma.

2.4. Andlise estatistica

Para cada curva de calibracdo foram calculados no excel os coeficientes
angular, linear e de determinacdo através do calculo de regressao linear,
relacionando a concentracdo de cada ponto com sua respectiva area do
cromatograma encontrada.

O coeficiente de variagdo entre cada ponto injetado foi calculado através da

seguinte férmula:

CV(%) =(Desvio padrao|x 100
Média

A analise de cluster através do programa statistica 5.0 também foi realizada

para mostrar a correlagdo entre todas as variaveis estudadas nesse trabalho.
2.5. Conversao de unidades de concentracao
Primeiramente, os resultados das amostras de ar injetadas, tanto as do

kartédromo indoor como as do outdoor, foram expressos em pg.mL™ (ppm). Porém

essa € a unidade de concentracdo encontrada na curva de calibracdo para a
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amostra preparada apos a adicdo de 1,0 mL de diclorometano. Hoje em dia grande
parte dos artigos e teses empregam mais a unidade de pg.m?3. Para que essa
conversao seja feita, € necessario utilizar o tempo e o fluxo de amostragem para a
realizacdo do calculo. Por exemplo, se a concentracdo de benzeno encontrada na
amostra do kartédromo indoor, apds ser plotada na curva de calibracéo, foi de 2,0
ug.mL? e considerando que o fluxo e o tempo de amostragem foram,

respectivamente, 1,0 L.min™ e 60 minutos, realiza-se o seguinte célculo:

._ . =1 .
Var.—l.O L:min ~-:60min
V gr=60°L

_ 3
V = 0.08m

Logo, ao todo, foram coletados 0,06 m® de ar atmosférico.

Se a concentragédo de benzeno no vial da extragcado encontrada foi de 2,0 pug.
mL™, significa que no volume de 1,0 mL de diclorometano que foi adicionado ao
frasco contendo a amostra, existem 2 pg de benzeno. Ja que o volume total coletado
foi de 0,06 m*, o célculo da concentrac&o pode ser realizado por:

Cigl '=2.0pg-mL™"

V extraggo = 1-0-mL

M C

vial ‘= Cvial'V extracao

M vial = 2°1g

M vial

Car'=

0.06 n%

-3
C 4 =33.333ug-m

Resumindo, a equacéao de célculo fica:

c Cvial'V extracdo

ar’

Vazaoyt gmostragerh

Esse calculo foi feito para todas as amostras injetadas. A Unica diferenca para

as amostras do outdoor foi o tempo de amostragem, que foi de 4 horas. Assim, ao
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invés de se usar o 0,06 como divisor, utilizou-se o 0,240 (referente aos 240L de

amostra coletadas com fluxo de 1L.min™ durante 240 minutos).

2.6. Analise de Ruido

O equipamento utilizado para a andlise de ruido foi o decibilimetro da marca
Minipa, modelo MSL-1325 e encontrava-se devidamente calibrado. O equipamento
foi posicionado a uma distancia lateral aproximada de 1 m do local onde a bomba de
succdo de ar para evitar interferéncia no resultado de ruido e o modo dB (A) foi
selecionado para o monitoramento. O valor maximo foi registrado apos o final do

tempo da amostragem do ar. A Figura 12 mostra a foto do decibilimetro utilizado.

Figura 12 - Foto de um Decibilimetro (marca: Minipa ; modelo: MSL-1325)

2.7. Determinacao da temperatura e da umidade relat iva

Além de todos os parédmetros citados anteriormente, a temperatura e a
umidade relativa do ar também foram monitoradas durante cada amostragem
realizada.

A velocidade das reacdes quimicas que ndo sao iniciadas pela luz depende,
geralmente, da temperatura e da quantidade de agua presente na atmosfera.
Assim, os valores de umidade relativa do ar e da temperatura foram monitorados
para explicar possiveis resultados incoerentes que pudessem ser obtidos para os
teores de BTEX.

Foi utilizado um termohigrometro digital, previamente calibrado, da marca
Testo, modelo 608- H1. Ele foi posicionado exatamente no mesmo local onde foi
colocada a bomba de succ¢ao. Os valores maximos foram registrados apés o final do

tempo da amostragem de ar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Curva de calibracao

O diclorometano utilizado no preparo dos padrdes foi previamente injetado no
CG-EM para garantir que 0 mesmo estava isento de contaminantes de BTEX. A

Figura 13 mostra o cromatograma do diclorometano puro.

Countsg diclorometana 2_10-13-2009.5M3 TIC
N loniz... {140 -
] c
200 E
] =
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o
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2 3 1 5 b 7 B 9 I
minutes

Figura 13 — Cromatograma do diclorometano puro

A identificacdo dos picos de um cromatograma obtido por um CG-EM pode
ser mostrada com clareza na Figura 14. Ela mostra o cromatograma de um padréo
de BTEX de concentracdo igual a 2,0 pg.mL™ . Pode ser observado que os picos
estdo bem resolvidos, indicando que os parametros de andlise adotados para a

analise cromatogréafica foram adequados e eficientes para a referida analise.
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Figura 14 - Cromatograma do padrdo de BTEX de concentracdo 2,0 pg.mL™

Comparando as Figuras 13 e 14, percebe-se que o diclorometano utilizado

nao apresentou contaminacado de BTEX e por isso ele foi utilizado no preparo de
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todos os padrdes. Além de injeta-lo antes do preparo do padréo, a cada dia, antes
da analise de qualquer amostra, o diclorometano era injetado para garantir que
nenhum contaminante tivesse ficado retido na coluna cromatogréfica.

As Figuras 15 -19 mostram 0s espectros de massas dos cinco picos obtidos

no cromatograma e 0s espectros de massas obtidos por comparagdo com os da

biblioteca NIST, respectivamente.

