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. RESUMO

O relatério apresenta os resultados do monitoramento das concentragées de formaldeido e acetaldeido
realizado em dois periodos distintos: outubro de 1996 a janeiro de 1997 e julho a setembro de 1997, em
Cerqueira César e no Campus da USP (IPT). As concentragdes dos aldeidos encontradas no periodo de
inverno foram maiores do que as observadas no periodo de primavera e verdo. Os niveis atmosféricos,
tanto do formaldeido quanto do acetaldeido foram maiores em Cerqueira César do que no Campus da
USP, provavelmente devido a uma maior proximidade da estagdo de Cerqueira César em relagfo as
fontes veiculares.
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1. INTRODUGCAO

Os aldeidos podem ser emitidos diretamente na atmosfera por veiculos automotores,
queima de lixo, queima de combustiveis, etc. ou podem ser formados através de
reacdes envolvendo hidrocarbonetos. Neste Ultimo caso, 0s aldeidos sd&o denominados
secundarios. Os processos de formagéo dos aldeidos durante o dia envolvem
fotooxidagéo de hidrocarbonetos por radicais OH e adig&o de ozonio a hidrocarbonetos
insaturados provenientes de fontes antropogénicas e biogénicas'. No periodo noturno a

formacdo de aldeidos secundarios envolve principalmente as reagdes o0zonio-

hidrocarbonetos?.

Os processos de remogéo dos aldeidos durante o dia incluem fotolise e reagbes com o

radical OH e, durante a noite, reacdes com o radical nitrato para a formag&o de acido

nitrico®.

Os compostos carbonilicos (aldeidos e cetonas) constituem uma classe importante de
compostos envolvidos nas reagdes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera®. Séo a
maior fonte de radicais livres e precursores na formag&o de aerossois urbanos* e de

PAN (nitrato de peroxiacetila), que ¢ irritante para os olhos, além de fitotdxico®,

Os aldeidos mais abundantes na atmosfera s&o o formaldeido e o acetaldeido®. O
formaldeido, devido a sua alta solubilidade na agua, irrita mucosas do nariz, olhos e o
trato respiratério supezriors. Apesar do seu potencial carcinogénico, mutagénico e
teratogénico ser desconhecido para seres humanos, o formaldeido apresenta atividade
mutagénica a uma série de organismos’. Ja o acetaldeido é muito menos irritante aos

olhos, nariz e garganta do que o formaldeido, ndo apresentando efeitos mutagénicos.

Os veiculos automotores desempenham um papel muito importante na determinagéo
dos niveis de aldeidos presentes nas atmosferas urbanas, uma vez que além da
emissao direta dos aldeidos produzem oOxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos que séo
precursores dos aldeidos secundarios. Estudos realizados pela CETESB sobre a

combustéo em veiculos utilizando a mistura gasolina-etanol indicam que & medida que
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a porcentagem de etanol aumenta na mistura, a quantidade de aldeidos tambem
aumenta®.

Com o surgimento, no Brasil, no inicio da década de 80, de veiculos movidos a etanol
hidratado e devido & adicdo de etanol anidro (22%) na gasolina, estudos para a
quantificagéo de aldeidos tornaram-se cada vez mais necessarios para se conhecer os
niveis de concentragdo alcangados na atmosfera em fungéo da alteragdo das
emissées. A CETESB, ja na década de 80, realizou uma série de medidas de aldeidos

totais e em 1990° e 1993° foram realizadas medigbes de formaldeido e acetaldeido

atmosféricos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as concentragoes de formaldeido e de acetaldeido
na atmosfera da RMSP em 1996/1997 e compara-las com 0s resultados obtidos em

1990 e 1993.

3. METODOLOGIA DE COLETA E ANALISE

3.1. Caracterizacéo das fontes veiculares
3.1.1. Local de Amostragem
Foram realizadas amostragens dos aldeidos no Tunel 9 de Julho, localizado na Av. 9

de Julho, proximo a Av. Paulista.

3.1.2. Periodo e Duracdo da Amostragem
Foram realizadas duas amostragens em duplicata com duragéo de duas horas, entre

10:50h e 14.:50h, no dia 9/10/97.

3.2. Amostras Ambientais

3.2.1. Locais de Amostragem

As amostras foram coletadas em dois locais, conforme pode der visualizado no

mapa 1, a saber:

e Cerqueira César: Av. Dr. Arnaldo, 725 (Faculdade de Saude Publica da USP). Este
local de amostragem est§ situado a, aproximadamente, 7 m da Av. Dr. Arnaldo que

se caracteriza por ser um local de trafego intenso, estando este sitio de
2
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amostragem mais sujeito a influéncia direta das emissdes veiculares. Neste local ha
uma estacdo automética da rede de monitoramento da qualidade do ar da
CETESB, medindo os seguintes parametros: monoxido de carbono, dioxido de

enxofre, 6xidos de nitrogénio e particulas inalaveis.

e IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, situado no Campus da Universidade de
S3o Paulo, Este local de amostragem esta mais distante das vias de tréfego sendo
portanto, menos sujeito & influéncia das emissdes veiculares diretas. No mesmo
periodo, havia no local uma estagio moével automatica da rede de monitoramento
da CETESB, medindo os seguintes parametros: mondxido de carbono, dioxido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio, ozdnio, particulas inaldveis, diregéo e velocidade de

vento, temperatura, umidade relativa e presséo atmosfeérica.

3.2.2. Periodo e Duragdo da Amostragem
O estudo foi desenvolvido em duas fases, a saber:
- 12 fase (primavera-verao) — outubro de 1996 a janeiro de 1997.

- 22 fase (inverno) — julho a setembro de 1997.

As amostras foram coletadas de forma sequencial a cada duas horas completando

periodos continuos de 48 horas.

Cabe acrescentar que ndo se realizaram amostragens em dias chuvosos ou fins de
semana, quando s&o esperados baixos teores de aldeidos, muitas vezes proximos ao

limite de detecgdo do método.
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4. ANALISE

Os aldeidos foram coletados em colunas tipo “Sep-Pak” C-18, impregnadas com 5 mL
de solugdo 0,2% de 2 4-dinitrofenilhidrazina (DNPH), recristalizada. A vaz&o utilizada
foi de 0,5 L/min. Apos as amostragens, cada coluna foi selada com fita Teflon e

guardada em local escuro e refrigerado.

As amostras foram entdo eluidas com 5 mL de acetonitrila grau HPLC. Os derivados
DNPH-formaldeido e DNPH-acetaldeido foram separados e quantificados usando um
cromatégrafo liquido de alta resolucdo com detector na faixa do ultravioleta com
comprimento de onda de 365 nm. O eluente utilizado foi uma mistura de
agualacetonitrila na proporgdo de 4555, a uma vazao de 1.0 mL/min. O volume da

injega@o das amostras foi de 10 pl/min,

A andlise quantitativa foi feita através da técnica do padréo externo, utilizando-se, para
tanto, padrées de hidrazonas de formaldeido e acetaldeido sintetizados e purificados

no laboratério da CETESB.

