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RESUMO

Usina termoelétrica € uma instalagdo industrial responsavel por produzir energia
através da queima de combustiveis (de origem féssil, como carvao mineral, gas,
Oleo, entre outras fontes de calor). A termoelétrica em estudo é constituida por trés
unidades, compostas no total por sete caldeiras, cujo combustivel utilizado é o
carvdo mineral. Os mecanismos de formacdo de poluentes atmosféricos estédo
ligados ao tipo de carvao que € utilizado, bem como as tecnologias de combustéo,
porém os principais poluentes emitidos sdo gases (SOx, CO, e NOx) e material
particulado. Dentre os poluentes emitidos pela termoelétrica, o NOy desempenha um
papel importante na formacéo de novos compostos na atmosfera, tais como 0zonio,
um poluente secundario formado na troposfera pela reacdo de outros gases na
presenca de luz solar. Tal composto pode ocasionar problemas de saulde a
populacao, tais com reducdo da capacidade pulmonar e agravamento de doencas
respiratérias, como a asma. Em funcéo do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar as concentragdes de 0z6nio e seu percursor na qualidade do ar da
area de estudo, correlacionando com dados meteoroldgicos e geracao de energia de
uma termoelétrica. Para isso utilizou-se o programa SIA (Sistema Informacdes
Ambiental), resgatando os dados de sazonalidade da qualidade do ar do ano de
2013 e 2014, para o parametro de 0zonio e diéxido de nitrogénio. Tais dados foram
obtidos em trés estacdes automaticas da qualidade do ar, distribuidas no municipio
A onde a termoelétrica esta instalada e no municipio B vizinho. As concentracdes
obtidas foram comparadas com limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 03
de 28 de junho de 1990. Além disto, relacionou-se também tais concentracdes as
condigbes meteoroldgicas na regido no periodo monitorado, emissdo de oxido de
nitrogénio, a geracao de energia da termoelétrica em estudo e a frota de veiculos
dos municipios A e B. As concentracdes nao ultrapassaram os padrdes primarios e
niveis criticos de qualidade do ar estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 03 de 28
de junho de 1990. Os dados meteoroldgicos contribuiram para interpretacdo da
dispersdo de poluentes atmosféricos e na andlise das concentracdes obtidas nas
estacdes de monitoramento da qualidade do ar. Observou-se que as condi¢des
meteoroldgicas influenciaram nas condicbes de qualidade do ar nos locais
monitorados.

Palavras-chave: Oz6nio. Gases Percursores. Monitoramento da Qualidade do ar.
Fontes de Emissdes. Termoelétrica.
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1 INTRODUCAO

Usina termoelétrica é uma instalacdo industrial responsavel por produzir
energia através da queima de determinado combustivel, gerando calor. O
combustivel utilizado pode ser de origem fdssil, como carvdo mineral, gés, 6leo,
entre outros; biomassa ou outras fontes de calor, tais como a fissédo nuclear.

As instalacfes destes empreendimentos podem ser construidas em locais
proximos as regibes de alto consumo ou ndao, porém € uma necessidade a
proximidade de recursos hidricos, visto que sao utilizadas grandes quantidades de
agua para refrigerar equipamentos e gerar energia.

O principio de funcionamento de uma termoelétrica constitui inicialmente
no armazenamento do combustivel que posteriormente é enviado por correias
transportadoras até a usina, onde serd queimado na caldeira. No compartimento da
caldeira ocorre a geragéo de vapor, responsavel pela movimentacédo das pas de uma
turbina, cujo rotor circula junto ao eixo de um gerador, produzindo energia elétrica.
Tal energia é transportada por linhas de alta tensdo até a central de distribuicdo. O
vapor gerado é resfriado em um condensador e transformado novamente em liquido,
retornando a caldeira em um circuito fechado.

A termoelétrica em estudo € constituida por trés unidades, compostas no
total por sete caldeiras, cujo combustivel utilizado é o carvdo mineral. Em virtude
deste processo de queima ha a geracdo de emissdes atmosféricas, que séo tratadas
em precipitadores eletrostaticos e posteriormente lancadas na atmosfera por
chaminés de 100 m; 150 m e 200 m. Nestas estruturas estdo acoplados
equipamentos de monitoramento continuo de material particulado. Além disto, sdo
realizados semestralmente monitoramentos descontinuos dos demais poluentes
atmosféricos, conforme determinado pelo 6rgdo ambiental nas condicionantes da
licenca de operacéao.

Os mecanismos de formacéo de poluentes atmosféricos estéo ligados ao
tipo de carvdo que é utilizado, bem como as tecnologias de combustdo, porém os
principais poluentes emitidos sédo gases (SOx, CO, e NOx) e material particulado,
ambos monitorados e comparados com a legislagéo vigente.

Visando avaliar a contribuicdo destas emissdes na qualidade do ar da
regido, a empresa dispfe de trés estacbes de monitoramento de qualidade do ar,

localizadas em pontos estratégicos na regiao de influéncia da usina. Dois pontos
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estdo localizados no municipio vizinho, onde sdo monitorados SO,, NOy, NO, Oz, CO
material particulado MP1p; e MP,5; outra estagdo esta localizada no municipio de
estudo, monitorando-se SO,, NOy, NO e material particulado MP1o.

Dentre os poluentes emitidos pela termoelétrica, o0 NOyx desempenha um
papel importante na formac&o de novos compostos na atmosfera, tais como 0zonio,
um poluente secundéario formado na troposfera pela reacdo de outros gases na
presenca de luz solar. Tal poluente apresenta potencial de ocasionar diversos
efeitos a salde, tais como irritacdo nos olhos e doencas respiratorias; efeitos a fauna
e flora; dentre outros.

Observou-se nos ultimos anos que os resultados de ozénio no ar
atmosférico monitorados na estacdo de monitoramento tém apresentado uma
elevacdo em suas concentracdes. Considerando que além das emissfes no
processo de queima do carvao mineral, os gases precursores do ozonio podem ser
emitidos por outras fontes, como os veiculos e industrias, torna-se importante avaliar
a origem destes poluentes.

Em virtude do exposto, este trabalho tem por objetivo geral avaliar as
concentracbes de 0zbnio e seu percursor na qualidade do ar da &rea de estudo,
correlacionando com dados meteorol6gicos, emisséo 6xidos nitrogénio e geracao de
energia de uma termoelétrica.

Para o alcance do objetivo geral definiram-se os seguintes objetivos
especificos:

e Analisar os resultados de qualidade do ar obtidos nas estacfes de
monitoramento pertencente a termoelétrica e correlacionar com os dados
meteoroldgicos da regiao;

e Correlacionar a geracdo de energia e de emissao Oxidos nitrogénio,
com as concentracfes do 0zdnio e seus precursores, obtidas nas estacdes de
monitoramento em estudo;

¢ Identificar as fontes moéveis de emissdes de gases precursores de
o0zOnio existentes na regiao;

e Avaliar a contribuicdo das emissfes da termoelétrica na formacao do

gas ozonio.

Pretende-se com tal estudo, identificar a contribuicdo das emissbes da

termoelétrica na qualidade do ar da regido estudada, em relacédo a presenca deste
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poluente, o que subsidiara futuramente as acfes de controle em relagdo a tais

emissoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLUICAO DO AR

A partir da revolugao industrial o ser humano passou a interferir de forma
mais significativa na composicdo da atmosfera do planeta, sem conhecer as suas
consequéncias. Desta forma, os mecanismos naturais de purificacdo dos compostos
indesejaveis da atmosfera e regeneracdo das substancias essenciais para vida
estdo sendo alterados, prejudicando o ambiente e ocasionando determinados
fendmenos como o0 aquecimento global, destruicdo da camada de o0z6nio, entre
outros (ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004).

A atmosfera é uma fina camada de gases que envolve o planeta,
sendo um grande recurso para todos 0s seres vivos que o habitam. E
composto de moléculas gasosas que se mantém préximas da
superficie terrestre através de um balanco entre gravidade e
movimentos térmicos das moléculas de ar (ZILBERMAN, 1997, p.36).

A mesma é composta por nitrogénio (78%), oxigénio (21%), argbnio
(0,9%) e diéxido de carbono (0,03%), que sdo 0s principais gases, e ainda menores
quantidades ou tragcos de outros inimeros elementos e compostos, incluindo ozénio,
metano, acido sulfidrico, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e enxofre,
hidrocarbonetos, clorofluorcarbonos (CFCs), particulados e aerossois. O vapor
d’agua esté presente com volume variando de 1 a 4% (ZILBERMAN, 1997).

Atmosfera é divida em quatro camadas, levando em consideracdo a
variacdo de pressédo, temperatura e altitude. A figura 01 mostra as camadas da
atmosfera (troposfera, estratosfera, mesosfera e ionosfera) segundo um eixo vertical
(GOMES, 2001).
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Figura 01 - A estrutura da atmosfera da Terra segundo um eixo vertical.
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Fonte: Gomes, 2001.

Vérios tipos de reag¢des quimicas ocorrem na atmosfera. Trata-se de um
sistema dindmico com constantes mudancas, constituindo um vasto sistema
quimico-reagente. A mesma tem como combustivel a luz solar e compostos emitidos
por seres vivos e atividades humanas. (ZILBERMAN, 1997).

Os problemas de poluicdo do ar acontecem desde a idade antiga em
Roma, onde surgiram as primeiras reclamacdes. No século Xlll foram assinadas as
primeiras leis de qualidade do ar pelo Rei Eduardo da Inglaterra, proibindo a queima
de carvdo e o uso do mesmo com alto teor de enxofre devido a fumaca e odor
produzido (BRAGA et al, 2002).