Spectrum 1A
BF: /7.9 (1376=100%), betx-Zppm 4 11-17-2009.sms 3015 min, can: 251 70:120, lan: 23421 us, RIC: 2179, BC
100%3 714
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] 434
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DUJ,-‘: L. | ]
i el 90 100 L VI
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100+
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Figura 15 - Espectros de massas: (a) do primeiro pico da amostra padréo e (b) por
comparacado com a biblioteca eletronica NIST®.
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Spectum 1A
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Figura 16 - Espectros de massas: (a) do segundo pico da amostra padréo e (b) por
comparacado com a biblioteca eletronica NIST®.
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Spectrum 14
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Figura 17 - Espectros de massas: (a) do terceiro pico da amostra padrédo e (b) por
comparaGdo com a biblioteca eletrénica NIST®.
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Spectrum TA 4]
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Figura 18 - Espectros de massas: (a) do quarto pico da amostra padrao e (b) por
comparacado com a biblioteca eletronica NIST®.
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Figura 19 - Espectros de massas: (a) do quinto pico da amostra padréo e (b) por
comparacado com a biblioteca eletronica NIST®.
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Apés a identificacdo dos picos, foram injetadas diferentes concentracdes de
padrdo para obtencdo das curvas de calibracdo para cada composto. As curvas
foram confeccionadas utilizando-se as areas dos picos no eixo y (ordenada) e suas
respectivas concentracdes no eixo x (abscissas).

A linearidade do método foi avaliada a partir de regressdes lineares das curvas
analiticas obtidas a partir de amostras padréo preparadas em duas diferentes faixas

de concentracéao:

« De 1,0 a 6,0 pg.mL™ : essa faixa foi utilizada para as amostras do
kartodromo indoor e foi escolhida pela alta concentracdo dos BTEX

nesse local.

« De 0,1 a 1,6 pg.mL™ : essa faixa foi utilizada para as amostras do
kartodromo outdoor. Esses valores foram escolhidos por conta da baixa
concentracdo dos BTEX, pois por se tratar de um local aberto, facilita a

dispersédo dos poluentes mais rapidamente para a atmosfera.

As Figuras 20 e 21 mostram, respectivamente, as curvas de calibracdo dos
BTEX na faixa de concentracdo de 1,0 a 6,0 pg.mL™* e de 0,1 a 1,6 pg.mL™. Os
coeficientes de determinacdo (R?) da curva analitica média de cada composto est&o
apresentados nas Tabela 8 e 9. O coeficiente de determinacdo é um parametro que
permite uma estimativa da qualidade da curva obtida, pois quanto mais proximo de

1,0, menor a disperséo do conjunto de pontos experimentais.
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Curva padrdo do benzeno Curva padréo do Tolueno
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Figura 20 — Curva de calibra%éo para a quantificacdo dos BTEX (faixa de
concentracao de 1,0 a 6,0 ug.mL"™)
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Curva padréo do benzeno Curva padréo do Tolueno
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Figura 21 — Curva de calibragcdo para a quantificacdo dos BTEX (faixa de
concentracdo de 0,1 a 1,6 ug.mL™)



Tabela 8 — Equacfes das curvas de calibragcdo dos BTEX para as faixas de

concentracéo de 1,0 a 6,0 ug.mL™.

_ Coeficiente de
Substancia Equacéo da reta o 5
determinagéo (R °)
Benzeno Y = 1335,7x + 302,2 0,9907
Tolueno Y = 2566,4x + 133,87 0,9949
Etilbenzeno Y = 2584,6x + 20,67 0,9985
m,p-Xileno Y =2900,4x — 299,0 0,9803
o-Xileno Y = 2619,5x + 428,27 0,9847

Tabela 9 — Equacdes das curvas de calibracdo dos BTEX para as faixas de
concentracdo de 0,1 a 1,6 ug.mL™.

Coeficiente de

Compostos Equacdes L )

determinacédo (R )
Benzeno Y =1335,7x + 302,2 0,9907
Tolueno Y =684,34x - 7,94 0,9996
Etilbenzeno Y =2584,6x - 20,66 0,9985
m,p-Xileno Y =1450,7x - 35,31 0,9981
o-Xileno Y =2619,5x + 428,27 0,9847

De acordo com as Tabelas 8 e 9, os valores encontrados para o coeficiente
de determinacdo (R?), nas duas faixas de concentracéo (de 1,0 a 6,0 e 0,1 a 1,6
ng.mL™) podem ser considerados satisfatério, j4 que se encontram acima de 0,98.

Esse tipo de analise, onde se trabalha com compostos altamente volateis,
requer cuidados especiais no que se refere a técnica. As injecdes, tanto da amostra,
como dos padrdes, por serem manuais, foram realizadas por uma Unica pessoa do
inicio ao fim para evitar erros aleatérios. O banho de gelo foi mantido por todo o
tempo que a amostra esteve fora da refrigeracdo para evitar evaporacdo do
diclorometano e consequentemente concentracdo da amostra. Isso justifica o
sucesso na linearidade da curva de calibragao.

As Tabelas 10 e 11 mostram os resultados do desvio padrao e do coeficiente

de variacdo para as duas faixas de concentracédo de padrao preparadas.
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Tabela 10 — Resultado do desvio padrdao absoluto e do coeficiente de variacao de
cada ponto de calibracao para cada substancia — Faixa de concentracéo de 1,0 a 6,0

pg.mL™,
Padrao
. Benzeno Tolueno  Etilbenzeno m,p-Xileno | o- Xileno
Concentragao
1 CcV CcvV Ccv CcvV Ccv
(g mL™) S S S S S
(%) (%) (%) (%) (%)
1,0 1838 | 1,33 | 46,67 | 1,79 | 38,18 | 1,54 | 76,37 | 2,97 | 142,13 | 4,93
2,0 90,51 | 2,89 | 32598 | 6,56 | 335,17 | 6,91 | 523,26 | 8,98 | 618,01 | 11,05
3,0 570,64 | 13,47 | 888,83 | 10,07 | 786,30 | 9,19 | 649,83 | 7,33 | 636,40 | 7,10
4,0 2758 | 0,51 | 345,07 | 3,39 | 2828 | 0,27 | 506,29 | 4,77 | 227,69 | 2,18
5,0 215,67 | 3,07 | 70,71 | 0,57 | 56,57 | 0,45 | 146,37 | 1,09 | 200,11 | 1,55
6,0 284,96 | 3,43 | 391,74 | 2,51 | 91,92 | 0,59 | 1328,65 | 7,84 | 185,97 | 1,13

Tabela 11 — Resultado coeficiente

do desvio padrao absoluto e coeficiente de
variacdo de cada ponto de calibracdo para cada substancia — Faixa de concentracao
de 0,1a1,6 ug.mL™.