O limite de deteccdo do método é de 2 ppb, tanto para formaldeido quanto para

acetaldeido.
5. RESULTADO E DISCUSSAO

5,1 Caracterizacdo das Fontes Veiculares
Sabe-se que o monoxido de carbono € proveniente da queima incompleta de material
carbonéaceo (combustiveis fosseis, biomassa, etc.). Por ser relativamente estavel na
)10

atmosfera (tempo de remogéo = 0,2 a 0,5 anos) ', e por ser estimado que na RMSP

cerca de 98% da emissdo de CO na atmosfera seja de origem veicular'!, o CO pode

ser utilizado como tracador da emissdo de veiculos na regido. Desta forma, foi
realizado estudo em tunel visando estabelecer as relagbes de emiss&o
acetaldeidofformaldeido, formaldeido/CO e acetaldeido/CO e compara-las com as
obtidas nas amostragens ambientais para se avaliar a influéncia das emissOes

veiculares nas concentra¢des dos aldeidos atmosfeéricos.
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Foram entdo realizadas em 1997 duas amostragens no Tunel 9 de Julho. Dos tuneis o
existentes na RMSP, este parece ser o mais representativo de uma frota média da
regido, mesmo sabendo-se que a idade e composigéo da frota varia de local para local. B
Durante a amostragem foi efetuada a contagem do nuimero de veiculos leves movidos

a 4lcool hidratado e gasool (mistura gasolina(78%)-etanol(22%)) e de veiculos movidos
a diesel. Os veiculos movidos a alcool e a gasool representaram 90% da frota e a
diesel 10%.

A tabela 1 apresenta os resultados dos aldeidos e de CO, assim como a relagéo entre
eles, obtidos em 1997 e em 1993, quando uma amostragem semelhante foi realizada

no mesmo tunel.

Tabela 1 — Caracterizagdo das Emissoes Veiculares - Tunel 9 de Julho

ano |AMOSTRA| yonimio |  CO - |FORMALIACETAL tormaL| co | o

ppm) | (ppb) | (PPD) o) | (ppb/ppm) [(ppbippm)

1.1 9:30-10:30| 31,8 47 58 1.2 15 18

1.2 9:30-10:30] 31,8 49 60 1,2 1,5 1,9 ;

21 [ 10:30-11:30] 30,0 45 56 1.2 15 19

22 | 10:30-11:30] 30,0 47 55 1,2 16 1.8

31 | 11:30-12:30] 31,0 43 53 1,2 1,4 1,7 ;

1903 32 |11:30-12:30] 31,0 50 59 1.2 16 1.9 !

41 | 12:3013:30] 28,8 34 39 12 12 1.4

42 | 12:30-13:30] 28,8 23 26 1.1 - - ;

51 | 13:30-14:30] 275 45 49 1,1 16 1,8

52 |1330-14:30] 27,5 50 53 1.1 1.8 1,9 ;

VIEDIA 1,17 1,5 1,8

R 0,06 0,2 0,2

11 | 1050-12:50] 17,4 08 35 1.3 16 20

12 [10:50-12:50] 17,4 30 32 1.1 17 1.8 !

21 | 12:50-14:50] 16,2 34 37 1,1 21 23

1997 2.2 | 12:50-14:50] 16,2 29 31 1,1 17 1,9 ;i

MEDIA 1,12 1,8 2,0 "
AU 009 02 02

(*) 5 amostras de 1 hora (em duplicata)

(**) 2 amostras de duas horas (em duplicata)

(-) auséncia de dados
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Observa-se que a relacdo acetaldeidofformaldeido permaneceu praticamente
constante, havendo, entretanto, um ligeiro aumento das relages aldeidos/CO. Tal fato
pode ser explicado pela renovagio da frota. Segundo dados obtidos pela CETESB'! a
relag&o dos fatores de emiss&o meédios aldeidos/CO dos veiculos novos aumentou em
1997 em relagéo a 1993, uma vez que os fatores de emisséo de CO diminuiram em
proporg&o maior que os dos aldeidos.

Apenas como comparagéo, em estudo realizado em 1987 no tdnel Santa Barbara'?,
3-4,

portanto valores mais elevados do que os encontrados atualmente, o que pode ser

Rio de Janeiro, foram observadas relacdes acetaldeidofformaldeido em torno de
explicado por um maior percentual de veiculos movidos a dlcool em relacéo a frota total

na epoca.

5.2 Amostras Ambientais

5.2.1. Niveis de Referéncia

Para o formaldeido, adotou-se como referéncia os niveis publicados pela SAE'®, que
embora nédo sejam padrées adotados por nenhum pais, servem como referéncia basica
de comparacdo para os niveis encoptrados em S&o Paulo, Estes valores sdo
apresentados na {abela 2,

Tabela 2 - Niveis de Referéncia Publicados pela SAE

Limite Inferior Limite
Intermediario
(Ppb) (ppb)
Formaldeido 23 120

O limite intermediario pode ser considerado um “limite de preocupacado ambiental”.
Valores menores que o limite inferior est&o compreendidos na faixa onde ndo se tem
evidéncias de efeitos fisiolégicos adversos. Embora néo fiquem claros os tempos de
exposigéo, procurou-se adotar os critérios mais rigidos dentro das informacgdes
disponiveis, adotando-se 23 ppb como valor de comparagéo para o formaldeido, por
um periodo de 2 horas, que corresponde ao tempo de amostragem utilizado neste
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estudo. No caso do acetaldeido, a literatura é ainda mais escassa, ndo sendo, portanto,

adotado nenhum valor de referéncia neste estudo.

5.2.2. Concentragdes Ambientais de Aldeidos

A atividade do ciclo fotoquimico é importante para a formag&o de aldeidos secundarios
sendo que o 0zdnio, além de ser um indicativo desta atividade, também é um precursor
dos aldeidos. Acrescente-se que tanto a atividade do ciclo fotoquimico como a
decomposicéo dos aldeidos por fotdlise dependem da radiagéo solar. Por isso, neste
estudo foram realizadas amostragens dos aldeidos em dois periodos distintos: na
primavera (outubro de 1996 a janeiro de 1997), quando a radiacéo solar & mais intensa
e as maiores concentracbes de ozdnio séo observadas na RMSP, e no periodo de
inverno (julho a setembro de 1997), quando as ultrapassagens do padrdo de ozodnio
n&o séo téo frequentes. No periodo de inverno, quando a radiacdo solar € menos
intensa, usualmente as concentragbes dos poluentes atmosféricos tais como particulas
inalaveis, mondxido de carbono, etc., sdo altas, principalmente devido as condigbes

meteoroldgicas desfavoraveis a disperséo dos poluentes’.

Foram coletadas 287 amostras em Cerqueira César e 190 no Campus da USP (IPT).

Um resumo das concentracgdes obtidas é apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Concentragdes de Aldeidos na Atmosfera (ppb)— 1996/1997

Cerqgueira César Campus da USP(IPT)

1 Fase 22 Fase 1?2 Fase 2% Fase
{(Outubro-Janeiro) | (Julho-Setembro) | (Outubro-Janeiro) | (Julho-Setembro)

FORMAL | ACETAL | FORMAL | ACETAL | FORMAL | ACETAL | FORMAL | ACETAL
N° amostras 132 132 155 155 60 60 132 132
% deteccéo 82 87 94 99 12 55 77 100
12 maxima(ppb) 22 30 27 40 5 8 21 28
2% maxima(ppb) 16 24 20 33 4 7 12 24
Média(ppb) 55 7,5 7,0 11,7 1,3 2,8 4,2 9,2
Mediana(ppb) 5,0 7,0 6,0 10,0 1,0 2,5 4,0 7,0

FSELED

5% 30 BUSCWOD — §S

POND  ES0ETLL XSS

B£-0001187 S

-

8T oSy




Observa-se que os valores maximos de acetaldeido encontrados em Cerqueira César
foram 30 ppb, no periodo de primavera-veréo, e 40 ppb no periodo de inverno. A média
obtida no inverno, 11,7 ppb, também foi bastante superior a encontrada no periodo
primavera-verdo, 7,5 ppb, sendo a mesma observacéo valida para o Campus da USP
(IPT), onde foram observadas média de 2,8 ppb e maxima de 8 ppb na primavera-
verdo e média de 9,2 ppb e maxima de 28 ppb no periodo de inverno.

