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Resumo: A questdo da poluicdo atmosférica tem sido uma problemdtica
recorrente pelo fato de existir cada vez mais problemas de sadde
relacionados com a md qualidade do ar, o que tém impulsionado estudos
que objetivam o monitoramento da qualidade do mesmo. O monitoramento
de compostos poluentes presentes na atmosfera vem se tornando uma
prdtica comum, ao mesmo tempo que sofisticada, uma vez que conta
com metodologias de amostragem bem desenvolvidas. Partindo desse
pressuposto, e de metodologias j& validadas, tais como amostragens
passiva e ativa, e a existéncia de sensores que convertem informacdes em
sinais analiticos, foi proposto no trabalho a juncdo de técnicas sensiveis
e simples do ponto de vista metodolégico. Dessa forma foi proposto o
desenvolvimento de um procedimento de identificacdo de diéxido de
enxofre de baixo custo em comparacdo as técnicas j& consolidadas.
A partir dessa problemdtica e pensando na questdo socioambiental, a
metodologia foi desenvolvida em parceria com alunas de uma escola da
rede estadual da cidade de Catalao-GO objetivando a inser¢cdo da escola
no ambiente académico e possibilitando uma aproximagdo direta dos
alunos com o meio cientifico de forma a contribuir para o conhecimento
dos mesmos. Como resultado preliminar desse trabalho, além do
desenvolvimento dos kits de amostragem, as alunas foram inseridas no
meio académico de forma mais ativa, onde participaram na prdtica do
desenvolvimento do frabalho agregando conhecimento tedrico e com
relacdo &s prdticas desenvolvidas.
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1. Introducéio

1.1 Uma abordagem da poluicdo atmosférica

A questdo da poluicdo nos grandes centros urbanos gerando agravos ambientais e de
satde preocupa autoridades hd algum tempo. J& no século Xlll (1273) foram assinadas na
Inglaterra as primeiras leis de qualidade do ar que proibiam o uso de carvdo com alto teor de
enxofre. Mortes em massa decorrentes de eventos criticos de poluicdo atmosférica ocorreram
entre os anos 1911 e 1952 em Llondres (BRAGA et al., 2005). Desde entdo, programas de
monitoramento e controle da poluicdo do ar t&m surgido em todo o mundo. A Organiza¢do
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Mundial da Sadde (OMS), em seu Guia da Qualidade do Ar (WHO, 2005) determina
padrdes de qualidade do ar para material particulado, ozénio, diéxido de nitrogénio e
diéxido de enxofre, bem como descreve os possiveis agravos a saide causados por tais
poluentes. Este guia é utilizado por paises do mundo todo na elaboragdo de suas legislagdes.

No Brasil, o érgdo que regulamenta os padrées de qualidade do ar é o CONAMA,
pela Resolucdo 03/1990, que contempla particulas totais em suspensdo (PTS), particulas
inaldveis (MP1o), fumaca (FMC), diéxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO),
diéxido de nitrogénio (NO-) e ozdnio (Os). Além destes, outros tipos de poluentes geram
preocupagdo, dentre os quais estGo os compostos orgdnicos volateis (COVs). Estes poluentes
tem ganhado atencdo principalmente por seus potencias riscos a sadde humana, porém, para
esta classe de poluentes, ndo hd legislacdo especifica no territério brasileiro.

Uma das evidéncias perceptiveis mais comuns da poluicdo atmosférica é a ocorréncia
do mau odor. Diante disso, e sabendo do potencial de dissemina¢do do préprio ambiente,
tém-se diagnosticado como principais grupos odorantes responsdveis e, conseqientemente
potenciais poluidores, os compostos orgdnicos voldteis (COVs) e compostos orgdnicos voldteis
de enxofre (BUNDY, 1992).

As principais fontes antropogénicas de lancamento desses poluentes na atmosfera séo a
queima de combustiveis que geram compostos principalmente derivados de hidrocarbonetos e
com fungdes oxigenadas. Além desta, destacam-se o uso de solventes, combustdo em fontes
méveis e estaciondrias, emissdes fugitivas e descargas em processos industriais, refino de
6leo, aterro de residuos, agricultura, entre outros (SOUSA, 2002).