Padrao
) m,p- .
. Benzeno | Tolueno Etilbenzeno . o- Xileno
Concentragao ( ug Xileno
mL™) CcV CcV CV CcV CcV
S S S S S
(%) (%) (%) (%) (%)
0,1 0 0 | 071 |105]| 1,41 | 1,94 | 354 | 265 | 424 | 6,33
0,2 0,71 | 0,98 | 566 | 413 | 1414 | 996 | 2,83 | 1,02 | 0,71 | 0,48
0,4 6,36 | 456 | 2,83 | 1,10 | 30,41 | 11,85 | 17,68 | 3,19 | 14,85 | 5,47
0,8 495 | 1,81 | 13,44 | 2,47 | 16,26 | 3,09 | 80,61 | 7,27 | 60,81 | 10,98
1,2 1,41 | 0,35 | 1,41 | 0,18 | 21,21 | 2,68 | 58,69 | 3,51 | 14,14 | 1,78
1,6 1,41 | 0,25 | 43,13 | 3,83 | 42,43 | 3,75 | 79,90 | 3,37 | 24,75 | 2,27

Conforme foi

observado nas Tabelas 10

e 11, a maioria dos valores

encontrados para o coeficiente de variagdo foram inferiores a 10% e 0s poucos

pontos que obtiveram valores superiores hdo comprometeram a linearidade da curva

de calibracao.
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Apesar de todo cuidado tomado, desde a etapa de preparo da amostra, até
sua injecdo no CG-EM, é extremamente dificil eliminar todos os erros aleatorios,
como por exemplo o do operador, por se tratar de injecdo manual. Por mais que se
mantivessem as amostras em banho de gelo durante todo o tempo, no carregamento
da seringa de injecdo, perdia-se tempo no ajuste do volume correto de 1uL e na
retirada de eventuais bolhas que apareciam na seringa. O baixo ponto de ebulicdo
do diclorometano (de aproximadamente 40°C) € outro fator que pode ter contribuido
para o aumento do coeficiente de variacdo dos pontos. Isso porque o préprio calor
das maos pode ter causado a sua evaporacgdo, proporcionando diferentes taxas de
evaporacao entre uma injecao e outra, o que pode explicar os valores de coeficiente
de variacdo acima de 10%.

Os limites de deteccéo e de quantificacdo foram determinados sobre a menor
concentragdo dos compostos na curva de calibragdo, através de diluicdes
sucessivas do mesmo. Os resultados encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Limites de deteccao e quantificacdo dos BTEX.

o Limite de deteccao Limite de quantificacao
Substancia 4 4
(Hg.mL ™) (hg.mL ™)
Benzeno 0,007 0,025
Tolueno 0,017 0,060
Etilbenzeno 0,016 0,050
m,p-xileno 0,025 0,070
o-xileno 0,015 0,050

Esses resultados comprovam a alta sensibilidade do detector de massas e do
método utilizado.

3.2. Avaliacdo do impacto ambiental do  Kartédromo indoor

Esse tipo de kartédromo, por ser localizado em um estacionamento fechado,

apresenta poucas saidas de ar e nao possui nenhum tipo de exaustdo. O

desconfortavel odor e sensacéo térmica, além dos altos niveis de ruido motivaram a
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avaliagdo dos parametros como BTEX, temperatura, umidade relativa e do ruido. Os

resultados obtidos seréo apresentados abaixo.

3.2.1. Determinacao dos teores de BTEX no ar

Os resultados referentes a determinacao de BTEX no ar do kartddromo indoor
foram obtidos seguindo a metodologia ja explicitada no item 2.1.2 desse trabalho.
Segundo funcionarios do estabelecimento, o horario de funcionamento do
kartodromo indoor estudado nesse trabalho (de 14:00 as 22:00 hs), € o fator
responsavel pela alta frequéncia dos usudrios durante os finais de semana e por
isso esses dias foram escolhidos para a analise de todos o0s parametros
monitorados. O cromatograma de uma amostra coletada de um kartédromo indoor e
0 cromatograma do leito de seguranca sd&o mostrados respectivamente pelas

Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Cromatograma de uma amostra de um kartédromo indoor (as setas em
vermelho marcam os picos referentes aos BTEX)
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Figura 23 - Cromatograma do leito de seguranca do cartucho de carvao ativo (as
setas em vermelho mostram onde estariam os picos de BTEX caso houvesse
saturacao do leito principal)

A auséncia de picos nos tempos de retencdo referente aos BTEX no
cromatograma do leito de seguranca comprova que todo o ar coletado manteve-se
adsorvido no leito principal, ndo provocando saturagdo do mesmo.

A Tabela 13 mostra o resultado de BTEX obtidos para o kartddromo indoor. As
conversdes de unidades foram realizadas de acordo com o que foi apresentado no
item 2.5.

Pela Tabela 13, a amostra “G”, coletada no dia 24/10/2009 obteve concentracdes
de BTEX excessivamente maiores do que as demais (123,1pug.m™). No dia da coleta
dessa amostra, antes de iniciar a corrida, houve o reabastecimento (gasolina tipo C)
de todos os carros, que demorou aproximadamente 10 minutos. Coincidentemente,
o reabastecimento foi préximo do local que se encontrava a bomba de succéo e isso
explica o valor muito maior de poluentes.

Certamente houve emissfes evaporativas de combustivel, que foi percebida
também pelo forte odor durante tal procedimento. O tanque de armazenamento era
de metal e estava com excessivas soldas, o que pode ter contribuido também para
tais emissdes. As demais amostras obtiveram valores de BTEX que variaram de
12,03 a 34,2 pg.m™.