As concentragbes de formaldeidos encontradas em Cerqueira César no inverno
também foram superiores as observadas no periodo de primavera-verao.
Considerando-se os niveis de referéncia da SAE para formaldeido (23 ppb), verifica-se
gue o mesmo soé foi ultrapassado uma vez em Cerqueira César nas 287 amostragens
realizadas neste local.

No Campus da USP (IPT), as concentragbes observadas no inverno para formaldeido
(média 4,2 ppb e maxima 21 ppb), foram maiores que as observadas no periodo
primavera-verdo (média de 1,3 ppb e maxima de 5 ppb). O nivel de referéncia da SAE

n&o foi ultrapassado nenhuma vez neste local.

Cabe acrescentar que, tanto para o calculo das médias quanto das medianas, quando

a concentracdo medida estava abaixo do limite de deteccdo considerou-se metade

deste valor.

A tabela 4 apresenta, para comparacgdo, os resultados obtidos em outros estudos

realizados em Cerqueira César.

Tabela 4 — Concentragio de Aldeidos da Atmosfera (ppb) — C. César

1990 1993 199611997 1997
Julho/Setembro | OutubrolJaneiro | Julho/Setembro
FORMAL | ACETAL | FORMAL | ACETAL | FORMAL | ACETAL | FORMAL | ACETAL
N° amostras 50 50 180 180 132 132 165 155
% de detecgao 100 100 86 93 82 87 94 99
12 maxima(ppb) 41 47 33 40 22 30 27 40
22 maxima(ppb) 32 45 31 39 16 24 20 33
Média(ppb) 16,8 21,8 7,6 10,6 55 7,5 7,0 11,7
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Apesar de em 1990 ndo ter sido efetuado um numero muito grande de medidas, a
comparacédo entre as médias de formaldeido e acetaldeido indicam que os teores

destes compostos encontrados na atmosfera foram menores em 1993 e 1997 do que

em 1990.

Quanto a semelhanca dos resultados obtidos em 1993 e 1997, no periodo de julho a
setembro, apesar de terem sido amostrados dias isolados dentro destes meses,
constata-se que, em contraposi¢cdo a um crescimento da frota circulante neste periodo
de tempo, houve a partir de 1997 uma redugéo dos fatores médios de emisséo de
aldeidos provenientes de veiculos leves novos'!, o que pode ter contribuido para que

as concentracdes dos aldeidos atmosféricos praticamente ndo se alterassem.

De acordo com informagdes do Setor de Meteorologia — CETESB, no conjunto dos dias
analisados, o parametro meteoroldgico que mais se diferenciou foi a porcentagem
média de calmaria, cerca de 15% em 1993 e 25% em 1997, denotando uma situagcédo
um pouco mais desfavoravel a disperséo dos poluentes em 1997, o que vem corroborar

as conclusdes anteriores.

A titulo de comparacao, sao apresentados na tabela 5, os niveis ambientais de
aldeidos em algumas cidades americanas, além das concentragdes observadas em

diversos estudos realizados pela CETESB.
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Tabela 5 — Niveis Ambientais de Aldeidos em Algumas Cidades do Mundo

1,3,9

FORMALDEIDO ACETALDEIDO
CIDADE /ANO MAX. MEDIA MAX. MEDIA

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Los Angeles / 88-89 251 6,1 9,3 3,8
Chicago / 81 15,6 11,3 3,4 21
Houston /84 22,5 3,8 6,7 2,2
Atlanta / 92 8,3 2,9 8,4 3,0
Copenhagem /94 * 0,2-64 02-1,8
Paris / 95 * 4 -32 2-9
Londres /95 * 4 - 26 1,6-29
Roma /95 * 8,2-17 2,9 ~6,6
Séo Paulo (Mobca) / 90 17 8,5 26 16,2
Séo Paulo (Moéca) 1 93 25 4,2 24 6,1
Sé&o Paulo (C.César) / 90 41 16,8 47 21,8
Séo Paulo (C.César) / 93 33 7,6 40 10,6
Sé&o Paulo (C.César) / 97 - 12 Fase 22 55 30 7,5
Sao Paulo (C.César) / 97 - 22 Fase 27 7,0 40 11,7
S&o Paulo (IPT) /97 - 12 Fase 5 1,3 8 2,8
Séo Paulo (IPT) /97 - 22 Fase 21 4,2 | 28 9,2

(*) Faixa de concentrac&o observada

Pode-se observar que os niveis de formaldeido encontrados em S&o Paulo sdo da
mesma ordem de grandeza dos observados em grandes cidades americanas e
européias. Quanto aos niveis de acetaldeido, estes s&o bem superiores aos
encontrados em outras localidades, fato justificavel pelo uso intensivo de etanol como

combustivel automotor.
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5.2.3. Relagdes Acetaldeido/Formaldeido
Na tabela 6, pode-se comparar as relagbes acetaldeido/formaldeido obtidas neste

estudo, assim como em estudos anteriores, e valores observados em outras partes do

mundo.

Tabela 6- Relagées Acetaldeido/Formaldeido™®®

CIDADE / PAIS | ANO ACETAL/FORMAL
(ppb/ppb)

Los Angeles / USA /80 0,48
Chicago / USA / 81 0,18
Osaka [/ Japéo / 83 0,84
Houston / USA / 84 0,59
Roma / ltalia / 86 0,83
Atlanta / USA /92 0,96
Rio de Janeiro / Brasil / 85 2,27
Séo Paulo (Mod6ca) / Brasil / 90 2,1
S&o Paulo (Moéca) / Brasil / 93 1,8
S&o0 Paulo (C.César) / Brasil / 90 1,3
Séo Paulo (C.César) / Brasil / 93 1,7
Sao Paulo (C.César) / Brasil / 97 1,6
Sao Paulo (IPT) / Brasil / 97 2,1

Pode-se observar que no Brasil a relagdo acetal/formal & maior do que 1, o que indica
um excesso de acetaldeido em relagdo ao formaldeido, possivelmente devido ao uso
intensivo de etanol como combustivel no pais. Constata-se também que, desde as
primeiras medigées efetuadas na RMSP (1990), ndo houve grandes variagbes nestas

relagdes.

Cabe acrescentar que para o calculo destas relagbes so6 foram utilizados valores acima
do limite de detecgdo. Em Cerqueira César foram calculadas as relagbes
acetaldeido/formaldeido para cada amostragem individual, resultando em uma média
de 1,6, mediana de 1,5, e desvio padrdo de 0,5, das 247 amostras de 2 horas

consideradas, estando as relagbes obtidas situadas na faixa de 0,6 a 4,0.
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No Campus da USP (IPT), devido ao nimero menor de amostragens realizadas e ao
grande numero de amostras abaixo do limite de detecgdo, sobretudo na primeira fase
do estudo, foram considerados 108 pares de dados. Obteve-se uma média de 2,1,

mediana de 2,0 e desvio padrdo de 0,7, estando os valores situados entre 0,8 e 4,7.

A relacdo acetaldeido/formaldeido observada no estudo realizado no Tunel 9 de Julho
foi de 1,1. Constata-se portanto um enriquecimento desta relagdo nos dois sitios
amostrados, destacando-se a estagéo do Campus da USP (IPT), onde esta relagéo foi

quase o dobro da observada no tinel.