A Politica Nacional do Meio Ambiente, disposta na Lei n°® 6938 de 31 de

Agosto de 1981, em seu Art. 3°, inciso Il, define que poluigédo:
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E a degradacgio da qualidade ambiental resultante de atividade que
direta ou indiretamente: a) prejudique a salde, a seguranca e o bem-
estar da populacdo; b) criem condicbes adversas as atividades
sociais e econfmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem
as condicdes estéticas ou sanitdrias do meio ambiente. (BRASIL,
1981, p. 01).

Ao falar em tudo aquilo que possa interferir no conforto e qualidade de

vida, Gomes (2001) apresenta uma definicdo especifica em relacdo a poluicao do ar:
A poluicdo do ar significa a presenga na atmosfera exterior de um ou

mais contaminantes tais como poeira, fumos, gases, névoas, odores

ou vapores em quantidades ou com caracteristica ou com uma

duracgdo tais que possam ser nocivos para a vida humana, vegetal ou

animal ou bens ou ainda que interfira significativamente com a

possibilidade de usufruir de boas condi¢des de vida. (GOMES, 2001,
p. 17).

2.2 POLUENTES ATMOSFERICOS

Com o crescimento da industrializacdo e aumento do fluxo de veiculos, a
quantidade de emissdes de poluentes atmosféricos também cresce
exponencialmente, fazendo com que a atmosfera ndo consiga se regenerar,
tornando-a cada vez mais poluida (GOMES, 2001).

A resolucdo CONAMA n°. 03 de 28 de Junho de 1990, no paragrafo Unico

do artigo 1°, tras um entendimento sobre poluente atmosférico.

Poluente atmosférico é toda e qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com o0s niveis estabelecidos em
legislagéo, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou
ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial & seguranc¢a, ao uso e gozo
da propriedade e as atividades normais da comunidade. (BRASIL,
1990, p. 01).

Os poluentes podem ser classificados como poluentes primarios, aqueles
formados pelos compostos lancados diretamente na atmosfera por uma fonte natural
ou antropica; e secundarios, que sédo os poluentes formados por reacfes quimicas
entre poluentes primarios e outros gases constituintes da atmosfera (BRAGA et al,
2002; PEDROSO, 2007).
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A resolucdo CONAMA n° 003 de 28 de Junho de 1990, no seu artigo 3°,
estabelece os indicadores de qualidade do ar, sendo eles: Material particulado
(particulas totais em suspencao (PTS), fumaca, particulas inalaveis (Pl)); Diéxido de
enxofre (SO,); Monoxido de carbono (CO); Diéxido de nitrogénio (NOy); Ozbnio (O3)
(BRASIL, 1990).

Considerando o objetivo deste trabalho, serdo expressos com maior
detalhamento neste referencial tedrico o poluente ozénio e seus gases precursores

porém serao citados 0s outros parametros.

2.2.1 Material Particulado.

A quantidade de material sélido ou liquido encontrado na atmosfera é
denominado Material Particulado Total em Suspencéo e sua medida é a massa total
por unidade de volume (ug/m®). Essas particulas, conforme sua granulometria,
consegue ser visivel (poeira, fumaca e cinza) e se mantém em suspencao na
atmosfera por causa do seu pequeno tamanho (CETESB 2015a; ROCHA, ROSA E
CARDOSO 2004), .

Conforme Braga et al (2002), esses contaminantes podem ser resultados
de um processo de combustao (fuligem e particulas de 6leo) ou por processo natural
(suspencao de material por interferéncia do vento).

A granulometria da particula esta associada diretamente com o0s
problemas de saude, conforme seu menor tamanho o grau de efeitos provocados é
maior (CETESB 2015a).

Para CETESB (2015a), a classificacdo do material particulado pode ser

classificada com:

Particulas Totais em Suspensao (PTS): Podem ser definidas de
maneira simplificada como aquelas cujo didmetro aerodinamico é
menor que 50 um. Uma parte destas particulas € inalavel e pode
causar problemas a saude, outra parte pode afetar
desfavoravelmente a qualidade de vida da populacéo, interferindo nas
condicdes estéticas do ambiente e prejudicando as atividades
normais da comunidade.

Particulas Inalaveis (MP.): Podem ser definidas de maneira
simplificada como aquelas cujo diametro aerodindmico € menor que
10 um. Dependendo da distribuicdo de tamanho na faixa de 0 a 10
pum, podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratério ou
penetrar mais profundamente, alcancando os alvéolos pulmonares.
Particulas Inalaveis Finas (MP,s): Podem ser definidas de maneira
simplificada como aquelas cujo didmetro aerodindmico € menor que
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2,5 um. Devido ao seu tamanho diminuto, penetram profundamente
no sistema respiratorio, podendo atingir os alvéolos pulmonares.
Fumaca (FMC): Esta associada ao material particulado suspenso na
atmosfera proveniente dos processos de combustdo. O método de
determinacédo da fumaca é baseado na medida de refletdncia da luz
gue incide na poeira (coletada em um filtro), o que confere a este
parametro a caracteristica de estar diretamente relacionado ao teor
de fuligem na atmosfera.

2.2.2 Di6xido de Enxofre ( SO,)

Os oxidos de enxofre sdo encontrados em processo de combustédo
usando material que contenha enxofre em sua composicdo, além de serem gerados
tanto na agua como no solo, por processos biogénicos naturais (BRAGA et al, 2002).

A a queima do carvao é um das maiores emissdes de dioxido de enxofre
que esta na forma de pirites ferrosa (FeS,), sulfatos e compostos organicos
(GOMES, 2001).

Em muitas analises a uma certa distancia da fonte, a auséncia de
concentracédo elevada SO, nao quer dizer que a fonte ndo esteja emitindo essa
concentracfes pois ela pode ser convertida em sais tais como sulfetos ou acidos
(GOMES, 2001).

2.2.3 Mono6xido de carbono ( CO).

E um composto incolor e inodoro gerado por combustiveis fésseis em
uma processo de combustéo incompleta ou por material que contenha carbono em
sua composicao. As altas concentracdes sdo encontrados em areas com fluxo
intenso de veiculos (BRAGA et al,2001; CETESB 2015a).

2.2.4 Oxidos de nitrogénio (NOX)

Os 6xidos de nitrogénio séo encontrados na atmosfera com diferentes
combinagBes: N,O, NO, NO,, NO3, N,03, N,0, e N,03. Dentre eles,
somente N,O, NO e NO, sdo encontrados em quantidades
significativas e apresentam papel relevante na quimica atmosférica
(ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004, p. 77).

Os oxidos de nitrogénio sdo emitidos por fontes fixas e moveis onde
ocorre combustdo incompleta, e também por rea¢des quimicas. Sdo encontrados

préximos a qualquer ocorréncia de processo de combustdo (CETESB, 2014).
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A concentracdo elevada de nitrogénio na atmosfera juntamente com
oxigénio pode ser expressa como N, + O, = 2NO (monoxido de nitrogénio), que gera
uma mistura em equilibrio e conforme elevacdo da temperatura, maior é a
guantidade de formacédo (ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004).

O monoxido de nitrogénio € um gés incolor e inodoro, produzido na
natureza por acdo microrganismos, sendo também um dos principais
poluentes produzidos pela agdo humana, pois é comum a todos os
processos de combustéo. Na atmosfera, ele é oxidado rapidamente
por ozbnio em processos fotoquimicos e, mais lentamente, por
oxigénio, formando, em ambos os casos, diéxido de nitrogénio
(ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004, p. 77).

A inalacéo deste gas é prejudicial a saude, visto que por apresentar baixa
solubilidade penetra no sistema respiratério, podendo dar origem a nitrosaminas,
substancias carcinogénicas. Também é um poderoso irritante, podendo conduzir a
um sintoma que lembra a enfisema (DERISIO, 2000).

O NO se forma durante processo de combustdo onde os veiculos sdo os
principais responséaveis pela emisséo. A radiacéo solar o transforma em NO; (di6xido
de nitrogénio) que tem um papel fundamental na formacdo de oxidantes
fotoquimicos como o ozénio (O3) (CETESB, 2015a).

O diéxido de nitrogénio € uns dos principais gases que se encontram em
grandes centros urbanos. Em alta concentracdo tem a cor avermelhada e um odor
irritante, embora seja emitido em pequena quantidade por fonte primaria, tem como
principal fonte a rdpida oxidacdo do NO na atmosfera por fontes secundarias
(ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004).

A concentracdo de ozbnio assim formada seria muito fraca se néo
houvesse uma outra forma de oxidar NO em NO, sem consumir
ozénio. E a fungdo que desempenham os radicais livres, como o0s
radicais peréxido (RO,), obtidos pela oxidacdo dos hidrocarbonetos
[...] (MOUVIER, 1997, p.19).

2.2.5 Compostos organicos volateis (COVs)

Sao chamados de compostos organicos volateis (COV) os compostos
gasosos presentes na atmosfera. Eles compreendem especialmente
os hidrocarbonetos gasosos. Todos sédo oxidados e sofrem, em sua
maioria, a agdo de um radical hidroxila que lhes subtrai um &tomo de
hidrogénio (...) (MOUVIER,MACHADO 1997, p.23).
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Os COV’s sdo emitidos tanto por fontes fixas, na evaporagdo de

combustiveis e solventes, quanto por fontes moveis, decorrente da liberacdo por

gueima incompleta, podendo ser encontrado em grandes centros que tenha um fluxo
intenso de veiculos (ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004).

2.2.6 Oz6nio (0O3)

Os COVs mais reativos no ar urbano sdo os hidrocarbonetos que
contém uma ligacdo dupla, C=C, dado que eles podem adicionar-se
aos radicais livres. Outros hidrocarbonetos também estéo presentes e
podem reagir mas sua velocidade de reagdo é bem lenta; contudo,
sua reatividade pode tornar-se importante nos Ultimos estagios do
smog fotoquimico (BAIRD, 2002, p.112).