Tabela 13 — Determinacéo dos teores de BTEX no ar do kartddromo indoor
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) Benzeno | Tolueno Etil- m, p- o-xileno
Amostra N° de N° médio de carros .
. . (ug.m3) | (ug.m?) | benzeno| xileno | (ug.m?)
/Data corridas por corrida 3 3
(Mg.m®) | (pg.m”)

Amostra A

2 7 17,8 39,1 19,5 36,3 6,47
03/10/2009
Amostra B

2 10 18,13 42,8 21,1 39,2 7,0
04/10/2009
Amostra C

2 12 34,2 67,9 31,7 58,4 11,3
10/10/2009
Amostra D

2 12 18,2 34,1 16,1 30,2 5,6
11/10/2009
Amostra E

2 9 23,6 46,8 21,8 40,6 7,5
17/10/2009
Amostra F

2 10 15,1 31,0 14,9 28,1 54
18/10/2009
Amostra G

2 9 123,1 50,2 21,5 41,0 8,9
24/10/2009
Amostra H

2 11 12,03 25,2 10,9 20,0 3,6
25/10/2009
Amostra |

2 9 20,0 39,2 19,3 36,1 6,2
31/10/2009
Amostra J

2 9 18,1 43,6 19,5 36,3 6,2
01/11/2009

Nota-se, pela Tabela 13, que os

resultados obtidos para os BTEX nao

apresentam relacdo direta com o nimero de carros que participam da corrida. A

amostra “I”, por exemplo, coletada no dia 31/10/2009 apresentou 9 carros na pista e

teor de benzeno igual a 20 ug.m™ enquanto que a “F”, coletada no dia 18/10/2009,

apresentou 10 carros e teor de benzeno foi menor (15,1 pg.m™), comprovando a

independéncia entres esses fatores.

Nas corridas onde a maior parte dos integrantes sdo mulheres e criangas,

nota-se claramente que a aceleracdo € menos intensa. Uma das corridas da amostra

“H”, foi realizada por criancas, aparentando idade entre 12 e 15 anos, e esse fato
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pode estar ligado ao baixo teor de benzeno (12,03 pg.m™) quando comparado aos
outros resultados.

Apesar dessa observacédo, ndo se pode afirmar que as emissbes de BTEX no
kartodromo indoor sdo oriundas simplesmente de uma variavel isolada. O aumento
dos poluentes nesse local depende também de outros fatores como, por exemplo, o
tipo de usuario que esta pilotando e consequentemente o nivel de aceleracéo
empregada, a possibilidade de emissdes evaporativas de gasolina, tanto dos
tanques dos proprios karts como também dos tanques de armazenamento e da
gueima de combustiveis durante a corrida.

A associacdo de todos esses fatores, juntamente com o fato de ser um local
fechado, influenciam na variacdo desses compostos entre uma corrida e outra. Uma
conclusdo que se chega observando-se essas variacoes, € que a identificacdo e
quantificacdo exata de todos os fatores que influenciam na presenca dos BTEX e
que causam essas variacbes entre as corridas no kartddromo indoor requerem
estudos mais detalhados e com bastante critério.

Como o objetivo maior desse foi 0 monitoramento dos BTEX nos diferentes
tipos de kartodromos, os valores médios encontrados para o indoor sdo mostrados
na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores médios** das concentracdes de BTEX encontradas no ar do
Kartédromo indoor

Benzeno T Etilbenzeno m,p-xileno o-xileno
olueno
(Mg.m®) | (ug.m®) (ug.m?) (ug.m?) (ug.m?)
Kartodromo indoor 19,7 41,1 19,4 36,2 6,6

** Esses valores médios ndo incluem o resultado obtido na amostra “G”, por ter sido
coletada em uma situacdo especial e diferente das demais medi¢oes.

3.2.2. Anélise do ar do estacionamento sem o funcionamento do Kart

Conforme explicado no item 2.1.3, realizou-se a andlise do mesmo
estacionamento onde funciona o kartédromo indoor, porém as medicbes foram
realizadas antes do inicio das atividades de corrida. Os valores obtidos podem ser

considerados como controle (ou branco) ja que mostram os teores de BTEX antes
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das corridas se iniciarem. Os resultados obtidos foram comparados com o0s
encontrados para o kartddromo indoor e sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Comparacéo entre os resultados de BTEX médios do kartodromo indoor
e do estacionamento sem atividade de kart.

Localizacdo da Teores médios
amostragem do ar (Mg.m ™)
Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m,p-xileno | o-xileno
Kartédromo indoor
) ) 19,7 41.1 19,4 36,2 6,6
funcionando (Ki) '
Estacionamento fechado
_ 6,7 17,3 6,9 12,2 2,4
sem o kart funcionando (E)
Aumento (%) de Ki em
294 % 237% 281% 296% 275%
relacdoa E - (A) **

** Refere-se ao aumento percentual dos poluentes do kartédromo indoor em relagcdo aos
encontrados no estacionamento sem atividade de kart (branco). O calculo foi realizado da
seguinte maneira: A= _ Ki__ x 100

E

Os resultados mostram que a quantidade de BTEX no local com a atividade
de kart € muito superior a encontrada no estacionamento antes das corridas. O teor
de m,p - xileno é aproximadamente 3 vezes maior, comprovando a influéncia do
kartddromo no aumento da poluicdo do ar do estacionamento. O teor médio de
benzeno (poluente mais toxico) se mostrou 294% maior, 0 que pode acarretar,
principalmente em longo prazo, no comprometimento da saude dos trabalhadores do

local e até mesmo dos usuarios que apresentam maior frequéncia.