Apenas como exemplo, a figura 1 apresenta o perfil hordrio das relagbes acetal/formal
nos dois locais de amostragem no dia 3/9/1997, ressaltando-se que estes perfis sofrem
variacées de dia para dia. Para efeito de comparagao, a razéo acetal/formal encontrada

no tinel também foi colocada na figura.
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Figura 1 - Perfil horario da relagédo acetal/formal - 3/9/97

Estes perfis, na realidade, representam um balango entre emissdo primaria, formagéo
secundaria através do ciclo fotoquimico e processos de remogdo, que incluem a
fotolise e as reagdes com radical OH durante o dia, e as reagdes com radical nitrato a
noite®.

Se as fontes de emissédo fossem as mesmas durante todo o periodo e os processos de
formacéo e remogdo fossem semelhantes e se dessem em velocidades parecidas,
seria de se esperar que o perfil horario da relagdo acetal/formal fosse uma linha reta

paralela ao eixo das abcissas. Entretanto, estes perfis sdo bastante variaveis,
13
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sobretudo no Campus da USP(IPT), conforme pode ser observado na figura 1,

indicando que os processos citados s&o distintos ou se ddo em velocidades diferentes

para os dois aldeidos.

Na tabela 7 s&0 apresentados os coeficientes de correlagéo linear entre o acetaldeido e

o formaldeido.

Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo entre acetaldeido e formaldeido

LOCAL P Coef. Linear Coef. Angular
C.César 1% fase 0,6385 1,7981 1,0715
C.César 2° fase 0,8645 0,6678 1,5538

IPT 2% fase 0,6651 2,9127 1,4874

Obteve-se uma melhor correlag&o entre os dois aldeidos em C. César na 2" fase
(inverno) do estudo (’=0,86) do que na 1% fase (primavera-verao) do estudo em C.

César (?=0,64) e na 2° fase do estudo no Campus da USP(IPT) (r*=0,686).

5.2.4. Relagdes Aldeidos/CO

Com o intuito de se avaliar a importancia das emisstes veiculares diretas (emisséo
priméria) nas concentragbes dos aldeidos encontradas na atmosfera, foram elaborados
gréficos com perfis horérios dos aldeidos e do CO. Estes perfis, além de determinados

pelos processos de formagéo e remogao também sofrem influéncia das condigbes

meteorologicas.

Devido ao grande numero de valores abaixo do limite de deteccéo observado no IPT

durante a primeira fase do estudo, uma andlise destes dados néo sera feita neste item,

nem nos que se seguem.

Para a construgdo dos graficos, quando os valores de concentracéo estavam abaixo do

limite de deteccéo, foi considerada metade deste valor.
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Figura 2 - Perfil horario da média das concentragdes de fomal, acetal e CO - C.César - g
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Figura 4 - Perfil horario da média das concentra¢es de fomal, acetal e CO -
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Campus da USP (IPT) - inverno
No periodo de primavera-verédo (figura 2), observou-se em C. César coincidéncia do
pico matinal de trafego com o aumento dos aldeidos e do monéxido de carbono.




Durante o inverno, época em que foi realizada a segunda fase do estudo, sabe-se que
no periodo da manhé é freqiiente a ocorréncia de inversdes térmicas de baixa altitude
associadas a ventos fracos com periodos de calmaria. A partir das 10h normalmente ha
o rompimento da camada de inversdo e, consequentemente, maior dispers@o dos
poluentes atmosféricos, permanecendo esta situagdo durante o periodo da tarde. No
inicio da noite, devido a estabilidade atmosférica ha uma diminui¢édo da velocidade do
vento com o abaixamento da altura da camada de inversdo', sendo que a presencga
destas condigbes desfavoraveis a dispersdo associada a picos de trafego causa
aumento nas concentracdes dos poluentes. Isto se reflete nos perfis observados nos
dois locais de amostragem, tanto para os aldeidos como para o CO.

Em C.César (figura 3) nota-se maior concordancia entre os perfis dos aldeidos e
monodxido de carbono do que no Campus da USP (IPT) (figura 4), sendo que neste
primeiro sitio os picos maximos de aldeidos (8-10h) coincidem com um pico de trafego
no local, sendo observado também um aumento das concentragées no periodo das 20h
as 24h.

Ja no Campus da USP (IPT) as concentragdes médias de acetaldeido e CO foram mais
altas no horario das 22 as 24h do que as observadas no periodo das 8 as 10h.

No estudo efetuado no inverno de 1993 em C.César, (figura 5), o comportamento
destes compostos mostrava um pico matutino mais intenso e um aumento das
concentracdes a partir das 16 horas, em que pese este aumenio ndo ser téo

pronunciado quanto o observado em 1997.

DB e

| 4 FOR (ppb)

[4]

g s ACET.(ppb)
g CO(pp)

0810 1012 12-14 1416 16-18

Hora

Figura 5 - Perfil horario da média das concentrages de fomal, acetal e CO - C.César - 1993 -
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A tabela 8 apresenta os resultados das relagdes aldeidos/CO para os dois periodos do
estudo. Cabe acrescentar que para o calculo destas relagbes sé foram utilizados

valores acima do limite de deteccéo.

Tabela 8 — Relagdes Aldeidos/CO — 1996/1997

C.CESAR - 12 FASE C.CESAR - 2°% FASE IPT - 22 FASE
Primavera-verdo Inverno Inverno
FORMAL/CO | ACETAL/CO | FORMAL/CO | ACETAL/CO | FORMAL/CO | ACETAL/CO
(ppb/ppmy) | (ppb/ppm) | (ppb/ppm) | (ppb/ppm) | (ppb/ppm) | (ppb/ppm)

HMédia 2,3 3,4 2,2 3,4 2,6 5,0
iMediana 2,2 2,8 2,0 3,1 2,2 4,1

!Ma?ximo 4,6 14,3 57 8,8 8,1 17,2
Ml’himo 1,0 1,6 1,0 1,7 0,7 1,8
lDesvio Padréo 0,7 2,0 0,8 1,2 1,6 2,8
N°de amostras 89 95 142 150 82 103

Observa-se em ambos os sitios de amostragem um enriquecimento das relagbes
aldeido/CO, que apresentaram grande variabilidade, quando comparadas com as
encontradas no tanel (formal/CO=1,8 e acetal/C0=2,0). Se as relagbes aldeido/CO
observadas no ambiente fossem semelhantes as observadas no tinel poder-se-ia
inferir que os aldeidos provém predominantemente de emissdes veiculares. Como este
fato nao se verificou, pode-se supor que as diferencas entre as relagbes devem-se a
fatores dentre os quais podemos citar: a formagéo de aldeidos secundérios através do
ciclo fotoquimico; a presenca de fontes fixas, a diferenga de composigdo da frota e do
fluxo de trafego entre o tunel e os dois sitios amostrados que provoca, em Ultima
instancia, diferentes padrées de emissdo. Ressalta-se também que houve um maior
enriquecimento nas relagbes encontradas no Campus da USP (IPT) do que em
C.César, principalmente no que diz respeito a relacéo acetal/CO.

Nota-se ainda que nos dois locais amostrados o enriquecimento da relacéo acetal/CO é
mais pronunciado do que o da relacdo formal/CO e que em C.César as relagbes

encontradas no periodo de primavera-verao e no inverno s&o praticamente iguais.
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Apenas para comparagéo, em estudos realizados em Claremont (USA) em 19807,

foram encontrados valores que variavam de 2 a 6 para a relacéo formal/lCO e de 1 a 5

para relacéo acetal/CO.