O ozbnio é um gas invisivel, com cheiro marcante, composto por 3
atomos de oxigénio, altamente reativo que esti presente na alta
atmosfera e na superficie. Quando presente nas altas camadas da
atmosfera nos protege dos raios ultravioletas do sol, quando formado
proximo ao solo comporta-se como poluente. E o principal
representante do grupo de poluentes designados genericamente por
oxidantes fotoquimicos, sendo formado pela reagdo dos
hidrocarbonetos e éxidos de nitrogénio presentes no ar, sob agéo da
radiacéo solar. (AMARAL, PIUBELI 2003, p. 03).

Existem dois tipos de 0z6nio encontrados na atmosfera, o ozénio bom e o

ruim. O bom ozénio é aquele encontrado na estratosfera de forma natural, formado

por uma camada protetora contra os efeitos danosos da radiacéo ultravioleta. Ja o

mau oz6nio é considerado um poluente, conhecido como smog fotoquimico, visto

gue esta presente na estratosfera e pode ocasionar uma série efeitos a saude, como

irritacdo nos olhos e doencas respiratdrias, na vegetacao prejudicando a colheita,
entre outros (CETESB, 2015b).

Ozobnio troposférico é um gas secundario, formado por reacdes quimicas

entre compostos de nitrogénio e compostos organicos volateis — denominados como

gases precursores de ozbnio — em presenca de luz solar (ROCHA, ROSA E

CARDOSO, 2004).

A exposic¢ao ao 0zonio pode ocasionar uma série de problemas a saude:

A presenca dos oxidantes fotoquimicos na atmosfera tem sido
associada com a reducdo da capacidade pulmonar e com o
agravamento de doencas respiratérias, como a asma. Estudos
realizados em animais mostram que o oz6nio causa envelhecimento
precoce, provoca danos na estrutura pulmonar e diminui a
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capacidade de resistir as infecces respiratérias. Mesmo pessoas
saudaveis como atletas, tém se mostrado sensiveis aos efeitos do
ozobnio (DERISIO, 2000, p.102).

2.3 FORMACAO DE 0ZONIO TROPOSFERICO

A formacédo de ozonio troposférico € denominada de smog fotoquimico.
Os reagentes tém uma funcdo fundamental na formacdo do conhecido smog
fotoquimico, esse fenbmeno ocorre principalmente em regides industrializadas ou
em grandes cidades com um trafego intenso. O termo fotoquimico é utilizado porque
a luz desempenha um papel fundamental para ativar a reacdo e 0 smog é uma
névoa em gue a cidade fica envolvida, esse fenbmeno ocorre com maior intensidade
em dias de muito sol e pouco vento (ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004).

Os reagentes originais mais importantes nas ocorréncias da formagao do
0zbnio sao os Oxidos de nitrogénio (NOx) e os hidrocarbonetos emitidos para o ar
por gueima incompleta de motores de combustéao e outras fontes. As concentracdes
gue podem estar presentes na atmosfera séo algumas ordens de grandeza maiores
que as encontradas no ar puro. Outro fator que influencia na reacdo € a luz solar,
gue aumenta as concentracdes de radicais livres que participam no processo
quimico (BAIRD, 2002).

Na troposfera, onde as Unicas radiacdes solares presentes tém
comprimentos de onda superiores a 290nm, o diéxido de nitrogénio
(NO,) é a molécula mais facilmente fotolisavel. Ela se dissocia em
monoéxido de nitrogénio (NO) e em oxigénio atbmico (O). Este reage
com o0 oxigénio molecular (O,) para formar o 0z6nio (Os), que pode
em seguida reoxidar o monoxido de nitrogénio (NO) em diéxido de
nitrogénio (NO,) (MOUVIER,MACHADO 1997, p. 18).

Vesilind; Morgan, (2011) expdem as reacdes quimicas envolvidas no

processo de formacéo de ozénio (Tabela 01).



Tabela 01 - Reacbes
fotoquimico.
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simplificadas responsaveis pela formacdo do smog

1-NO, + Luz = NO + O

2-0 + O ) O3

3-NO + O3 —) NO, + O,

4-0 + HC =) HCOP°

5-HCO® + Q) ey HCO;3°

6- HCOz° + HC ===  Aldeidos, cetonas etc.
7- HCOz® + NO ===  HCO,° + NO,

8- HCOz® + O) mmmmmdp O3 + HCO,°

9- HCO,® + NO, ===  Nitratos de peroxiacetil

Fonte: Vesilind; Morgan, 2011.

As reacdes envolvidas na névoa com fumaga fotoquimica
permanecem um mistério por muitos anos. Particularmente confusa
era a formagdo de altos niveis de 0zdnio. Como visto com as trés
primeiras reacdes, para cada mol de NO, que reage para formar
oxigénio atémico e, portanto, 0zénio, um mol de NO, foi criado a partir
da reacdo com o ozbnio. Todas essas reacdes sdo rapidas. As
concentracdes de ozbdnio podem chegar a niveis tdo altos pois o NO
entra em outras reacdes, especialmente com varios radicais de
hidrocarboneto e, dessa forma, permite que o excesso de 0zdnio se
acumule na atmosfera (a sétima reacao). Além disso, alguns radicais
de hidrocarboneto reagem com o oxigénio molecular e também
produzem ozénio. (VESILIND; MORGAN, 2011, p. 287).

A figura 02 ilustra a variacdo de alguns componentes responsaveis pela

formacao do ozbnio ao longo do dia.
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Figura 02 - Formacéo de névoa fotoquimica durante um periodo de 24 horas.
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Fonte: Vesilind; Morgan, 2011.

Verifica-se que no inicio da manh& os niveis de NO aumentam, seguido
rapidamente por NO, que reage com luz solar formando O3 e outros oxidantes; o0s
niveis de hidrocarbonetos aumentam de forma semelhante durante no inicio do dia e
diminuem durante a noite (VESILIND; MORGAN, 2011).

As implicacdes diretas da radiacdo solar na qualidade do ar dizem
respeito & inducdo desta na formacdo de oxidantes atmosféricos
como poluentes secundarios. O ozbnio, que é formado na atmosfera
por reacdes fotoquimicas que dependem da intensidade da radia¢éo
solar apresenta uma distribuicdo de episédios ao longo dos meses
totalmente distinta dos poluentes priméarios. A menor frequéncia de
episédios na Regido Metropolitana de Sdo Paulo ocorre nos meses
de maio a julho, época de menores temperaturas e radiagdo solar. A
partir de agosto, com o aumento da temperatura e da radiacéo, a
frequéncia de episddios de ozdnio aumenta. De janeiro a abiril,
embora as temperaturas sejam elevadas, nao se observa um nimero
tdo grande de ultrapassagens de padréo da qualidade do ar quanto
no periodo de agosto a dezembro, o que pode ser justificado pelo
aumento da nebulosidade no decorrer do dia, que reduz a radiacédo
incidente nos baixos niveis da atmosfera, e pelo aumento da
precipitacdo que “limpa” a atmosfera (DAMILANO, 2006).

Outros fatores que interferem na dispersdo deste poluente € o vento. As
meteorologistas identificam muitos tipos de ventos, que variam desde o vento global

causados por resfriamento e aquecimento diferencial da Terra. Os ventos nao
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somente movimentam os poluentes horizontais, mas fazem com que os poluentes se
dispersem, reduzindo sua concentracdo conforme o afastamento da fonte. A
disperséo estéa relacionada & estabilidade do ar ou quantidade do ar em movimento
vertical (MORGAM; VESILIND, 2011).

2.4 FONTES DE EMISSOES DE GASES PRECURSORES DE OZONIO

No mundo contemporaneo as grandes fontes de energia ocorrem pelo
processo de combustdo, que € utilizado para producdo de alimento, transporte de
veiculos, preparo de terrenos para agricultura, gerando emissdo de composto para a
atmosfera (ROCHA, ROSA e CARDOSO, 2004).

Para alimentar a atmosfera com compostos e particulas sé&o
necessdarias fontes diversas. Tais fontes podem ser naturais e
antrépicas. As naturais existem na natureza desde que o mundo foi
formado, como os (vulcdes) e a superficie do mar. As antrépicas sao
aguelas que a humanidade criou, como, por exemplo, uma chaminé.
A fonte pode ser ainda considerada pontual, quando existe um ponto
localizado onde ocorre a emissao, ou difusa, quando a emissao esta
espalhada em uma grande éarea. A emissdo de uma chaminé é
pontual, e a de compostos pela superficie do mar, difusa. A fonte
pode ser moével, como a chaminé de um navio, ou estacionaria, como
uma chaminé de uma fabrica (ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004,
p.69).

A tabela 02 exemplifica o paragrafo anterior detalhando os tipos de fontes

e o0s poluentes gerados.
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Tabela 02 - Tipos de fontes de emissédo de poluentes atmosféricos.

Fontes Tipos de Fontes Poluentes
Processos Industriais MP, SOx, NOx, CO, HC
Caldeiras, Fornos e Aquecedores MP, SOx, NOx, CO, HC
(<,E) Construcao Civil MP
2 Queima ao Ar Livre e Queimado MP, SOx, NOx, CO, HC,
L Fumaca
ZE Exploracao, Beneficiamento, Movimentacao MP
O e Estocagem de Materiais Fragmentados
Z
‘(“DJ Tipo de Tipos de
o) Veiculo/Fonte Combustiveis
o
o) . —
Z o AviGo Gasolina de aviagao NOXx, HC, MP
E D e/ou querosene
Z |5 Diesel/ Oleo
< | ©| Navios e Barcos ; MP, SOx, NOx, CO, HC
= . Combustivel
Caminhao e Diesel MP, SOx, NOx, CO, HC
Onibus
Automovels e Gasolina/ Alcool | MP, NOx, CO, HC, Aldeidos
Motocicletas
Tipos de Fontes
%) Oceéanos MP
< e g Sox, H,S, HC, Compostos
QD: DecomposicaoBiologica de Enxofre
» Praias e Dunas MP
< Queimadas MP, SOx, NOx, CO, HC
Erosao Edlica do Solo e Superficies MP

Fontes: MAIOLI, NASCIMENTO 2005.