1.2 Poluentes derivados de enxofre

Existem diversos compostos de enxofre, em estados de oxidacdo que variam de -2 a +6,
compondo a atmosfera. Os principais compostos voldteis na forma reduzida do enxofre sdo:
diéxido de enxofre (SO,), sulfeto de hidrogénio (H.S), sulfeto de carbonila (COS), dissulfeto
de carbono (CS,), sulfeto de metila (CH3SH), dentre outros conhecidos por compostos
reduzidos de enxofre (CRE).

Nas ultimas décadas a demanda referente & determinacdo de compostos de enxofre no
ambiente tem sido crescente devido a vérios fatores, os quais incluem desde a preocupagéo
com a qualidade ambiental & problemas com mau odor. Os compostos voldteis de enxofre
constituem uma fonte significativa de poluicdo atmosférica de origem biogénica e antrépica,
transformagdo natural de espécies na troposfera dando origem a novos poluentes (PITTS e
PITTS JR, 2000).

Um dos principais poluentes atmosféricos derivados de enxofre é o diéxido de enxofre
(SO2), que pode ser introduzido no ambiente em grandes quantidades e por diferentes fontes,
dentre as quais destacam-se a queima de combustiveis fésseis para aquecimento e produgdo
de energia, fontes industriais como fundicdo de minérios ndoferrosos, além de outros
processos, tais como producdo de dcido sulfirico e de papel. Além disso, existem também
fontes naturais, como erupgdes vulcanicas e oxidagdo de gases de enxofre produzidos por
decomposicdo de plantas (CULLIS e HIRSCHLER, 1980).

O SO é um gés irritante, fortemente hidrofilico, muito solivel na mucosa nasal e no
trato respiratério superior. Os principais efeitos sobre a satde, associados com a exposicdo a
altas concentracdes deste gés, incluem doencas respiratérias, alteragdes nas defesas
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pulmonares causando bronquite e enfisema, e o agravamento de doencas cardiovasculares.
Algumas plantas sdo muito sensiveis ao SO, tendo suas folhas amareladas ou mesmo

morrendo, quando expostas a conceniragdes mais baixas que as que afetam a sadde humana
(WHO, 1979).

1.3 Amostragem

Um dos principais problemas relacionados ao monitoramento da qualidade do ar estd
relacionado & amostragem dos componentes do mesmo, que além de serem encontrados em
quantidades fragos devido, em parte, aos processos de dispersdo e diluigdo que esses
poluentes estdo sujeitos no meio, o sistema tem caracteristicas heterogénea e multifdsica,
constituida de gases, material liquido e particulado, os quais sdo dispostos no meio de forma
varidvel espacialmente e temporalmente, o que dificulta qualquer amostragem representativa
(CAMEL e CAUDE, 1995).

A exigéncia por técnicas confidveis e sensiveis para o monitoramento de componentes
atmosféricos tem proporcionado o surgimento de vdrias técnicas de amostragem. Um sistema
ideal de amostragem de ar deve apresentar um procedimento de amostragem simples, que
possa ser expansivel e utilizavel em locais remotos. Deve ser o mais representativo possivel da
matriz, compativel com o tamanho da amostra obtida e com a sensibilidade do método
analitico. Ndo pode permitir a ocorréncia de quaisquer que sejam as perdas e/ou
degradacdo da amostra durante o periodo de amostragem ou durante o tempo entre a
amostragem e a andlise. A escolha inadequada dos métodos pode levar & obtencdo de falsos
positivos, perdendo a confiabilidade da utilizagdo do seu método (CAMEL e CAUDE, 1995;
NAMIESNIK, 1988).

Dentre os métodos de amostragem utilizados para compostos atmosféricos temos
tradicionalmente e de forma mais difundida, a aplicagdo de técnicas de amostragens passiva
e ativa. A amostragem passiva envolve dispositivos capazes de capturar amostras a uma taxa
controlada por processos fisicos ndo envolvendo o movimento ativo de ar pelos amostradores
(BROWN et al, 1984). Na amostragem ativa o ar é succionado para dentro do dispositivo de
amostragem com o auxilio de uma bomba. Essa técnica tem a necessidade de deferminagdo
de alguns par&metros referentes ao funcionamento da bomba, tais como fluxo e volume de ar
succionado objetivando a melhor descri¢do, reprodutibilidade e confiabilidade do método.