3.2.3. Poluicdo sonora: determinacdo do nivel de ruidos

O ruido foi o poluente que proporcionou maior incbmodo durante toda a
amostragem no kartédromo indoor e foi necessario o uso de protetor auricular
durante todo o tempo de permanéncia no local. Todas as medi¢des foram realizadas
de acordo com a metodologia ja explicitada no item 2.6. Os resultados dos valores

maximos encontrados para cada dia de medi¢cdo sdo mostrados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Valores maximos de ruido encontrados no kartddromo indoor

Amostra - Data Ne° de N° médio de Ruido max.

corridas carros dB(A)
Amostra A - 03/10/2009 2 7 97,2
Amostra B - 04/10/2009 2 10 101,1
Amostra C - 10/10/2009 2 12 103,8
Amostra D - 11/10/2009 2 12 99,0
Amostra E - 17/10/2009 2 9 104,2
Amostra F - 18/10/2009 2 10 100,3
Amostra G - 24/10/2009 2 9 101,0
Amostra H - 25/10/2009 2 11 100,0
Amostra | - 31/10/2009 2 9 102,3
Amostra J - 01/11/2009 2 9 100,8

Observando-se os resultados dos niveis de ruido do dia 10/10/2009 (Amostra
“C”) e do dia 17/10/2009 (Amostra “E”), percebe-se que foram superiores aos dos
demais dias, além de apresentarem também os maiores teores de BTEX (34,2 e
23,6 ng.m™ respectivamente), conforme mostrado na Tabela 13. Coincidentemente,
nesses dois dias de coleta, que foram em dois finais de semana seguidos, estava
havendo uma competicdo amadora e os pilotos estavam conduzindo os karts de
forma mais acelerada e agressiva, 0 que pode explicar o aumento do ruido e dos
poluentes no ambiente.

Entretanto, baseando-se nos dados das tabelas 13 e 16, essa relacdo néo e
observada para os outros dias de corrida e pode-se perceber que néo existe relagcéo
direta entre os teores de BTEX, o nivel de ruido e nimero de karts na pista na
maioria dos dias de analise. No dia 25/10/2009, por exemplo, a quantidade média de
carros (11 carros) foi superior a do dia 31/10/09 (9 carros), porém o nivel de ruido e
de BTEX do dia 31/10 foi superior. Isso mostra que ndo se pode afirmar que o
namero de carros, o teor de BTEX e o nivel de ruido ndo estdo proporcionalmente
ligados.

Um estudo mais detalhado deve ser feito no sentido de prever em quais

condicdes obtém - se os maiores teores de BTEX e os maiores niveis de ruido
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durante uma corrida. O Item 3.2.5 irda explicar melhor a correlacdo entre esses

parametros.

3.2.4. Determinacdo da Temperatura e umidade relativa do ar

A desconfortavel sensacao térmica no kartodromo indoor pdde ser percebida
durante toda a permanéncia no local. Os valores maximos da temperatura e da
umidade relativa do ar foram monitorados de acordo com a metodologia descrita no

item 2.7 e os resultados sao mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores maximos da temperatura e da umidade relativa do ar no
kartddromo indoor

Amostra /Data N°.de Umidade relativa max. (%) Temperatura
corridas max. (°C)
Amostra A - 03/10/2009 2 75,1 26,2
Amostra B - 04/10/2009 2 78,4 26,8
Amostra C - 10/10/2009 2 68,4 27,5
Amostra D - 11/10/2009 2 71,4 28,6
Amostra E - 17/10/2009 2 74,3 27,0
Amostra F - 18/10/2009 2 68,6 28,5
Amostra G - 24/10/2009 2 60,7 29,2
Amostra H - 25/10/2009 2 63,2 28,7
Amostra | - 31/10/2009 2 67,9 27,7
Amostra J - 01/11/2009 2 75,1 28,2

Observando-se a Tabela acima, fica dificil prever a influéncia da temperatura
e umidade na quantidade dos BTEX presentes na atmosfera. O item abaixo mostrara
a correlacdo entre todos os parametros estudados no kartddromo indoor através da
analise de Cluster.

3.2.5. Correlacdo estatistica entre o0s parametros monitorados: temperatura,

umidade relativa e BTEX.

A Figura 24 mostra um grafico feito por analise de cluster no programa
Statistica 5.0.
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A analise de cluster é um tipo de analise multivariada também conhecida por
analise “Q” ou andlise de classificacdo, de construcdo tipolégica e de taxonomia
numerica. Essa grande variedade de nomes deriva, em parte, da utilizacdo de
meétodos de agrupamentos em diversos campos das ciéncias. Esse grafico mostra a
correlacdo entre todas as varidveis estudadas. S&o elas: ruido (DB), umidade
relativa (UR), temperatura (TEMP) e os BTEX.

Tree Diagram for 8 VvVariables
Single Linkage
Euclidean distances

Linkage Distance
1]
0

—

TEMP

m
0
DB
UR

O XILEN

e
BENZENO

:
g

ETILBENZ

Figura 24 - Gréfico feito por analise de cluster no programa statistica 5.0 para os
parametros do kartédromo indoor.

Quanto mais baixa a amarracdo das variaveis (Linkage Distance), maior é a
correlacdo entre elas. Observando-se o gréfico, percebe-se uma forte amarracéo
entre os xilenos, etil-benzeno, tolueno e a temperatura, indicando que 0s processos
envolvendo calor sdo responsaveis pela presenca destes compostos na atmosfera.
Ja o ruido e a umidade relativa apresentam fraca correlacdo com os demais
parametros, confirmando que eles nao influenciam nos teores de BTEX no ambiente.

Apesar do tolueno, etilbenzeno e xilenos apresentarem relagéo direta entre si
(quando um aumenta o outro também aumenta), o benzeno se comporta de forma
diferente. Ele ndo tem correlacdo com os demais aromaticos, ou seja, quando a
concentragéo deles aumenta ou diminui, ndo interfere na concentragao do benzeno.
Isso pode ocorrer pelo fato desse composto estar sendo liberado em proporgoes
diferentes quando relacionado com a liberacdo dos outros poluentes ou por algum

sumidouro interno, como uma reacao com alguma outra molécula na atmosfera.
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3.3. Avaliacdo do impacto ambiental do  Kartédromo outdoor

Esse tipo de kartédromo, por ser localizado em um estacionamento aberto,
favorece a dispersédo dos poluentes de forma rapida. O odor, o ruido e a sensacgao
térmica mostraram-se muito mais agradaveis quando comparados com kartddromo

indoor. Os resultados obtidos serdo apresentados abaixo.

3.3.1. Determinacao dos teores de BETX no ar

O horério de funcionamento do kartédromo outdoor estudado nesse trabalho
€ de 17:00 as 24:00 hs e em uma pequena entrevista realizada com o gerente do
estabelecimento foi confirmado que esse horario de funcionamento é o fator
responsavel pela alta frequiéncia dos usuarios em dias no meio da semana. Baseado
nisso, foram escolhidos os dias entre segunda e quinta-feira para a analise de todos
0s parametros nesse local. A Tabela 18 mostra os teores de BTEX para as amostras
coletadas no kartédromo outdoor, de acordo com a metodologia mostrada no item
2.1.4 e 2.2 desse trabalho.