A figura 03 mostra um resumo das emissdes de poluentes primarios,
como o mondxido de nitrogénio, didxido de enxofre e COVs, derivados de varias
fontes nos Estados Unidos e no Canada (BAIRD, 2002).
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Figura 03 - Emissdes combinadas de poluentes do ar nos Estados Unidos e Canada
pelos vérios setores.
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Fonte: Baird, 2002.

Dos principais poluentes atmosféricos lancados pelos veiculos
motorizados, a concentracdo de dois deles, na atmosfera da RMSP
no ano de 2005, foi fortemente influenciada pela circulagdo de
veiculos pesados a diesel — MP e NOx — enquanto as concentracdes
de monodxido de carbono e dos hidrocarbonetos foram afetadas
principalmente pelos veiculos de ciclo Otto (automéveis e
motocicletas). Os 6xidos de enxofre tiveram como fontes importantes
as emissbes de automoveis e veiculos a diesel, mas o principal
agente emissor foi o setor industrial com cerca de 60% das emissfes
totais. Os sistemas com propulsdo elétrica, como os trélebus, os
metrds e 0s trens urbanos ndo emitem esses tipos de poluentes
locais (CARVALHO, 2011, p.22).

Uma pesquisa realizada, com uma amostra de 500 mil pessoas, por
pesquisadores da Universidade de Berkley [...], mostra que em
regibes com alta concentracdo de O3 na troposfera,7 formadas pelos
elementos chamados precursores do o0zb6nio, principalmente os
Oxidos nitrosos (NOx) e hidrocarbonetos liberados na queima dos
combustiveis fosseis, a probabilidade de uma pessoa morrer por
problemas respiratérios aumentam em 30%, e a cada 10 pontos
percentuais de aumento na concentracdo de ozdnio este indice
aumenta em 4%. Segundo a pesquisa, sdo quase 8 milhdes de
mortes por ano por causas respiratérias no mundo (JERRETT et al.,
2009 apud CARVALHO, 2011, p. 20).

A qualidade do ar é diretamente influenciada pela distribuicdo e
intensidade das emissdes de poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial.
Por falta de inventario de emissdes de outras regides, os dados foram coletados da

cidade de S&o Paulo conforme a figura 04. As emissdes veiculares desempenham
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um papel de destaque nos niveis de poluicdo do ar dos grandes centros urbanos
(CETESB, 2014).

Figura 04 - Emissdes relativas por tipos de fonte.
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Fonte: CETESB, 2014.

2.5 LEGISLACAO VIGENTE DE QUALIDADE DO AR

Para ter um controle de poluicdo do ar, foram criadas legislacdes com
padrbées de qualidade do ar com o objetivo de evitar danos a saude, bem estar e a
seguranca da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e fauna, aos materiais
e ao meio ambiente em geral. Na sequéncia sdo apresentadas as principais

legislagbes estaduais e nacionais que tratam deste tema.

2.5.1 Resolu¢cdo CONAMA n° 005 de 1989

A resolucdo CONAMA n° 005 de 15 de junho de 1989, dispbe sobre
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR (BRASIL, 1989).
Uma das estratégias desta resolucdo é adotar padrdes de qualidade do

ar, estabelecidos como padrfes primérios e secundarios (BRASIL, 1989).



32

a) Sao padrbes primarios de qualidade do ar as concentragbes de
poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagéo,
podendo ser entendidos como niveis maximos toleraveis de
concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas
de curto e médio prazo.

b) S&o padrdes secundarios de qualidade do ar, as concentracdes de
poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem estar da populacdo, assim como o minimo dano
a fauna e flora aos materiais e meio ambiente em geral, podendo ser
entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo. (BRASIL, 1989, p.2).

Com o tamanho de todo o territério nacional e diversas atividades, foi
necessario criar um enquadramento para suas areas conforme os niveis de poluicao,

sendo enquadrado de acordo com a classificacao de usos pretendidos.

Classe I: Areas de preservago, lazer e turismo, tais como Parques
Nacionais e Estaduais, Reservas e EstacBes Ecoldgicas, Estancias
Hidrominerais e Hidrotermais. Nestas areas devera ser mantida a
gualidade do ar em nivel o mais proximo possivel do verificado sem a
intervencao antropogénica;

Classe II: Areas onde o nivel de deterioracéo da qualidade do ar seja
limitado pelo padrdo secundério de qualidade;

Classe Ill: Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracéo da
qualidade do ar seja limitado pelo padrdo primario de qualidade
(BRASIL, 1989, p.2).

Além disto, umas das estratégias desta resolucdo € a criacdo de uma
rede nacional de monitoramento de qualidade do ar, que pretendia proporcionar o
acompanhamento da qualidade do ar no pais e controlar as a¢cfes estabelecidas
pelo PRONAR (BRASIL, 1989).

2.5.2 Resolugdo CONAMA n° 003 de 1990
A Resolucdo CONAMA n° 003 de 28 de Junho del990 dispdem de

padrées de qualidade do ar, ilustrados na tabela 03, com o respectivo tempo de

amostragem.



33

Tabela 03 - Padrbes de qualidade do ar da resolugdo CONAMA n°. 003 de1990.

£
8 O ) ~ . o .
T 'g = Padrao Padrao N'(\jlgls N'(\jlgls Niveis de
S Q = Primario | Secundario ~ Emergéncia
S | B8 | wamd) | omd) | oot NS (ugimd)
& e E (Hg/m®) | (ng/m®)
Ft’g‘tr;'é“éf‘ns hozrgsl 240 150 375 625 875
suspensio | MGA? 80 60 - - -
Fumaca hozrgsl 150 100 250 420 500
MAA3 60 40 - - -
Particulas hozrgsl 150 150 250 420 500
inalaveis MAAS 50 50 . . .
Di6xido de | Ozrg o | 365 100 800 1600 2100
enxofre a7 80 40 . . .
L horal | 40.000 40.000 ] ] ]
Monoéxido (35 ppm) (35 ppm)
de carbono | g, 1| 10.000 10.000 17000 | 34000 46000
(9 ppm) (9 ppm)
Diéxido de | 1 hora 320 190 1130 2260 3000
nitrogénio | MAA3 100 100 - - _
Ozbnio | 1 hora® 160 160 400 800 1000

Fonte: Brasil, 1990.
1-N&o deve ser excedida mais de uma vez por ano
2-Média Geométrica Anual
3-Média Aritmética Anual

Os padrbes de qualidade do ar estabelecido nessa resolucdo sao

divididos em dois grupos:

| - Padrbes Primérios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de
poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagéo.

Il - Padrbes Secundérios de Qualidade do Ar sdo as concentragfes
de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso
sobre o bem-estar da populacao, assim como o minimo dano a fauna,
a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral (BRASIL, 1990,

p.1).

Visando providéncias aos governos de estado e dos municipios, foram

estabelecidos o Plano de Emergéncia para Episodios Criticos de Poluicdo do Ar.

Esses episddios é a presenca de altas concentracdes de poluentes na atmosfera em

curto periodo de tempo, levando em consideragdo as condi¢cdes meteoroldgicas,

ficando estabelecidos os Niveis de Atencéo, Alerta e Emergéncia (BRASIL, 1990).



34

2.5.3 Decreto Estadual Paulista n® 59113 de 23/04/2013

O decreto estadual n® 59.113/2013 estabelece a qualidade do ar no
territorio do Estado de S&o Paulo, ndo sendo aplicAvel ao estado onde o
empreendimento alvo deste estudo esta instalado, porém pode ser utilizado como
valores de referéncia, ja que apresenta limites de tempo de amostragem diferente
para 0z6nio e também disponibiliza do indice de qualidade do ar.

O decreto 59.113, de 23/04/2013, estabelece novos padrdes de qualidade
do ar em relagéo a classificacdo de uma sub-regido e suas categorias (M1, MI2,MI3
e PF). As Metas Intermediarias (MI) sdo estabelecidas como valores temporarios a
serem cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar; os
Padrbes Finais (PF) sdo determinados pelo melhor conhecimento cientifico para a
preservacdo maxima da saude da populacdo em relacdo aos danos causados pela
poluicdo atmosférica (CETESB, 2013).

Os poluentes e seus novos padrdes de qualidade do ar estdo dispostos
na tabela 04, assim como seus respectivos tempos de amostragens. Os valores de
padrdes vigentes estédo sublinhados na tabela (CETESB, 2013).

O decreto 59.113 de 23/04/2013 também estabelece critérios para
episédios agudos de poluicdo do ar. Os critérios levam em consideracdo as
concentracdes ultrapassadas e também as condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis
de dispersdo, podendo ser classificados como Atencdo, Alerta e Emergéncia,
conforme a tabela 05 (CETESB, 2013).