A amostragem ativa tem sido uma técnica muito bem difundida no monitoramento de ar,
no enfanto é considerada sofisticada e requer um alto custo financeiro. A aplicacdo dessa
técnica é dita como pouco efetiva quando comparada as exigéncias de uma boa
amostragem, uma vez que necessita de um ambiente apropriado para as amostragens que
demandam no minimo, de energia para a alimentagdo do equipamento envolvido.



Semindrio de Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovaciio da Regional Cataldo 132

1.4 Sensores

Nos dltimos anos, muitos pesquisadores t&m investigado o desenvolvimento de
equipamentos e aplicagdes dos vdrios tipos de sensores e t8m produzido sensores de todos os
tipos, semelhantes aos érgdos dos sentidos como visdo, audi¢cdo e tato. Os pesquisadores
estudam uma forma de melhorar e ajustar o sensor para que ele ndo perca a sensitividade
quando for exposto por muito tempo a algumas substancias (SHEVADE, 2003; VALENTINI,
2000; RIUL JR, 2003).

O desenvolvimento desses sensores tem ganhado destaque em vérios dmbitos da
ciéncia, principalmente na quimica. A capacidade de determinar quase que instantaneamente
a presenca e muitas vezes a quantidade, de uma infinidade de substancias, é a principal
caracteristica desses materiais.

Um sensor é geralmente definido como um dispositivo que recebe e responde a um
estimulo ou um sinal, é capaz de detectar variacdes fisicas e/ou quimicas de um sistema
(ROSA et al., 2005; PETTY, 2007).

Os sensores quimicos possuem caracteristicas peculiares que os distinguem de métodos
instrumentais de grcmde porte. Em gercl sdo mais sensiveis e seletivos, mas, por vezes, ndo
permitem a obtencdo de informagdes in situ e em tempo real.

Algumas caracteristicas vantajosas inerentes ao uso de sensores podem ser
relacionadas & portabilidade, facilidade de automagdo, possibilidade de miniaturizagdo e
baixo custo operacional e aquisitivo.

2. Metodologia

Este trabalho é o resultado da interacdo Universidade - Escola, que conta com a
participagdo de alunas do Ensino Médio do Colégio Estadual Anice Cecilio Pedreiro
localizado na cidade de Cataldo-GO, em colaboragdo com a equipe do Laboratério de Meio
Ambiente da Universidade Federal de Goids — Regional Cataldo, no desenvolvimento de uma
metodologia de amostragem do SO, atmosférico por meio de sensores alternativos,
objetivando a determinacdo desses poluentes, em dreas urbanas com influéncia industrial e
fazendo um comparativo com supostas dreas de menor impacto ambiental, zonas rurais.

O sensor foi desenvolvido com base em conceitos bdsicos de quimica e de
amostragem ativa. Foram utilizados materiais de baixo custo e de fécil aquisicdo, que pode
até mesmo servir como forma de incentivo aos alunos do ensino médio, uma vez que é
também objetivo do trabalho, a aproximagdo da comunidade escolar com realidade
académica.

A detecgdo de SO; pelo sensor utiliza a propriedade redutora deste gés, que ao entrar
em contato com uma solugdo de dicromato de potdssio (K2Cr.O7) provoca a redugdo do ion
Cr*¢ para Cr®* enquanto o enxofre passa do estado de oxidagdo +4 para +6, conforme a
reacdo a seguir:
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3S0; (g) + Cr2072(aq) — 3(SO4)?(aq) + 2Cr*3(aq)

A construgdo do sensor baseou-se na montagem de um kit composto com bombinhas
de aqudrio e pipetas contendo algoddo umedecido com o agente oxidante dicromato de
potéssio, conforme a Figura 1.