Observando-se os resultados percebe-se que a quantidade de carros na
corrida ndo tem relacdo alguma com a quantidade de poluentes encontrados no
ambiente. Algumas corridas que apresentam maior n° meédio de carros
apresentaram teores de BTEX inferiores, como € o caso da amostra “D”, coletada no
dia 17/11/2009 e com média de 6 carros por corrida. Ela apresentou teor de benzeno
de 2,7 pg.m, maior do que o resultado obtido na amostra “B”, que foi de 2,0 pg.m
e com maior meédia de carro por corrida (8 carros).

Esse fato se deve pelo mesmo motivo ja explicitado para o kartédromo indoor:

uma série de variaveis pode influenciar nos teores desses compostos no ambiente.



Tabela 18 - Resultados dos teores de BTEX para as amostras coletadas no
kartédromo outdoor
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N° médio de Etil m,p- .

Amostra/ N° de Benzeno Tolueno . o-xileno

) carros por 3 3 benzeno | xileno 3

Data corridas ) (ug.m®) (ug.m™) 3 5 | (MG.M)
corrida (Mg.m®) | (ug.m"~)

Amostra A

8 7 1,7 50 2,4 2,2 1,1
11/11/2009
Amostra B

6 8 2,0 5,2 3,3 1,7 0,6
12/11/2009
Amostra C

8 7 1,9 4,0 3,9 1,8 0,6
16/11/2009
Amostra D

6 6 2,7 6,4 29 2,5 11
17/11/2009
Amostra E

7 7 1,8 45 2,3 1,6 0,7
18/11/2009
Amostra F

8 7 1,7 2,5 1,3 1,1 0,5
19/11/2009
Amostra G

5 6 1,9 3,1 3,3 14 0,7
23/11/2009
Amostra H

7 6 2,1 3,7 3,4 15 0,6
24/11/2009
Amostra |

6 8 2,2 3,8 3,4 14 0,7
25/11/2009
Amostra J

8 6 1,7 3,1 2,6 15 0,9
26/11/2009

3.3.2. Poluicdo sonora: determinacdo do nivel de ruidos

O nivel de ruido no kartodromo outdoor foi muito menos incébmodo do que o

percebido no indoor. Isso ocorreu por conta da melhor propagacdo do som em

ambientes abertos, quando comparados aos ambientes fechados.

Todas as medicbes foram realizadas de acordo com a metodologia ja

explicitada no 2.6 e os resultados dos valores maximos encontrados para cada dia

de medicdo sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Valores maximos de ruido encontrados no kartddromo outdoor

Amostra/ N° de N° médio de
Data corridas | carros por corrida Resultado em dB(A)
Amostra A -11/112009 8 7 88,4
Amostra B -12/11/2009 6 8 88,6
Amostra C -16/11/2009 8 7 87,5
Amostra D - 17/11/2009 6 6 86,3
Amostra E - 18/11/2009 7 7 88,0
Amostra F - 19/11/2009 8 7 87,1
Amostra G - 23/11/2009 5 6 88,7
Amostra H - 24/11/2009 7 6 86,5
Amostra | - 25/11/2009 6 8 89,8
Amostra J - 26/11/2009 8 6 88,9

Os resultados mostram que os valores encontrados foram muito proximos e
independentes da quantidade de carros médios por corrida. Isso comprova que
valores de ruido ndo séo influenciados pelo nimero de carros médio por corrida.

O nivel de ruido obtido no dia 17/11/2009 (Amostra “D”), por exemplo, foi de
86,3 dB(A) com 6 carros meédios por corrida na pista enquanto que no dia
26/11/2009 (Amostra “J”), o ruido foi de 88,9 dB(A) com os mesmo 6 carros médios
por corrida.

Se forem relacionados diferentes dias de corrida com o numero de carros e 0s
respectivos resultados de ruido encontrados na Tabela 19, ndo se observara relacao
totalmente direta ou inversa entres eles. Isso comprova novamente que a influéncia
esta provavelmente na maneira como se pilota. Porém, estudos mais detalhados
devem ser realizados para comprovar que os diferentes tipos de usuarios (incluindo
os profissionais e amadores) fornecem niveis de aceleracbes mais elevados e

tendem a aumentar os niveis de ruido em um kartédromo.

3.3.3. Determinacdo da Temperatura e umidade relativa do ar

A sensacao térmica percebida no kartodromo outdoor foi bem mais agradavel
do que a do indoor. Os valores maximos da temperatura e da umidade relativa do ar
foram monitorados de acordo com a metodologia descrita no item 2.7 e o0s

resultados sdo mostrados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados da temperatura e umidade relativa do ar no kartédromo
outdoor

N°médio Umidade
Amostra/ N°de Temperatura _
) de carros ] Relativa do ar
Data corridas _ Méaxima () )
por corrida maxima (%)

Amostra A - 11/112009 8 7 29,6 63,3
Amostra B - 12/11/2009 6 8 30,3 65,7
Amostra C -16/11/2009 8 7 28,6 74,1
Amostra D -17/11/2009 6 6 28,7 60,2
Amostra E -18/11/2009 7 7 29,2 70,1
Amostra F 19/11/2009 8 7 28,7 711
Amostra G - 23/11/2009 5 6 29,5 70,9
Amostra H - 24/11/2009 7 6 28,1 64,0
Amostra | -25/11/2009 6 8 27,7 65,4
Amostra J - 26/11/2009 8 6 29,2 69,3

Observando-se a Tabela acima, fica dificil prever a influéncia da temperatura
e umidade na quantidade dos BTEX presentes na atmosfera. No item abaixo, sera
mostrada a correlacéo entre todos os parametros com os poluentes estudados para

o kartbdromo outdoor.

3.3.4. Correlacdo estatistica entre 0os pardmetros monitorados: temperatura,

umidade relativa e BTEX.