Tabela 04 - Padrbées de qualidade do ar do Decreto Paulista n® 59.113/2013.
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TellETE Tempo de MI1 MI2 MI3 PF
Amostragem | (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/ms3) | (ug/ms3)

Particulas totais em 24 horas - - - 240

suspenséao* (PTS) MGA, - - - 80

. L 24 horas 120 100 75 50

Particulas inalaveis (MPqo) MAA, 40 35 30 20

Particulas inalaveis finas 24 horas 60 50 37 25

(MP25) MAA; 20 17 15 10

L 24 horas 60 40 30 20

Di6éxido de enxofre (SO5,) MAA, 40 30 20 i

Di6éxido de nitrogénio 1 hora 260 240 220 200

(NO,) MAA; 60 50 45 40

Ozonio (Os) 8 horas 140 130 120 100
Monéxido de carbono (CO) 8 horas i i i 9 pom

24 horas 120 100 75 50

* ==
Fumaga® (FMC) MAA, 40 35 30 20
Chumbo** (Pb) MAA; - - - 0,5

Fonte: CETESB, 2013.
1 — Média aritmética anual.
2 — Média geométrica anual.

* Fumaca e Particulas Totais em Suspensdo — pardmetros auxiliares a serem utilizados apenas em
situacdes especificas, a critério da CETESB.
** Chumbo — a ser monitorado apenas em areas especificas, a critério da CETESB.

Tabela 05 - Critérios para episodios agudos de poluicdo do ar conforme Decreto
Paulista n°. 59.113/2013.

Parametros Atencéo Alerta Emergéncia
Particulas inalaveis finas (ug/m?) — 125 210 250
24h

Particulas inalaveis (ug/m°) — 24h 250 420 500
Diéxido de enxofre (ug/m®) — 24h 800 1.600 2.100
Di6xido de nitrogénio (ug/m>) — 1h 1.130 2.260 3.000

Monoxido de carbono (ppm) — 8h 15 30 40
Ozo6nio (ug/m°) — 8h 200 400 600

Fonte: CETESB, 2013.

O decreto ainda disponibiliza o indice de Qualidade do Ar e Saude,
utilizando uma ferramenta matematica para simplificar o processo de divulgacéao de
dados qualidade do ar, conforme experiéncia desenvolvida nos EUA. A tabela 06
demonstra os pardmetros e estrutura do Indice de Qualidade do Ar sendo

classificado como: Boa, Moderada, Ruim, Muito Ruim e Péssimo (CETESB, 2013).
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Tabela 06 - Estrutura do indice de qualidade do ardo Decreto n°. 59.113/2013.

MP1o | MPas O3 [0 NO» SO,
Qualidade | indice | (ug/m®) | (ug/m®) | (ug/m®) | (ppm) | (ug/m®) | (ug/m)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
N1 - Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
N2 — Moderada | 41-80 >50-100 >25-50 >100-130 | >9-11 >200- 240 >20 -40
N3 — Ruim 81-120 >100-150 | >50-75 >130-160 | >11-13 | >240 -320 >40 -365
N4 — Muito Ruim | 121 -200 | >150-250 | >75-125 | >160 -200 | >13-15 | >320-1130 | >365 -800
N5 — Péssima >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800

Fonte: CETESB, 2013.

Quando a qualidade do ar é classificada como Boa, os valores-guia
para exposicdo de curto prazo estabelecidos pela Organizagéo
Mundial de Salde, que s&o os respectivos Padrdes Finais (PF)
estabelecidos no DECRETO n° 59113/2013, estdo sendo atendidos
(CETESB, 2013, p.02).

Para divulgacéo, utiliza-se o indice mais elevado, embora a qualidade do
ar de uma estacdo seja avaliada para todos os parametros monitorados, sua
classificacdo é determinada pelo pior caso, sendo associada a efeitos & salde
(CETESB, 2013).

Cada poluente apresenta individualmente diferentes efeitos a saude para
populacdo para faixas de concentracdes distintas. Esses efeitos sobre a saude
requerem adotar medidas de prevencdo a serem adotadas pela populacdo afetada
(CETESB, 2013).

2.6 MONITORAMENTO QUALIDADE DO AR

Monitoramento da qualidade do ar é uma das formas de avaliar a
qualidade do ar de uma determinada cidade ou regido. Além do cuidado com os
métodos analiticos e equipamentos, de forma a produzir resultados precisos, leva-se
em consideracdo também o numero de estacdes de amostragem e frequéncia de
amostragem (DERISIO, 2000).

Gomes (2001, p. 77) expde os objetivos genéricos de uma rede de
gualidade do ar:

a) possibilitam o conhecimento da poluicho e permitem fazer
correlagdes com outras atividades humanas e com & salude das

populacdes e os trabalhadores envolvidos; b) verificar a obediéncia
as normas de qualidade do ar; c) fornecem informagdes, para
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trabalhos cientificos e de desenvolvimento; d) permitir a gestdo a
médio e a longo prazo das regides em causar e fazer a verificacdo da
influéncia das decisdes tomadas; €) intervir sobre as emissoes; f)
possibilitar um correto ordenamento do territério.

A disposicao geografica dos pontos de monitoramento pode ser efetuada
a diversos niveis, sendo classificadas como locais, regionais, nacionais,
transnacionais e mundiais (GOMES, 2001).

As redes de monitoramento devem responder as trés perguntas criticas —
0 qué, onde e quando — O qué: o poluente a ser medido huma amostragem de
qualidade do ar e o meio usado para coletar a amostragem. Onde: localizacdo da
amostragem e como a amostragem de ar ocorre em um ponto ou em VArios pontos.
Quando: a amostragem ocorre numa dimensao temporal (SEWELL, 1978).

Segundo Lacava (2003), a escolha do tipo de metodologia a ser
empregada para o monitoramento de qualidade do ar deve levar em consideragao
0S recursos necessarios para a aquisicdo, operacdo e manutencdo dos
equipamentos. Esses equipamentos podem ser divididos em quatro tipos:
amostradores passivos; amostradores ativos; amostradores automaticos; sensores
remotos.

Amostradores passivos: a amostragem é realizada em um periodo muito
longo (semana ou um més), demorando na quantificacdo dos dados. A amostra é
obtida por difusdo molecular, que utiliza um filtro como material absorvente,
dependendo do poluente e fornece dados de sé um poluente indo para o laboratorio
para ser analisado. Existem amostradores passivos desenvolvidos para maioria dos
poluentes urbanos gasosos como: NO,;, SO, NH;, COVS e 0O3. As principais
vantagens sdo o baixo custo e a sua simplicidade. Desvantagens é a baixa
resolucdo temporal, ndo é possivel comparar os niveis medidos com os padrées pois
h& um longo periodo de amostragem (LACAVA, 2003).

Amostradores ativos: o0 uso de amostradores ativos foi amplamente
difundido e os dados obtidos por esse método permitiram a caracteristica espacial
da poluicdo em muitos paises. Os mais utilizados sao para medir SO, e MP, embora
tenha varios métodos para medir outros poluentes. Entretanto com os analisadores
automaticos esse método esta sendo mais utilizado para MP, com média 24 horas e

tendo um custo de manutencéo e reparos muito baixo (LACAVA, 2003).
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Analisadores autométicos: esse tipo de equipamento fornece dados
relativamente alta, normalmente média de 30 ou 60 minutos, utilizando principios
eletrodpticos. A amostra de ar entra em uma camera de reacao o6tica do gas medida
diretamente ou por uma reacao quimica. Um detector de luz produz um sinal elétrico
que € proporcional a concentracdo do poluente que esta sendo medido (LACAVA,
2003).

Sensores remotos: desenvolvido mais recentemente, fornece informacdes
de concentracdo de poluentes em pontos distantes do equipamento, por técnicas de
espectroscopia. Os dados sao obtidos pela integracdo ao longo de um caminho
optico, de uma fonte de luz e de receptor, podendo ser medidos concentracdes
verticais na atmosfera (LACAVA, 2003).

2.6.1 Método de amostragem NOy por quimiluminescéncia

O processo pela qual os produtos quimicos reagem para produzir luz
€ chamado de quimiluminescéncia. Se as condi¢des para uma reacao
particular sdo bem conhecidas e podem ser controladas em um
instrumento analitico, a quimiluminescéncia pode ser usada de
maneira sensivel e seletiva para determinar a concentracdo dos
componentes em uma reacdo. Algumas reacBes quimicas bem-
conhecidas que envolvem quimiluminescéncia servem de base para
métodos de analise troposférica e estratosférica ambiental. Uma das
mais comuns € a deteccdo de monoxido de nitrogénio (NO) e de
diéxido de nitrogénio (NO,) (BAIRD, 2002, p. 118).

O método de producao de luz utiliza a reacdo em fase gasosa de NO com

0z6nio (O3):
NO + O3 —=> NOy*+ O, Eq:1
No detector de NO ocorre essa reacdo em um pequeno reator sob
condicbes controladas de pressdo e temperatura. O NO,* gerado nessa reacéo
retorna novamente ao estado padrdao emitindo luz nas faixas vermelha e

infravermelha do expecto:

NO2* ——— NO;+ luz (comprimento de onda 600nm a 2800nm) Eq: 2
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A quantidade de luz produzida na reacdo € proporcional a concentracdo
de NO, pois 0 reagente que se encontra em excesso na camera é ozonio, que €
fornecido a partir de um gerador de ozbdnio, com volumes tipicos para as
amostragem de 1000 centimetros cubicos padrao por minuto (ccpm), havendo uma
maior quantidade de O3z que NO. A luz produzida € detectada pelo TFM (tubo
fotomultiplicador) colocado na posicéo adjacente a camera de reacdo, cujo o sinal €
alimentado por um computador que trata os dados em um programa correlacionando
a quantidade de luz produzida com a quantidade de reagente, tomando com base a
relacdo entre a intensidade luminosa e a concentracao de NO, a qual foi obtida na
calibracéo (BAIRD, 2002).