Algoddo com K,Cr,0O7

/

QA

Fluxo de ar

Figura 1 — Esquema do kit

A presenca de diéxido de enxofre no ar que passa pelo algoddo poderd ser
evidenciada pela mudan¢a de cor do algoddo de alaranjado para azul negro (Figura 2)
devido & redugdo do cromo presente na forma de dicromato de potdssio.

Evidéncia da presenca de SO,

/

Figura 2 - Evidéncia da presenca de SO,
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O sensor foi testado em laboratério onde o gas SO: foi gerado a partir da queima do
enxofre e passado pelo sistema. Apds a comprovagdo da eficiéncia do sensor os kits serdo
montados e entregues as alunas do Ensino Médio para que sejam feitos testes com amostras
reais a fim de que se possa identificar a possivel presenca de SO; no ar da cidade de

Cataldo-GO.

3. Resultados

Além da comprovagdo visual da presenga de SO, foram realizadas andlises do
algoddo embebido em dicromato de potéssio antes e depois de se passar o fluxo deste gas.
A técnica utilizada foi & espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva,
que dd a composicdo elementar de cada amostra e possibilita ainda uma andlise semi-
quantitativa. O equipamento utilizado foi um EDX-7000 (Shimadzu), localizado nas
dependéncias da UFG - RC. Os resultados parciais foram dispostos nas Tabelas 1 e 2, a
seguir.
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Tabela 1 - Elementos identificados na amostra de algoddo embebido em K2Cr,O;
Elemento Porcentagem
Cr 56,859
K 39,379
Ca 3,356
Hf 0,127
S 0,121
Cu 0,083
Fe 0,075

Tabela 2 - Elementos identificados na amostra de algoddo embebido em KoCr,O7 com fluxo de SO.,

Elemento Porcentagem
Cr 49,352
K 29,064
S 18,162
Ca 3,157
Cu 0,076
Fe 0,072

Br 0,017
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A presenca de enxofre na amostra pela qual ndo foi passado o fluxo de SO, pode ser
atribuida a possiveis impurezas do reagente KoCr,O; utilizado para fazer a solugdo, ou
mesmo da composicdo do algoddo utilizado. Porém a maior quantidade identificada na
amostra em que se passou o fluxo de SO, fornece a comprovacdo da eficiéncia do sistema.

Para eliminar possiveis interferentes, cada amostra serd analisada por EDX antes de
ser enviada a campo, assim qualquer quantidade a mais de enxofre identificada poderd ser
atribuida a sua presenca no ar atmosférico.

4. Conclusdes

Este trabalho é apenas a parte inicial de um projeto maior de monitoramento da
qualidade do ar na cidade de Cataldo-GO. Os resultados obtidos sdo preliminares e indicam
que a montagem do kit para utilizagdo em campo pode ser uma ferramenta Gtil para répida
deteccdo de SO, no ar ambiente, bem como a insercdo da escola no meio académico estd
sendo realizada de forma efetiva, a aproximacdo desses ambientes t&ém contribuido para o
maior interesse de jovens em relacdo & Universidade.
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Redox reactions in the development of chemical sensors for detection of
SO2

Abstract: The issue of air pollution has been a recurring problem because
there was a growing health problems related to poor air quality, which
have driven studies that aim to assess the quality of it. The monitoring of
polluting compounds present in the atmosphere has become a common
practice, while sophisticated, whereas comprises sampling methodologies
well developed. Based on this assumption, and methodologies already
validated, such as active and passive sampling, and the existence of
sensors that convert information into analytical signals was proposed in the
joint work of sensitive and simple techniques from a methodological point
of view. Thus it was proposed to develop a procedure for identification of
sulfur dioxide at low cost compared to techniques already consolidated.
From this issue and thinking about environmental issue, a methodology was
developed in partnership with students in a state school in the city of Catal&o-
GO aiming at the inclusion of the school in the academic environment and
enabling a direct approach students with the scientific way of to contribute
to the knowledge of the same. As a preliminary result of this work, and the
development of sampling kits, the students were placed in academia more
actively, which participated in the development of practical and theoretical
work adding fo the practices developed knowledge.

Keywords: Sensors; Air Pollution; Sulfur Dioxide
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