A tabela 9 ilustra os resultados obtidos nos estudos efetuados no inverno de 1993.

Tabela 9 — Rela¢cbes Aldeidos/CO — 1993

C.CESAR MOOCA
FORMAL/CO |ACETAL/CO| FORMAL/CO | ACETALICO
(ppb/ppm) (ppb/ppm) (ppb/ppm) (ppb/ppm)
Média 2.3 3,0 2,9 3,9
Mediana 2.0 2,5 2.3 3,4
Méaximo 11,3 11,0 13,0 12,5
Minimo 0,2 0,3 0,7 1,0
Desvio Padrao 1,6 1,8 2,3 2,4
N° de amostras 145 157 45 59

Comparando-se a tabela 8 com a tabela 9, pode-se observar que, em termos das

médias, em C.César ndo houve uma alteracdo significativa das relagbes aldeidos/CO

nos dois periodos amostrados e que, de maneira geral, os dados obtidos em 1993 e

1997 sdo da mesma ordem de grandeza, em que pese que as relagdes aldeidos/CO

obtidas em estudos realizados em tanel tenham sofrido um leve aumento neste mesmo

periodo.

As tabelas 10 e 11 apresentam os coeficientes de correlagdo linear entre aldeidos e

CO nos dois locais de estudo.
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Tabela 10 — Correlagéo entre acetaldeido e CO

LOCAL K Coef. Linear Coef. Angular
C.César 1% fase 0,6797 1,7885 2,152
C.César 2° fase 0,7505 2,883 2,3404

IPT 2° fase 0,5938 4,4584 1,9342

Tabela 11 — Correlagéo entre formaldeido e CO

LOCAL r Coef. Linear Coef. Angular
C.César 17 fase 0,7961 0,8727 1,9056
C.César 2% fase 0,6387 2,3951 1,2838

IPT 27 fase 0,2887 3,4088 0,6038

Apesar de ter havido um enriguecimento das relagbes aldeidos/CO quando
comparadas as observadas no tunel, conforme apresentado anteriormenie, observa-se
uma boa correlacdo entre formaldeido e CO e acetaldeido e CO nas duas fases do
estudo em C.César. Este fato indica que estes aldeidos, neste local, sofrem
pronunciada influéncia das emissdes veiculares locais. No Campus da USP(IPT) as
correlagdes encontradas foram muito baixas, sobretudo no caso do formaldeido, sendo
necessario um melhor esclarecimento dos mecanismos de formagéao foloquimica e

decaimento destes composios.

A figura 6 exemplifica o perfil das relagbes acetal/CO e formal/lCO em um dia (3/9/97),

nos dois sitios estudados.
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Figura 6 - Perfis das relagées formal/CO e acetal/CO em C.César e Campus da
USP(IPT) em 3/09/97
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Pode-se observar um perfil . semelhante das rela¢ées aldeidos/CO em C.César. No

Campus da USP(IPT) observa-se uma maior variabilidade das relagdes, sobretudo no

caso acetaldeido/CO, indicando a influéncia de outros processos (formagéo

secundaria) na composicéo deste poluente.

6. OBSERVACOES E CONCLUSOES

As concentracdes dos aldeidos encontradas no periodo de inverno foram maiores
do que as observadas no periodo de primavera-verdo, tanto em C.César quanto no
Campus da USP (IPT), devido a piores condicdes de dispersio atmosferica dos

poluentes nesta época do ano.

Os niveis atmosféricos, tanto de formaldeido quanto do acetaldeido, foram maiores
em C. César do que no Campus da USP (IPT), devido provavelmente a uma maior

proximidade das fontes emissoras em relagfo a captacio da amostra.

Considerando o nivel de referéncia da SAE para formaldeido (23 ppb), 0 mesmo s6

foi ultrapassado uma vez em C.César e nenhuma vez no Campus da USP(IPT).

Observa-se em C.César semelhanca entre os resultados de concentragio obtidos

entre julho e setembro de 1997 e o mesmo periodo em 1993.

Os niveis de formaldeido encontrados em Sao Paulo s&o da mesma ordem de
grandeza dos observados em grandes cidades americanas e européias. Quanto aos
niveis de acetaldeidos, estes sido bem superiores aos relatados em outras grandes
cidades, o que pode ser explicado pelo uso intensivo no Brasil de etanol como

combustivel.
A média das relacdes acetal/formal para cada amostragem individual foi 1,6 em

C.César e 2,1 no Campus da USP (IPT). Ressalte-se que desde as primeiras

medicoes iniciadas em 1990 RMSP, nédo houve grandes variagtes nestas relagoes.
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Comparando-se a relagéo acetal/formal nos dois sitios amostrados e as obtidas no
tinel, observa-se um enriquecimento do acetaldeido em relagéo ao formaldeido na
atmosfera, sendo que este enriquecimento se da de forma mais intensa no Campus
da USP(IPT).

Quando se comparam os perfis horarios das concentragdes de aldeidos e CO,
observa-se em ambos os sitios amostrados uma coincidéncia entre o horario de

pico do trafego matinal e um aumento destes poluentes.

Observa-se, no estudo realizado no tunel, um leve aumenio nas relagoes

aldeidos/CO, quando comparadas com as obtidas em estudo realizado em 1993,

Observa-se um enriguecimento das relactes aldeidos/CO na atmosfera, em ambos
os sitios amostrados, quando comparados aos valores obtidos no tunel. Isto se
deve provavelmente a fatores denire os quais podemos citar: formagéo de aldeidos
secundarios, a presenca de fontes fixas e a diferenca de composigéo da frota de

veiculos e do fluxo de trafego entre os locais amostrados e o tunel.

Em ambos os sitios amostrados, o enriquecimento da relagéo acetaldeido/CO foi
maior do que o da relacéo formaldeido/CO, quando estas relactes so comparadas

com as encontradas no Tunel 9 de Julho.

Observa-se uma boa correlagio entre formaldeido e CO e acetaldeido e CO nas
duas fases do estudo em C.César, o que indica que estes aldeidos neste local séo
provenientes principalmente de fontes veiculares, o que ndo acontece no Campus
da USP (IPT) onde correlagbes evidentes ndo foram encontradas, sugerindo que

neste sitio a participagéo dos aldeidos secundarios é importante.
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CONCENTRACOES DOS ALDEIDOS ~ 1% FASE — CAMPUS DA USP (IPT)

DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
01/10/1996{14:00-16:00 * 3 25/10/1996(02:00-04:00 * *
01/10/1996|16:00-18:00 * 3 25/10/1996|04:00-06:00 * *
01/10/1996(18:00-20:00 * 3 25/10/1996]06:00-08:00 * *
01/10/1996|20:00-22:00 * 2 25/10/1996|08:00-10:00 * *
01/10/1996{22:00-24:00 * 2 25/10/1996|10:00-12:00 2 3
02/10/1996(00:00-02:00 * * 25/10/1996|12:00-14.00 5 4
02/10/1996(02:00-04:00 * * 05/11/1996|16:00-18:00 * 4
02/10/1996{04:00-06.00 * * 05/11/1996]18:00-20:00 * 4
02/10/1996}06:00-08:00 * 2 05/11/199620:00-22:00 ¥ *
02/10/1996|08:00-10:00 * 4 05/11/1996|22:00-24:00 ¥ ¥
02/10/1996(10:00-12:00 3 7 06/11/1996)00:00-02:00 * ¥
02/10/1996|12:00-14:00 4 8 06/11/1996|02:00-04.00 * ¥
23/10/1996{12:00-14:00 * 6 06/11/1996]04:00-06:00 * ¥
23/10/1996{14:00-16.00 * 4 06/11/1996)06:00-08:00 ¥ *
23/10/1996{16:00-18.00 * 5 06/11/1996|08:00-10:00 i 6
23/10/1996|18:00-20.00 * * 06/11/1996|10:00-12:00 3 7
23/10/1996|20:00-22:00 ¥ 3 06/11/199612:00-14:00 3 7
23/10/1996|22:00-24.00 ¥ 4 06/11/1996|14:00-16:00 * 3
24/10/1996{00:00-02:00 * 6 27/11/1996{12:00-14:00 3 5
24/10/1996{02:00-04.00 * 7 27/11/199614:00-16.00 * 4
24/10/1996|04:00-06:00 * 3 27/11/1996|16:00-18:00 * 3
24/10/1996(06:00-08:00 * 3 27/11/1996|18:00-20:00 ¥ *
24/10/1996|08:00-10:00 * 4 27/11/1996|20:00-22:00 * *
24/10/1996{10:00-12:00 * 3 27/11/1996(22:00-24.00 ¥ *
24/10/1996|14:00-16.00 ” ¥ 28/11/1996/00:00-02:00 * ¥
24/10/1996|16:00-18:00 * * 28/11/1996{02:00-04:00 * *
24/10/199618:00-20:00 * ¥ 28/11/1996|04:00-06:00 ¥ *
24/10/199620:00-22:00 * * 28111/199606:00-08:00 * *
24/10/1996(22:00-24:00 * * 28/11/1996{08:00-10:00 * 4
25/10/1996100:00-02;00 ¥ ¥ 28/11/1996|10:00-12:00 * 4

* =gbaixo do limite de deteccéo (2ppb)
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CONCENTRACOES DOS ALDEIDOS - 2% FASE — CAMPUS DA USP (IPT)

DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
16/07/1997|12:00-14:00 * 4 30/07/1997)00:00-02:00 5 18
16/07/1997{14:00-16:00 2 5 30/07/1997(02:00-04:00 2 7
16/07/1997{16:00-18:00 5 6 30/07/1997(04:00-06:00 * 5
16/07/1997|18:00-20:00 5 9 30/07/1997(06:00-08:00 4 10
16/07/1997|20:00-22:00 7 15 30/07/1997(08:00-10:00 9 15
16/07/1997|22:00-24:00 12 20 30/07/1997(10:00-12:00 3 4
17/07/1997(00:00-02:00 7 17 30/07/1997{12:00-14.00 * 4
17/07/1997]02:00-04:00 * 10 03/08/1997|14:00-16.00 3 5
17/07/1997(04:00-06:00 * 6 03/08/1997|16:00-18:00 3 5
17/07/1997(06:00-08:00 4 11 03/08/1997|18:00-20:00 3 4
17/07/1997]08:00-10:00 10 18 03/08/1997)20:00-22:00 3 5
17/07/1997{10:00-12:00 21 28 03/08/1997|22:00-24:00 2 4
17/07/1997|12:00-14:00 * * 04/08/1997]00:00-02:00 * 4
17/07/1997{14:00-16:00 7 7 04/08/1997|02:00-04:00 * 4
17/07/1997|16:00-18:00 5 6 04/08/1997,04:00-06:00 2 7
17/07/1997{18:00-20:00 6 6 04/08/1997/06:00-08:00 4 9
17/07/1997{20:00-22:00 2 4 04/08/1997|08:00-10:00 7 12
17/07/1997{22:00-24:00 3 6 04/08/1997]10:00-12:00 6 9
18/07/1997{00:00-02:00 * 6 04/08/1997|12:00-14.00 * 3
18/07/1997(02:00-04.00 * 4 27/08/1997)14:00-16:00 10 11
18/07/1997(04:00-06:00 * ¥ 27/08/1997(16:00-18:00 5 8
18/07/1997(06:00-08:00 * 3 27/08/1997/18:00-20:00 3 6
18/07/1997]08:00-10:00 ¥ 3 27/08/1997)20:00-22:00 4 5
18/07/1997{10:00-12:00 * 4 27/08/1997)22:00-24:00 3 5
18/07/1987(12:00-14:00 * 3 28/08/1997|00:00-02:00 * 4
28/07/1997(12:00-14:00 2 6 28/08/1997)02:00-04:00 * 3
28/07/1997|14:00-16:00 3 6 28/08/1997|04:00-06:00 * 3
28/07/1997|16:00-18:00 4 9 28/08/1997106:00-08:00 3 7
28/07/1997]18:00-20.00 5 12 28/08/1997|08:00-10.00 6 10
28/07/1997)20:00-22.00 6 16 28/08/1997)10:00-12:00 7 12
28/07/1997|22:00-24.00 6 18 28/08/1997|12:00-14:00 4 10
29/07/1997]00:00-02:00 3 10 28/08/1997|14:00-16:00 3 8
29/07/1997|02:00-04:00 * 8 28/08/1997|16:00-18:00 3 7
29/07/1997)04:00-06:00 * 4 28/08/199718:00-20.00 3 8
29/07/1997106:00-08:00 * 8 28/08/1997)20:00-22:00 5 10
29/07/1997(08:00-10:00 6 15 28/08/1997(22:00-24:00 5 7
29/07/1997]10:00-12:00 4 9 29/08/1997)00:00-02:00 ¥ 2
29/07/1997|12:00-14:00 * * 29/08/1997|02:00-04:00 * 3
29/07/1997|14:00-16:00 4 6 29/08/1997|04:00-06:00 * 4
29/07/1997|16:00-18:00 4 6 29/08/1997|06:00-08:00 ¥ 6
29/07/1997|18:00-20:00 7 13 29/08/1997)08:00-10:00 9 18
29/07/1997|20:00-22:00 6 16 29/08/1997|10:00-12:00 11 24
29/07/1997|22:00-24:00 8 22 29/08/1997]12:00-14:00 9 15
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CONCENTRACOES DOS ALDEIDOS - 2° FASE — CAMPUS DA USP (IPT)

(CONT.)
DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
02/09/1997|14:00-16:00 3 7 08/09/1997|14:00-16:00 3 6
02/09/1997{16:00-18:00 2 6 08/09/1997|16:00-18:00 4 8
02/09/1997118:00-20:00 4 7 08/09/1997]18:00-20:00 7 12
02/09/1997{20:00-22:00 6 11 08/09/1997|20:00-22:00 7 15
02/09/1997|22:00-24:00 7 15 08/09/1997)22:00-24.00 7 18
03/09/1997|00:00-02:00 5 12 09/09/1997|00:00-02:00 7 17
03/09/1997(02:00-04.00 5 14 09/09/1997|02:00-04:00 4 10
03/09/1997(04:00-06:00 3 14 09/09/1997|04:00-06:00 2 7
03/09/1997{06:00-08:00 8 15 09/09/1997|06:00-08:00 4 10
03/09/1997{08:00-10:00 12 22 09/09/1997)08:00-10:00 4 7
03/09/1997{10:00-12:00 11 20 09/09/1997}10:00-12:00 4 6
03/09/1997112:00-14:00 3 4 09/09/1997)12:00-14:00 4 7
03/09/1997|14:00-16:00 3 7 09/09/1997|14:00-16:00 4 7
03/09/1997{16:00-18:00 4 8 09/09/1997|16:00-18:00 4 7
03/09/1997}18:00-20:00 6 12 09/09/1997]18:00-20.00 7 12
03/09/1997120:00-22:00 6 17 09/09/1997)20:00-22:00 8 14
03/09/1997}22:00-24:00 5 17 09/09/1997)22:00-24:00 7 12
04/09/1997{00:00-02:00 3 13 10/09/1997(00:00-02:00 5 9
04/09/1997102:00-04.00 3 11 10/09/1997[02:00-04:00 * 3
04/09/1997|04:00-06:00 5 16 10/09/1997{04:00-06.00 ¥ 3
04/09/1997{06:00-08:00 10 22 10/09/1997(06:00-08:00 ¥ 3
04/09/199708:00-10:00 4 7 10/09/1997{08:00-10.00 ¥ 4
04/09/1997{10:00-12:00 3 5 10/09/1997(10:00-12:00 * 4
04/09/1997}12:00-14:00 3 8 10/09/1997{12:00-14:00 ¥ 4
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CONCENTRAGCOES DOS ALDEIDOS — 1° FASE — C.CESAR