Esse mesmo instrumento pode ser utilizado para medir NO incorporando-
se uma etapa de reducao quimica no ar de entrada, transformando NO, em NO por
um catalisador metalico aquecido antes de entrar na camera. O NO é determinado
como anteriormente s6 que agora com quantidades que representam a presenca de
NO e NO; no ar. Os sinais alternados sdo gerados em um curto intervalo de tempo,
com corrente de ar atmosférico que foi reduzido e outro sem reduc¢éo, por meio de
uma valvula comutéveis, podendo assim ser determinada os Oxidos de nitrogénio
(NO,) (BAIRD 2002).

No NOy o sinal é gerado pela corrente de ar reduzida mais o sinal da
corrente de ar ndo reduzida. O NO é o sinal gerado pela corrente de ar ndo reduzida
e 0 NO; é gerado pela subtracdo de NO, com o NO (BAIRD, 2002).

Holgate et al (1999) demonstra na figura 05 o esquema de funcionamento

do analisador por método de quimiluminescéncia.
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Figura 05 - Esquema de um analisador de quimiluminescéncia.
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Fonte: HOLGATE et al, 1999.

2.6.2 Método de amostragem O3 por

fluorescéncia

Como o 0z6nio é um poluente secundario, uma vez que é formado devido

a reacOes entre outros compostos presentes na atmosfera, 0 seu monitoramento é

realizado com analisadores fluorescéncia, onde a propriedade do 0z6nio absorver o

comprimento de onda de 254nm.

As resolucbes demostram os padrbes de

concentracdo em médias de uma ou oito horas, que requer uma precisao rapida do

equipamento e um monitoramento con

tinuo (DOURADO, 2005).

2.7 POLUICAO ATMOSFERICA NA GERACAO TERMOELETRICA

As usinas ter

moelétricas sdo responsaveis por produzir energia a

partir da queima de 6leo combustivel, carvdo e gas natural, ou pela
ruptura de material radioativo. Importante em regiées com poucos
recursos hidrograficos, mas com boa reserva desses materiais para
gue seja possivel girar as pas das turbinas. Em funcdo do grande
potencial hidrico, o Brasil utiliza a energia termoelétrica de forma
estratégica. Esse uso ocorre quando ha diminuicdo de agua,

provocada pel

a caréncia de chuvas, nas represas que abastecem as

usinas hidrelétricas (PINHO, 2014, p. 18).
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Dos combustiveis citados no paragrafo anterior, o carvdo se destaca
como o principal combustivel utilizado nas centrais termoelétricas no Brasil. Porém
outros combustiveis comecam ter uma demanda maior na matriz energética
brasileira (DALLAROSA, 2005).

Os mecanismos de formacéo de poluentes atmosféricos estao ligados ao
tipo de carvdo que é utilizado, bem como as tecnologias de combustdo, porém os
principais poluentes emitidos sdo gases (SOx, CO, e NOx) e material particulado,

ambos monitorados e comparados com a legislacao vigente (DALLAROSA, 2005).
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3 METODOLOGIA

Este TCC — Trabalho de Conclusédo de Curso consistiu em uma pesquisa
exploratoria na forma de estudo de caso, visando proporcionar uma maior
familiaridade com o problema, especificamente a poluicdo atmosférica causada pela
formacdo do géas ozénio. Este tipo de pesquisa tem como objetivo principal o
aprimoramento de ideias. Seu planejamento é bastante flexivel, de modo que
possibilita a consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado
(GIL, 2002).

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio A onde a termoelétrica esta localizada tem uma érea 53,16
km2, O municipio B, onde duas das trés estac6es de monitoramento que serao
avaliadas se encontram, tem éarea territorial de 300,3 km2. Como pode-se observar
na figura 06, por serem municipios vizinhos, apresentam geografias similares, a
pluviosidade média anual é de 1,493 mm, sendo o inverno com menor precipitacdo e
verdo com maior precipitacdo. O clima é subtropical, sendo janeiro 0 més mais
quente com média de 24°C e julho o més mais frio, com médias de 15°C. A direcao
dos ventos predominantes € nordeste, com 14,9% de incidéncia, em seguida
sudeste, com 12,4%. No verdo 0S ventos sopram com mais constancia e
regularidade (IBGE, 2010).



43

Figura 06 - eIimitagéo dos municipios A e B.

.f- Mu;ucipm A

Fonte: Google Earth, 2015.

A termoelétrica em estudo € constituida por trés unidades (Figura 07),
composta no total por sete caldeiras, cujo combustivel utilizado é o carvao mineral.
O consumo de carvao mineral € de 280 mil toneladas/més, vindo de mineradoras da
regido. O interior das paredes das caldeiras é revestido por tubos por onde passa a
agua desmineralizada. Através da queima de carvdo ocorre a geracdo de calor que
aguece a agua dos tubos, transformando-a em vapor. A energia térmica do vapor se
transforma em energia mecéanica através do acionamento de uma turbina e,
posteriormente, em energia elétrica através do acionamento de um gerador.

O processo de producdo energia gera emissfes atmosféricas. Os gases
passam por precipitadores eletrostaticos que retém a cinza em até 99% e
posteriormente, sdo langados na atmosfera por chaminés de 100 m; 150 m e 200 m.
Nestas estruturas estdo acoplados equipamentos de monitoramento continuo de
material particulado. Além disto, sdo realizadas medi¢cdes semestrais dos demais
poluentes atmosféricos, conforme determinado pelo o6rgdo ambiental nas
condicionantes da licenga de operacao.

A empresa dispde de trés estacdes automaticas de monitoramento de
qualidade do ar (Figura 07), que estdo localizadas em pontos estratégicos nos
arredores da termoelétrica definidas no momento de sua instalacdo através de
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resultados de analises por modelagem mateméatica. O monitoramento continuo de
0z6nio iniciado em margo 2013 para cumprir as condicionantes da licengca ambiental
da termoelétrica, entretanto os dados comecaram a ser validos a partir de 01 de abril
de 2013.

Figura 07 - Termoelétrica em estudo suas trés unidades e trés estacdes de

monitoramento qualidade do ar.
pe ""»\ "

Fonte: Google Earth, 2015.

As Estagbes de Monitoramento Qualidade do Ar foram distribuidas
considerando os resultados de modelagens atmosféricas realizadas, as quais
avaliaram diversos parametros, como por exemplo, a dire¢éo, velocidade do vento e
relevo. A Estagdo Monitoramento Qualidade do Ar 1 esta localizada no municipio A,
suas instalacdes sdo bem preservadas constituindo por uma area cercada, sua
localizacdo é no centro da cidade e com residéncias no entorno, conforme a figura
08. Nessa estacdo monitoram-se SO,, NOy, NO e material particulado MPy,. A
contribuicdo da termoelétrica na estagdo ocorre com direcdo do vento SSW (Sul

Sudoeste). A equidistancia da termoelétrica € 1,5 km.
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Figura 08 - Estacdo Monitoramento Qualidade do Ar 1.

Fonte: Do autor, 2015.

A Estacdo Monitoramento Qualidade do Ar 2 e Estagdo Monitoramento
Qualidade do Ar 3 estdo instaladas no municipio B. A Estacdo Monitoramento
Qualidade do Ar 2 a distancia de 6 km da termoelétrica, em uma area afastada da
cidade em local alto, porém fica em uma rodovia com fluxo intenso de veiculos, que
interliga cidades do interior, conforme figura 09. Essa estacdo monitora 0sS
parametros de SO, NO,, NO e material particulado MP;,. A contribuicdo da
termoelétrica na estacéo é com direcao do vento ESE (Leste Sudeste).
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Figura 09 - Estacdo Monitoramento Qualidade do Ar 2.

Fonte: Do autor, 2015.

A Estacdo Monitoramento Qualidade do Ar 3 esté localizada a distancia
de 3,6 km da termoelétrica, no centro da cidade préximo a camara de vereadores,
com varios prédios e residéncias ao seu entorno (Figura 10). O fluxo de veiculos é
intenso, mas observa-se que esse fluxo € maior no horario comercial da 08h até 18h.
Nessa estagcdo monitoram-se SO,, NOy, NO, O3, CO material particulado MPy, e
MP,s. A contribuicAdo da termoelétrica na estacdo € com dire¢cdo do vento NE
(Nordeste).
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Figura 10 - Estacdo Monitoramento Qualidade do Ar 3.
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.
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Fonte: Do autor, 2015.

3.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

A coleta de dados para a avaliacdo das concentracdes de o0zdnio e
didxido de nitrogénio foi realizada nas Estacfes de Monitoramento Qualidade do Ar,
com intuito de avaliar a contribuicdo das diferentes fontes de emissao de poluentes
na qualidade do ar dos municipios estudados.

Para a realizagdo desse estudo utilizou-se dados das concentragbes das
trés Estacbes de Monitoramento Qualidade do Ar, sendo coletados os dados de
0zonio pelo método fluorescéncia na Estacdo de Monitoramento Qualidade do Ar 3 e
diéxido de nitrogénio pelo método quimiluminescéncia na Estacbes de
Monitoramento Qualidade do Ar 1, 2 e 3. O periodo de avaliagdo das concentracdes
compreendeu um ano (marco de 2013 a marco de 2014), visando-se avaliar as
diferentes sazonalidades no comportamento dos poluentes monitorados. A
interpretacéo dos dados foi realizada por estacéo do ano, compreendendo:

- Outono: de 21 de marco a 21 de junho;
- Inverno: de 21 de junho a 23 de setembro;
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- Primavera: de 23 de setembro a 21 de dezembro;
- Verdo: de 21 de dezembro a 21de margo.

No ultimo ano, a Estacdo 3 que monitora Oz6nio esteve em periodo de
manutencdo e calibracdo e a representatividade dos dados ficou prejudicada. A
Legislacdo Federal, de Santa Catarina e Sao Paulo (utilizada como referéncia) nao
cita explicitamente o nUmero minimo de amostragens para redes de monitoramento
automaticas da qualidade do ar. Como nao se tem certeza da representatividade dos
dados, optou-se em utilizar dados do ano de 2013 e 2014.