A Figura 25 mostra o grafico feito por analise de cluster no programa
Statistica 5.0 que, conforme explicado anteriormente, mostra a correlacdo entre
todas as variaveis estudadas. Sdo elas: ruido (DB), umidade relativa (UR),
temperatura (TEMP) e os BTEX.
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Figura 25 - Gréafico feito por analise de cluster no programa statistica 5.0 para
0s parametros do kartodromo outdoor

Observando-se o grafico, percebe-se uma forte amarracdo entre todos os
BTEX indicando que estes apresentam relacdo direta entre si, ou seja, quando
ocorre 0 aumento de um deles, o outro também aumenta. A temperatura tem baixa
correlacdo com 0s compostos enquanto que o ruido e a umidade ndo apresentam
nenhuma correlacdo com os teores de BTEX.

Relacionando os resultados da analise de Cluster dos dois tipos de
kartédromo percebe-se que, no indoor, a correlacdo do benzeno com os demais
poluentes ocorre de forma diferente da mostrada no outdoor. As duas hipGteses

mais provaveis para esse fato sao:

* No kartédromo indoor o tanque de armazenamento de combustiveis se encontra
em uma pequena sala que se distancia de aproximadamente 1,5 m da pista de
corrida, sendo separada apenas por uma porta. Com isso, o benzeno evapora e, por
apresentar menor ponto de ebulicdo e maior pressdo de vapor, se distribui no
ambiente de maneira diferente dos demais compostos. No kartodromo outdoor o
tanque de armazenamento fica em um local distante da pista e as emissoes
evaporativas se dispersam rapidamente pela atmosfera pelo fato de ser um local
aberto.

* A segunda hipotese pode estar associada ao sumidouro interno do benzeno no
kartédromo indoor através de reacdes com outras moléculas do ambiente que pode
ser favorecida pela alta concentracdo no ambiente fechado. No outdoor, essas
reacfes podem nado ocorrer por conta da rapida dispersdo dos compostos para o

ambiente.
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3.4. Comparacéo das analises de ar entre os  kartédromos

Como um dos objetivos desse trabalho €, também, a comparacdo dos niveis
de poluicdo atmosférica entre os diferentes tipos de kartédromos, a Tabela 21
mostra a correlagdo entrem os valores médios de BTEX encontrados nos

kartodromos indoor e outdoor.

Tabela 21 - Comparacao dos valores médios de BTEX encontrados no kartodromo
indoor e outdoor

Localizacdo da Teores médios
amostragem do ar (ug.m )
Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno m,p-xileno o-xileno
Kartodromo indoor (Ki) 19,7 411 19,4 36,2 6,6
Kartédromo outdoor (Ko) 2,0 4,1 2,8 1,7 0,7
Relacédo Ki/ Ko 9,7 10,1 6,7 21,3 9,0

Os resultados mostram claramente a diferenca entre os valores encontrados
para os dois tipos de kartddromo. Uma observacdo importante € que o benzeno,
poluente que apresenta maior toxicidade apresenta concentragdo 10 vezes maior no
kartodromo indoor e 0 m,p-xileno é 21 vezes menor no outdoor, comprovando que o
indoor € muito mais poluente que o outdoor, como era de se esperar.

A inexisténcia de trabalhos relacionados ao monitoramento ambiental dos
kartodromos nao permite a comparacdo dos valores encontrados com artigos ou
qualquer outro trabalho ja existente. Assim, a Tabela 22 mostra a comparacao dos
resultados encontrados no kartédromo indoor com valores encontrados na literatura
em avenidas com grande fluxo de carros (considerados como outdoor) e outros

locais considerados indoor.



81

Tabela 22 — Comparacéo dos resultados encontrados nesse trabalho com os
obtidos em artigos e teses ja concluidas (Resultados em pg m) .

Local Benzeno| Tolueno| Etilbenzeng m, p-xilengo odl@no Referéncia
Kartodromo 19,7 41,1 19,4 36,2 6,6 Este trabalhg
indoor
Kartodromo 2,0 4,1 2,8 1,7 0,7 Este trabalho
Outdoor
Av. Presidente | ¢ 17,0 12,7 27,2 19,2 Coérrea (2003)
Vargas (outdoor)
Av. Brasil Fernandes et al
(outdoor) 6,0 26,3 ND ND 11,0 (2002)
Av. Presidente Machado
Vargas (outdoor) 44 111 4.1 55 L1 (2002)

Campus da Rodrigues et al
Fiocruz 1,9 9,0 6,4 21,6 6,0 Mg '
(Outdoor) (in press)

Volta Redonda

(Outdoor) 20,3 33 ND 0,96 0,18 Gioda (2000

Essa comparacdo mostra que a quantidade de benzeno por metro cubico
encontrado no kartodromo indoor pode ser considerada alta e € muito superior aos
valores encontrados em grandes avenidas que apresentam diariamente elevado
fluxo de carros. A quantidade de benzeno se aproxima da encontrada na cidade de
Volta Redonda, com grande atividade industrial devido a presenca da Companhia
Siderurgica Nacional.

Observa-se na Tabela 22, que os valores encontrados para o kartodromo
outdoor sdo baixos em relacdo aos outros ambientes também considerados como
outdoor. As Avenidas Presidente Vargas e Brasil apresentaram, respectivamente,
valores 2 e 3 vezes maiores, comprovando que a permanéncia no kartddromo
outdoor € menos prejudicial do que, por exemplo, esperar um 6nibus em uma
dessas avenidas citadas.

A Tabela 23 apresenta os limites dos compostos BTEX sugeridos por érgaos
nacionais e internacionais para qualidade do ar em ambientes industriais e nao
industriais, comparados com os resultados para os dois tipos de kartddromo

estudados nesse trabalho.
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Tabela 23— Comparacdo dos valores maximos permitidos de BTEX na atmosfera
com os encontrados nos kartédromos

Concentracdes
3 Resolucéo NIOSH OSHA encontradas nos
Poluente NR-15 (ug.m ™) 3 CONAMA 3 3 ) 3
176 (ug.m™) (ug.m™) (Mg.m™) kartédromo s (ug.m ™)
Indoor Outdoor
Benzeno 33a82x10°% NS** NS** 3,2x10° | 3,2x10° 17,8 2,02
Tolueno 2,9x10° NS** NS** 3,8x10° | 7,6x10° 39,1 4,08
Xilenos 3,4 x10° NS** NS** 4,3x10° | 4,3x10° 42,8 2,43
Etilbenzeno 3,3 x10° NS** NS** XX XX 19,5 2,88

Fonte: Adapatado de PICELI (2005)
Observacdes: * Em casos especiais; ** Nao sugerido.