DATA HORARIO FORMAL | ACETAL DATA HORARIO FORMAL | ACETAL
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
02/09/199613:00-14:00 5 8 24/10/1996|04:00-06:00 * *
02/09/1996{14:00-16:00 7 8 24/10/1996|06:00-08:00 * *
02/09/1996{16:00-18:00 8 12 24/10/1996{08:00-10:00 * 3
02/09/1996(18:00-20:00 12 17 24/10/1996{10:00-12:00 3 10
02/09/1996|20:00-22:00 11 15 24/10/1996(12:00-14:00 3 7
02/09/1996(22:00-24:00 13 15 24/10/1996|14:00-16:00 4 3
03/09/1996/00:00-02:00 5 6 24/10/1996|16:00-18:00 4 3
03/09/1996(02:00-04:00 3 3 24/10/199618:00-20:00 5 5
03/09/1996{04:00-06:00 3 3 24/10/1996|20:00-22:00 3 *
03/09/1996{06:00-08:00 10 9 24/10/1996|22:00-24:00 5 *
03/09/1996{08:00-10:00 13 14 24/10/1996|00:00-02:00 3 *
03/09/199610:00-12:00 10 11 25/10/1996(02:00-04:00 3 "
01/10/1996{14:00-16:00 3 5 25/10/1996|04:00-06:00 ¢ *
01/10/1996/16:00-18:00 3 9 25/10/1996]06:00-08:00 9 5
01/10/1996|18:00-20:00 2 7 25/10/1996(08:00-10:00 13 9
01/10/1996{20:00-22:00 2 8 25/10/1996(10:00-12:00 13 15
01/10/1996|22:00-24:00 3 7 25/10/1996{12:00-14:00 22 23
02/10/1996{00:00-02:00 2 3 30/10/1996(12:00-14:00 8 15
02/10/1996|02:00-04:00 * 5 30/10/199614:00-16:00 8 15
02/10/1996|04:00-06:00 * 5 30/10/1996/16:00-18:00 7 12
02/10/1996|06:00-08:00 7 6 30/10/1996|18:00-20:00 6 12
02/10/1996|08:00-10:00 1 12 30/10/1996{20:00-22:00 7 14
02/10/1996(10:00-12:00 7 14 30/10/199622:00-24:00 7 13
02/10/1996{12:00-14:00 8 13 31/10/1996{00:00-02:00 4 7
17/10/1996(14:00-16:00 9 8 31/10/1996{02:00-04:00 * 5
17/10/199616:00-18:00 6 10 31/10/1996|04:00-06:00 2 6
17/10/1996|18:00-20:00 6 10 31/10/1996(06:00-08:00 8 15
17/10/1996|20:00-22:00 8 11 31/10/1996[08:00-10:00 16 30
17/10/1996|22:00-24:00 7 9 31/10/1996{10:00-12:00 1 16
18/10/1996(00:00-02:00 4 4 05/11/199616:00-18:00 3 4
18/10/1996]02:00-04:00 3 2 05/11/1996|18:00-20:00 2 *
18/10/1996|04:00-06:00 3 3 05/11/1996|20:00-22:00 3 3
18/10/1996]06:00-08:00 12 10 05/11/1996|22:00-24:00 2 4
18/10/1996/08:00-10:00 16 24 06/11/1996(00:00-02:00 * *
18/10/1996(10:00-12:00 13 18 06/11/1996|02:00-04:00 * 2
18/10/1996|12:00-14:00 7 11 06/11/1996|04:00-06:00 * «
23/10/1996{14:00-16:00 7 9 06/11/1996{06:00-08:00 8 7
23/10/1996(16:00-18:00 4 6 06/11/1996{08:00-10:00 11 11
23/10/1996(18:00-20:00 4 5 06/11/1996{10:00-12:00 6 12
23/10/1996|20:00-22:00 3 4 06/11/1996{12:00-14:00 5 8
23/10/1996(22:00-24:00 * 9 06/11/1996{14:00-16:00 5 7
24/10/1996/00:00-02:00 * 6 27/11/1996(12:00-14:00 5 9
24/10/1996{02:00-04:00 * * 27/11/1996{14:00-16:00 2 4
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CONCENTRACOES DOS ALDEIDOS — 1? FASE — C.CESAR

(CONT.)
DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL DATA HORARIO | FORMAL { ACETAL
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

27/11/1996|16:00-18:00 3 4 17/12/1996)18:00-20:00 10 11
27/11/1996{18:00-20:00 2 2 17/12/1996(20:00-22:00 8 7
27/11/1996)20:00-22:00 ¥ ¥ 17/12/1996|22:00-24.00 5 5
27/11/1996{22:00-24:00 3 3 18/12/1996|00:00-02:00 3 4
28/11/199600:00-02:00 * * 18/12/1996)02:00-04:00 * 3
28/11/1996|02:00-04:00 * * 18/12/1996{04:00-06:00 * 3
28/11/1996{04:00-06:00 * ¥ 18/12/199606:00-08:00 9 8
28/11/1996{06:00-08:00 7 7 18/12/1996{08:00-10:00 6 7
28/11/1996(08:00-10:00 6 10 18/12/1996(10:00-12:00 6 6
28/11/1996)10:00-12:00 4 8 18/12/1996|12:00-14:00 * 5
16/12/1996(14:00-16:00 8 10 18/12/1996|14:00-16:00 5 8
16/12/1996]16:00-18:00 8 6 27/12/1996)12:00-14:00 6 7
16/12/1996{18:00-20:00 7 6 27/12/1996(14:00-16:00 6 9
16/12/1996(20:00-22:00 7 8 27/12/1996/16:00-18.00 6 9
16/12/1996|22:00-24:00 10 8 27112/1996(18:00-20:00 7 9
17/12/1996{00:00-02:00 5 4 27/12/1996|20:00-22:00 4 7
17/12/1996|02:00-04:00 2 ¥ 27/12/1996)22:00-24:00 3 6
17/12/1996{04:00-06:00 * * 28/12/1996(00:00-02:00 3 5
17/12/1996{06:00-08:00 7 9 28/12/1996)02:00-04:00 * 3
17/12/1996|08:00-10.00 9 12 28/12/1996}04:00-06:00 * 4
17/12/1996{10:00-12:00 4 6 28/12/1996|06:00-08:00 8 10
17/12/1996{12:00-14:00 4 8 28/12/1996)08:00-10:00 6 14
17/12/1996{16:00-18:00 10 11 28/12/1996|10:00-12:00 7 13
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CONCENTRACOES DOS ALDEIDOS — 22 FASE — C.CESAR

DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

10/07/1997112:00-14.00 6 8 18/07/1997/02:00-04:00 2 4

10/07/1997{14:00-16:00 5 8 18/07/1997|04:00-06:00 3 3

10/07/1997|16:00-18:00 5 9 18/07/1997|06:00-08:00 2 4

10/07/1997|18:00-20:00 7 1 18/07/1997108:00-10:00 4 5

10/07/1997|20:00-22:00 10 18 18/07/1997]10:00-12:00 4 7

10/07/1997|22:00-24:00 16 27 18/07/1997(12:00-14:00 3 5

11/07/1997|00:00-02:00 8 18 28/07/1997]12:00-14.00 6 9

11/07/1997102:00-04:00 3 10 28/07/1997{14:00-16:00 5 8

11/07/1997|04:00-06:00 * 4 28/07/1997(16:00-18:00 6 10
11/07/1997106:00-08:00 3 6 28/07/1997{18:00-20:00 10 15
11/07/1997]08:00-10:00 8 16 28/07/1997[20:00-22:00 14 25
11/07/1997110:00-12:00 * * 28/07/1997122:00-24:00 8 15
11/07/1997{12:00-14:00 5 7 29/07/1997100:00-02:00 5 13
11/07/1997|14:00-16:00 3 5 20/07/1997{02:00-04:00 4 10
11/07/1997116:00-18:00 2 4 29/07/1997{04:00-06:00 3 8

11/07/1997|18:00-20:00 2 6 29/07/1997(06:00-08:00 6 11
11/07/1997)20:00-22:00 3 5 26/07/1997]08:00-10:00 12 24
11/07/1997122:00-24:00 * 4 29/07/1997{10:00-12:00 10 14
12/07/1997|00:00-02:00 3 3 29/07/1997(12:00-14:00 * #

12/07/1997(02:00-04:00 * 4 29/07/1997{14:00-16:00 7 9

12/07/1997)04:00-06:00 3 * 29/07/1997{16:00-18;00 9 12
12/07/1997|06:00-08.00 3 3 29/07/1997]18:00-20:00 10 i2
12/07/1997{08:00-10:00 4 6 29/07/1997(20:00-22:00 11 15
12/07/1997110:00-12:00 7 8 29/07/1997]22:00-24:00 14 24
16/07/1997{12:00-14:00 6 9 30/07/1997[00:00-02:00 7 15
16/07/1997|14:00-16:00 8 10 30/07/1997|02:00-04:00 4 9
16/07/1997(16:00-18:00 8 12 30/07/1997|04:00-06:00 2 5
16/07/1997]18:00-20:00 ¢ 14 30/07/1997106:00-08:00 7 16
16/07/1997120:00-22:00 10 15 30/07/1987|08:00-10:00 20 33
16/07/1997122:00-24:00 16 27 30/07/1997110:00-12:00 10 16
17/07/1997(00:00-02:00 11 24 30/07/1997|12:00-14:00 5 7
17/07/1997102:00-04.00 6 12 03/08/1997{12:00-14.00 6 9
17/07/1997|04:00-06.00 3 6 03/08/1997{14:00-16:00 5 7
17/07/1997{06:00-08:00 6 10 03/08/1997116:00-18:00 6 7
17/07/1997]08:00-10:00 15 21 03/08/1997|18:00-20:00 6 7
17/07/1997}10:00-12:00 18 31 03/08/1997{20:00-22:00 6 11
17/07/1997]12:00-14:00 * * 03/08/1997{22:00-24:00 6 8
17/07/1997|14:00-16:00 5 9 04/08/1997{00:00-02:00 2 4
17/07/1997|16:00-18:00 5 6 04/08/1997(02:00-04.00 4 3
17/07/1997|18:00-20:00 6 7 04/08/1997|04:00-06:00 3 4
17/07/1997120:00-22:00 8 10 04/08/1997106:00-08:00 4 7
17/07/1997]22:00-24:00 6 8 04/08/1997|08:00-10:00 7 9
18/07/1997)00:00-02:00 5 6 04/08/1997{10:00-12:00 10 13
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CONCENTRACOES DOS ALDEIDOS - 27 FASE — C.CESAR

(CONT.)
DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL DATA HORARIO | FORMAL | ACETAL
(ppb) (ppb)
27/08/1997{12:00-14.00 8 15 03/09/1997|12:00-14.00 8 11
27/08/1997{14:00-16:00 8 15 03/09/1997|14:00-16:00 8 12
27/08/1997]16:00-18:00 6 12 03/09/1997|16:00-18.00 8 11
27/08/1997{18:00-20.00 5 9 03/09/1997(18:00-20:00 9 13
27/08/1997|20:00-22:00 4 8 03/09/1997{20:00-22:00 13 19
27/08/1997{22:00-24:00 7 10 03/09/1997(22:00-24:00 13 22
28/08/1997|00:00-02:00 5 6 04/09/1997|00:00-02:00 13 23
28/08/1997(02:00-04:00 3 6 04/09/1997|02:00-04:00 9 20
28/08/1997{04:00-06:00 * 4 04/09/1997|04:00-06:00 7 22
28/08/1997{06:00-08:00 5 9 04/09/1997)06:00-08:00 13 30
28/08/1997{08:00-10:00 9 16 04/09/1997(08:00-10:00 27 40
28/08/1997|10:00-12:00 10 15 04/09/1997|10:00-12:00 10 14
28/08/1997|12:00-14:00 6 12 08/09/1997(12:00-14:00 7 11
28/08/1997(14:00-16:00 5 10 08/09/1997|14:00-16:00 7 12
28/08/1997(16:00-18:00 6 10 08/09/1997{16:00-18:00 8 14
28/08/1997{18:00-20:00 6 12 08/09/1997|18:00-20:00 12 20
28/08/1997{20:00-22:00 8 15 08/09/1997)20:00-22:00 12 20
28/08/1997{22:00-24:00 5 11 08/09/1997)22:00-24.00 11 18
29/08/1997(00:00-02:00 3 5 09/09/1997|00:00-02:00 8 13
29/08/1997(02:00-04:00 3 5 09/09/1997]02:00-04:00 5 9
29/08/1997{04:00-06.00 * 4 09/09/1997)04:00-06:00 3 6
29/08/1997(06:00-08:00 5 10 09/09/1997]06:00-08.00 7 10
29/08/1997{08:00-10:00 13 23 09/09/1997/08:00-10:00 9 12
29/08/1997110:00-12:00 13 26 09/09/1997|10:00-12:00 9 13
02/09/1997|12:00-14.00 6 12 09/09/1997|12:00-14.00 9 12
02/09/1997{14:00-16:00 5 10 09/09/1997|14:00-16:00 8 11
02/09/1997|16:00-18:00 5 8 09/09/1997|16:00-18:00 8 15
02/09/199718:00-20:00 6 9 09/09/1997|18:00-20:00 10 13
02/09/1997120:00-22:00 11 16 09/09/1997}20:00-22:00 11 15
02/09/1997{22:00-24:00 10 14 09/09/1997|22:00-24:00 10 13
03/09/1997|00:00-02:00 6 7 10/09/1997|00:00-02:00 7 10
03/09/1997|02:00-04:00 5 7 10/09/1997|02:00-04:00 * 4
03/09/1997{04:00-06.00 7 10 10/09/1997|04:00-06:00 * 3
03/09/1997106:00-08:00 10 16 10/09/1997}06:00-08:00 ¥ 4
03/09/1997{08:00-10:00 19 27 10/09/1997{08:00-10:00 * 5
03/09/1997{10:00-12:00 16 24 10/09/1997{10:00-12:00 2 7

* =abaixo do limite de detecgéo (2ppb)
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