Os dados foram comparados com padrbes primarios, padrdes
secundarios e niveis criticos (Nivel de Atencdo, Nivel de Alerta e Nivel de
Emergéncia) da Resolucdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990. Também foram
considerados os dados meteorolégicos para visualizar as condi¢des ambientais ao
longo do periodo monitorado e avaliar as concentragées dos poluentes amostrados
nas Estacdes de Monitoramento Qualidade do Ar nas respectivas estacdes do ano.

Os dados meteorologicos analisados foram radiacdo, precipitacéo,
velocidade e dire¢do dos ventos. Tais dados foram adquiridos no banco de dados
disponivel pela termoelétrica, coletados em uma estagdo meteoroldgica automética
localizada nas instalacdes do proprio empreendimento.

Todos os dados coletados foram tabulados e dispostos em graficos e

tabelas, facilitando o entendimento e andlise dos dados.

3.3 AVALIACAO DAS POSSIVEIS ORIGENS DOS POLUENTES MONITORADOS

Visando avaliar as origens dos poluentes monitorados nas Estacfes de
Monitoramento Qualidade do Ar, realizou-se levantamento da frota de veiculos leves
e veiculos pesados, do municipio A e do municipio B, no ano de 2013, obtidos do
site do DETRAN-SC, relacionando-se o0s veiculos com a contribuicdo dos
percursores do 0zonio.

Aléem da frota veicular, avaliou-se a contribuicAo das emissdes
decorrentes da termoelétrica. Considerando que na mesma ndo ha monitoramento
continuo das emissbées de compostos de nitrogénio (NOXx), incluindo mondéxido de
nitrogénio (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,), analisou-se os resultados de

monitoramento descontinuo. Além disto, realizou-se uma analise da relacdo da
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geracao de energia elétrica, em MW, por esta¢édo do ano.

Ambas as informacgOes coletadas foram disponibilizadas pelo SIA
(Sistema Informacdes Ambiental), um sistema de banco de dados da termoelétrica,
onde estdo armazenados dados das Estacdes de Monitoramento Qualidade do Ar,

dados meteoroldgicos e dados de geracdo de energia.



50

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados baseou-se na comparacdo das concentracdes de
ozobnio e didéxido de nitrogénio coletadas nas estacbes de monitoramento qualidade
do ar com a legislacdo vigente, verificando também o comportamento das
concentracdes em relacdo aos dados meteoroldgicos das quatro estacdes do ano de
2013 e 2014. Tais dados, juntamente com a correlacdo com a geracao de energia e
os dados de emissdo de NOx, bem como o fluxo de veiculos dos municipios A e B,

sao apresentados na sequéncia.

4.1 MONITORAMENTO DE DIOXIDO DE NITROGENIO E OzONIO NA
QUALIDADE DO AR

Conforme Baird (2002), os reagentes originais mais importantes nas
ocorréncias da formacdo do ozbnio sdo os oOxidos de nitrogénio (NOx) e o0s
hidrocarbonetos, emitidos para o ar por queima incompleta de motores de
combustdo e outras fontes. Outro fator que influencia na reacao € a luz solar, que
aumenta as concentracdes de radicais livres que participam no processo quimico.

Como a Estacdo Monitoramento da Qualidade do Ar 3 ndo monitora
hidrocarbonetos, ndo foi possivel a analise especifica de resultados de
monitoramento da qualidade do ar deste parametro. Entretanto, analisou-se e
comparou-se as concentracbes de dioxido de nitrogénio das trés Estacles
Monitoramento da Qualidade do Ar e de ozbnio na Estacdo Monitoramento da
Qualidade do Ar 3.

As concentracdes foram distribuidas conforme as estacbes do ano —
Outono, Inverno, Primavera e Verdo — do periodo de 2013 a 2014. Os dados de
concentracdo coletados foram comparados com a legislacdo vigente, avaliando-se
as ultrapassagens dos padrdes estipulados por leis, as condi¢cdes da qualidade do
ar, as condi¢cdes meteorologicas e a possivel influéncia das emissdes atmosféricas
oriundas da termoelétrica na concentracao destes poluentes no ar, considerando-se

a geracao de energia (MW) no periodo de estudo.
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4.1.1 Estagéo do ano — outono

Na estacdo do ano outono, o periodo de monitoramento compreendeu o
intervalo de 21 de marco a 21 de junho de 2013, sendo considera a estacdo de
transicao entre inverno e verao.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos monitoramentos da
qualidade do ar durante os meses que compreendem a estacdo do ano. Como
somente a Estacdo Monitoramento da Qualidade do Ar 3 monitora as concentracdes
de ozbnio, utilizou-se essa estacdo para fazer uma avaliacdo das concentragdes de
0z6nio com didxido de nitrogénio, ilustrado na figura 11. Essas concentracdes foram

comparadas com a legislacao vigente.

Figura 11 - Concentracdo de ozonio e didxido de nitrogénio no Outono na estacao
03.
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Fonte: Adaptado do SIA pelo autor, 2015.

Comparando-se com a legislagdo, nenhum dos dois parametros
ultrapassou o padrdo primario. No comeco de abril, onde se iniciaram o0s
monitoramentos, as concentracdes de ozonio tiveram alguns resultados elevados,

reduzindo as concentracdes até meados do més de maio, onde ocorreram novas
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elevacdes na concentracdo sendo a maior registrada no periodo monitorado, se
mantendo assim até final da estacdo outono. As concentracdes de didxido de
nitrogénio tiveram um comportamento nas suas concentracfes oposto do que
ocorreu com as concentracfes de 0zo6nio, isso pode ser explicado segundo Vesilind,;
Morgan, (2011), porque o NO, reage com luz solar formando O3 e outros oxidantes.
As concentracdes de ozobnio tiveram maxima de 93,21 pg/ms3, média de
25,44 pg/m3 e minima de 8,20ug/m3. Nenhuns dos resultados obtidos de média
horéria ultrapassaram os limites do padrao primario (160 pg/ms3), bem como nao
atingiram os niveis criticos de qualidade do ar (nivel de atencdo, alerta e
emergéncia). As concentracdes de didéxido de nitrogénio tiveram maxima de 48,12
pg/m3, média de 13,51ug/m3 e minima de 0,25 pg/m3. Nenhuns dos resultados
obtidos de média horéaria ultrapassaram os limites de padrédo primario (320 pg/m3),
também ndo atingiram em nenhum episédio os niveis criticos de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990.
Consideraram-se as condi¢cdes meteoroldgicas da referida estacdo do ano

ilustrada na tabela 07.

Tabela 07 - Condic6es meteorolégicas do Outono.

Maxima Média
Radiacédo (W/m?) 881 136,17
Precipitacdo (mm) 14,4 0,09

Fonte: Do autor, 2015.

Na estacdo de outono a precipitacdo foi menor em relacdo as outras
estacdes do ano, tendo em média 0,09 mm, onde segundo Monteiro (2001), € um
periodo em que os bloqueios atmosféricos sdo muito frequentes, impedindo a
passagem das frentes sobre o Estado Santa Catarina. A estabilidade atmosférica
persistente, ocasionada pela falta de passagens frontais e ainda a diminuicdo da
conveccao proporcionada pelo calor da tarde, resultam em periodos de tempo bom e
sem ocorréncia de chuva.

Essa estabilidade atmosférica interfere na formacédo do ozénio sendo o
mais baixo das estacbes do ano com meédia 25,44 pg/m3 e contribuindo para a
diminuicdo da radiagdo solar que teve média 136,17 W/m2. Conforme Monteiro

(2001), apesar da nebulosidade mais intensa passar sobre 0 oceano, associada a
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frente fria, normalmente predominam nuvens. Esta cobertura de nuvens contribui
para diminuir a insolagao.

Além do monitoramento na estacdo 03, durante os meses de outono
também foram monitoradas as concentracfes de didéxido de nitrogénio nas duas
demais estacdes de monitoramento da qualidade do ar da atividade. As
concentracfes maximas, médias e minimas do periodo sdo apresentadas na tabela

08. Considerou também a figura 12, da rosa dos ventos.

Tabela 08 — Concentracdes de didéxido de nitrogénio nas estacdes de monitoramento
no Outono.

Concentragao (nug/ms)
Maxima Média Minima
Estacdo 1 55,7 12,87 0,21
Estacao 2 60,9 10,90 0,005
Estacao 3 48,12 13,51 0,25

Fonte: Do autor, 2015.

Figura 12 - Rosa dos ventos na estacao de Outono.
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Fonte: SIA, 2013

Considerando que os ventos predominantes foram noroeste (NW), para
estacdo de outono, ndo ha estacdo de monitoramento da qualidade do ar na direcéo

noroeste (NW) da termoelétrica, ndo sendo possivel avaliar a contribuicdo da fonte
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nesta direcdo. Verificou-se que os ventos nordeste (NE) e sul sudoeste (SSW)
também apresentam incidéncia significativa.

Na estacdo 3 a contribuicdo é de ventos nordeste (NE), que teve a maior
meédia nas concentracfes de dioxido de nitrogénio. Porém a maxima e a minima
concentracdo sdo na estacdo 2 que esta localizada na dire¢édo leste sudeste (ESE)
da termoelétrica. A segunda média da concentracdo esta na estacdo 1 que esta
localizada sul sudoeste (SSW) da termoelétrica.

Conforme evidenciado nas concentracfes das estacdes de qualidade do
ar juntamente com a direcdo dos ventos, percebe-se que a atividade foco deste
estudo pode ter contribuido para a concentracao de poluente no local monitorado.