Em funcéo da alta toxidade, os valores maximos permitidos para os BTEX séao
considerados como “nao sugeridos” pelo CONAMA enquanto que para as outras
legislacdes percebe-se que os limites estdo na faixa de 10%e 10°.

O valor limite de tolerancia do benzeno foi excluido do anexo n° 11 da NR-15
pela Portaria n° 3 de 10/03/1994, sendo tratado nesta norma no anexo 13-A. A
exclusdo do composto benzeno é justificada pela comprovacdo deste ser um
composto carcinogénico, onde sua concentracdo no ar deve ser nula, exceto para
algumas atividades especificadas no anexo 13-A.

Os valores dos teores de benzeno encontrados nos kartédromos encontram-
se bem abaixo dos especificados pela NIOSH e pela OSHA, porém quando
comparados com o anexo 13-A da Portaria n° 3 da NR-15, o teor de benzeno esta
em desacordo, pois sua presencga deve ser considerada nula.

Baseado nisso, percebe-se que as legislagbes, tanto as nacionais como as
internacionais, SA0 muito permissiveis e precisam ser revistas e tratadas de maneira
mais séria e responsavel. Talvez, para os funcionarios do estabelecimento, seria
aconselhavel o uso de méascaras de protecao individual com filtros apropriados para

reduzir a exposi¢cao a esses compostos.

3.5. Comparacéao entre os niveis de ruido dos kartéd  romos

A Tabela 24 mostra a comparagdo entre 0s niveis de ruido medios

encontrados nos kartddromos indoor e outdoor
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Tabela 24 - comparacgéo dos valores médios de ruido entre os kartodromo indoor e

outdoor.

KARTODROMO KARTODROMO RELACAO
OUTDOOR (Ko) INDOOR (Ki) Ki/ Ko
Valor médio do
ruido em 88,0 101,01 1,15 vezes maior
dB (A)

Observando-se os niveis de ruido nos dois tipos de kartédromos, nota-se

qgue o valor no indoor é aproximadamente 15% maior do que o do outdoor. Pode

parecer insignificante, porém a NR-15 da Portaria n.° 3.214 do dia 8 de junho de

1978, do Ministério do Trabalho do Brasil, mostra que o tempo maximo de exposi¢ao

diaria permissivel varia muito para intervalos muito pequenos de niveis de ruido.

Segundo a norma, para o nivel de ruido de 88 dB (A), um individuo pode se

expor diariamente durante 5 horas enquanto que para o nivel de 101 dB (A) a

exposicdo deve ser de no maximo 45 minutos. ISso comprova que 0s niveis de ruido

no kartddromo indoor tornam o ambiente mais poluido e mais agressivo para o

ouvido humano, quando comparado ao outdoor. Esse fato pode ser explicado pela

mais facil propagacédo do som no outdoor por se tratar de um ambiente totalmente

aberto.
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4. CONCLUSAO

Os resultados dos teores de BTEX para o kartddromo indoor mostraram-se
elevados, quando comparados aos do outdoor em funcionamento. Os resultados
inferiores para o outdoor ndo surpreenderam e comprovaram que a queima
incessante de combustiveis em locais fechados, associados a possiveis emissées
evaporativas fazem aumentar consideravelmente a quantidade de poluentes no
ambiente.

Apesar dessa diferenca nos teores de BTEX entre os dois tipos de
kartodromo, a presenca de benzeno em ambos € um fator de grande relevancia e
gue deve ser encarado com preocupacao por conta de sua alta toxicidade, conforme
ja foi explicitado na revisao bibliografica deste trabalho.

A presenca do tolueno, etilbenzeno e dos xilenos ndo devem ser
desconsideradas e também merecem atencdo no que diz respeito a exposicdo em
longo prazo.

A principio, a analise dos teores de BTEX no estacionamento indoor antes de
se iniciarem as atividades de kart foram realizadas para fins meramente
comparativos. Porém avaliando-se os resultados percebe-se que a concentracéo
desses compostos no ambiente também é relevante e nos leva a fazer uma reflexédo
sobre os tipos de poluentes que a populacdo frequentadora dos shoppings esta
exposta quando simplesmente se estaciona um carro nesse tipo de estacionamento.

Uma outra importante concluséo que se chegou durante a realizacdo desse
trabalho foi 0 questionamento com relacdo as legislacdes nacionais e internacionais
referente aos limites maximos permitidos de BTEX. Observa-se que ha contradicao e
incoeréncia quando se comparam as legislagdes nacionais e as internacionais. E
extremamente preocupante o fato de se ter um limite tdo alto para o benzeno nas
normas da NIOSH e OSHA enquanto que os valores sdo considerados como “néao
sugeridos” pelo CONAMA.

A percepcdo da exposicdo aos poluentes em um kartédromo muitas vezes
nado € tdo bem percebida como é para os niveis de ruido. A intoxicacao por BTEX é
lenta e cumulativa ja que esses poluentes ndo sdo metabolizados e nem excretaveis
pelo organismo. J4 a exposicdo a elevados niveis de ruido provoca incomodo

instantaneo.
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Observando-se o0s resultados de ruido, pode-se concluir que sao
considerados elevados quando comparados a legislacdo. Os resultados negativos
da exposicéo ocupacional aos niveis de ruido sdo percebidos mais rapidamente. Em
longo prazo, pode causar perda parcial e, quando o0s niveis de exposicdo sao
elevados, até mesmo a perda total da audi¢cdo pode ocorrer.

Esse estudo demonstrou que o kartddromo, apesar de ser um local destinado
ao entretenimento, € uma grande fonte de poluicdo do ar, apresentando quantidades

consideraveis de BTEX e elevados niveis de ruido.
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