4.1.2 Estacdo do ano — inverno

O dia 21 de junho a 23 de setembro de 2013 define-se como a estagdo do
ano inverno, conhecida como a estacdo mais fria do ano. Serdo apresentados na
figura 13 as concentracbes de o0zbnio e dioxido de nitrogénio da Estacéo
Monitoramento da Qualidade do Ar 3, avaliando-se o comportamento e comparado

com a legislacéo vigente.
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Figura 13 - Concentracdo de ozobnio e dioxido de nitrogénio no Inverno na estacao
03

350
300 Padrdo Primario de Dioxido de Nitrogénio
PZSO
£
o
3200
2
:
E 150 Padrio Primario Oznio
8 100 l
| I W [ i 1
| | } i l M n “
o
M il f\.’l AR AN A W o
0 | W'y !
25/jun 05/jul 15/jul 25/jul 04/ago 14/3go 24/3go 03/set 13/set 23/set
Ozbnio Oy

Dioxido de Nitrogénio NO,
Fonte: Adaptado do SIA pelo autor, 2015.

De todas as estacdes do ano que foram analisadas, o inverno apresentou
as maiores concentracdes de ozénio, porém no final da estacdo de inverno teve uma
gueda nas concentra¢des 0zonio.

As concentracfes de ozbnio tiveram maxima de 102,38 pg/ms3, média de
38,59 pg/m3 e minima de 10,42 pg/m3. Nenhum dos resultados obtidos de média
horéria ultrapassaram os limites das médias diarias do padrao primario (160 pg/ms),
bem como ndo atingiram os niveis criticos de qualidade do ar (nivel de atencéo,
alerta e emergéncia). As concentracdes de didxido de nitrogénio tiveram maxima de
80,98ug/m3, média de 16,23 pg/m3 e minima de 1,79 pg/m3. Da mesma forma que o
oz6nio, nenhuns dos resultados obtidos de média horaria ultrapassaram os limites
do padrao primario (320 pug/ms3) e também nédo atingiram em nenhum episodio os
niveis criticos de qualidade do ar estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 03 de
28 de junho de 1990.

Consideraram-se as condi¢cdes meteoroldgicas da referida esta¢do do ano
ilustrada na tabela 09.
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Tabela 09 - Condicbes meteoroldgicas do Inverno.

Maxima Média
Radiac&o (W/m?2) 908 133,98
Precipitacdo (mm) 25,6 0,25

Fonte: Do autor, 2015.

O volume pluviométrico dessa estacao teve média de 0,25 mm, segundo
Monteiro (2001), na maioria dos municipios Catarinenses, a pluviometria é pouco
superior ao do outono, embora haja regularidade na passagem da frente fria. Do
Planalto ao Oeste, as chuvas sdo mais volumosas que em areas proximas ao litoral.

Com o0s niveis pluviométricos elevados ocorrem baixos indices de
insolacao, para muitas regides estdo associados as constantes passagens frontais
com suas respectivas areas de nebulosidade e a posi¢ao da terra com relacao ao sol
neste periodo do ano (MONTEIRO, 2001).

Foi possivel notar que nessa estacdo do ano a radiacdo média esteve em
133,98 W/mz2, entretanto nao interferiu na formacdo do ozonio que relatou a maior
concentracdo média de 38,59 pg/m?3 na Estacdo Monitoramento da Qualidade do Ar
03. Essa alta concentracdo pode ter relacdo com o aumento da incidéncia dos
fenbmenos de inversdo térmica, comuns no inverno.

Inverséo térmica € um fenébmeno que se intensifica durante o inverno, pois
nessa época do ano, em virtude da perda de calor, o ar préximo a superficie fica
mais frio que o da camada superior, influenciando diretamente na sua
movimentacao. O indice pluviométrico (chuvas) também é menor durante o inverno,
fato que dificulta a dispersdo dos gases poluentes (FRANCISCO, s.d.).

Foram levadas em consideracdo as concentracdes de didxido de
nitrogénio das duas demais estacdes de monitoramento da qualidade do ar da
atividade, além da Estacdo 03. Sdo representadas na tabela 10 as concentracdes

maximas, médias e minimas e a incidéncia dos ventos do periodo na figura 14.

Tabela 10 — Concentracdes de didéxido de nitrogénio nas estacdes de monitoramento
no Inverno.

Concentracéo (ug/m3)
Maxima Média Minima
Estacéo 1 60 12,70 0,004
Estacéo 2 69,18 10,92 0,005
Estacéo 3 80,98 16,23 1,79

Fonte: Do autor, 2015.
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Figura 14 - Rosa dos ventos na estag&o Inverno.
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Considerando que os ventos predominantes foram nordeste (NE), para
estacdo de inverno, a estacdo de monitoramento da qualidade do ar 3 esta na
direcdo NE da termoelétrica, sendo possivel avaliar a contribuicdo da fonte nesta
direcdo, pois as maximas concentracdo e a média concentracdo estdo nessa
estacdo, além da estacdo 1 que teve a segunda média com direcdo dos ventos sul
sudoeste (SSW) da termoelétrica. A minima concentracdo esta a estacdo 2 com
direcdo do vento leste sudeste (ESE) da termoelétrica, que teve uma direcdo e

velocidade do vento muito baixa.

4.1.3 Estacgdo do ano — primavera

Na estacdo do ano primavera, o periodo de monitoramento compreendeu
o intervalo de 23 de setembro a 21 de dezembro de 2013.

Os resultados das concentragbes de ozbnio e dioxido de nitrogénio
monitorado neste periodo s&o expostos na figura 15, bem como os limites

estabelecidos pela legislagao vigente.
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Figura 15 - Concentragdo de ozdnio e dioxido de nitrogénio na Primavera na estacao
03.
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Fonte: Adaptado do SIA pelo autor, 2015.

Analisando a figura 15 as concentracdes de didéxido de nitrogénio e ozbénio
nao apresentaram muitas oscilagdes nos meses da estacéo primavera.

As concentracdes de ozbnio tiveram maxima de 67,39 pg/ms3, média de
31,07 pg/m3 e minima de 10,61 pg/m3. Nenhum dos resultados obtidos de média
horaria ultrapassaram os limites das médias diarias do padrao priméario (160 pg/ms3),
bem como ndo atingiram os niveis criticos de qualidade do ar (nivel de atencéo,
alerta e emergéncia). As concentracdes de didxido de nitrogénio tiveram maxima de
49,91ug/m3, média de 13,34 ug/ms3 e minima de 1,82 pg/ms3. Nenhuns dos resultados
obtidos de média horaria ultrapassaram os limites do padréo primario (320 pg/ms3) e
também néo atingiram em nenhum episddio os niveis criticos de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990.

Para ter um embasamento nas concentracdes das EstacOes de
Monitoramento da Qualidade do Ar considerou as condigbes meteorolégicas da
referida estacdo do ano ilustrada na tabela 11.
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Tabela 11 - Condicbes meteoroldgicas da Primavera.

Maxima Média
Radiac&o (W/m?2) 1145 245,90
Precipitacdo (mm) 24,4 0,18

Fonte: Do autor, 2015.

A média de precipitacdo esteve em 0,18 mm, conforme Monteiro (2001), a
primavera apresenta tempo mais instavel. Essa instabilidade é ocasionada
principalmente pelos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), ocorrendo
indice de precipitacéo elevado para alguns municipios Catarinenses.

Segundo Monteiro (2001), esse fenbmeno CCM, reflete em menores
horas de insolacdo. Analisando a tabela 11 a radiagdo teve média de 245,90 W/m2,
Sendo o segundo valores mais altos durante todas as estacdes do ano.

Mesmo as médias das radiacbes se estabelecendo altas, as
concentracbes de o0zbnio que tiveram médias de 31,07ug/ms3, poderiam ser
superiores se a precipitacdo e a nebulosidade apresentassem valores menores.
Sendo assim, as concentragdes de ozobnio tiveram valores significantes, sendo a
segunda maior concentracdo nas estacdes do ano avaliadas.

As concentracdes maximas, médias e minimas de dioxido de nitrogénio
das duas demais estacbes de monitoramento da qualidade do ar da atividade séo
apresentadas na tabela 12 e a incidéncia dos ventos do periodo na figura 16.

Tabela 12 — Concentracdes de didéxido de nitrogénio nas estacbes de monitoramento
na Primavera.

Concentracao (ug/ms)
Maxima Média Minima
Estacdo 1 52,97 7,62 0,008
Estacéo 2 54,17 8,86 0,005
Estacao 3 49,91 13,34 1,82

Fonte: Do autor, 2015.
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Figura 16 - Rosa dos ventos na estacao Primavera.
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Considerando que os ventos predominantes foram leste nordeste (ENE),
para estacao de primavera, ndo ha estacdo de monitoramento da qualidade do ar na
direcdo sudoeste (SW) da termoelétrica, ndo sendo possivel avaliar a contribui¢éo
da fonte nesta direcdo, porém os ventos nordeste (NE) e sul sudoeste (SSW)
também apresentam incidéncia significativa.

Conforme resultados apresentados na tabela 12 observa-se que a
Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar 03 novamente foi a que apresentou
maior concentracdo meédia, estando na direcdo nordeste (NE) da termoelétrica, que
pode ter contribuido nas concentracdes da estacdo. Porém as concentracdes de
diéxido de nitrogénio méxima e minima foram obtidas na estagdo 2, estando na
direcdo leste sudeste (ESE) da termoelétrica, podendo ter contribuicdo da
termoelétrica ou outras fontes no entorno da estagao.

Conforme evidenciado na ilustracdo da rosa dos ventos, percebe-se que a
atividade foco deste estudo (termoelétrica) pode ter contribuido para a concentracao

de poluente no local monitorado.
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4.1.4 Estacgdo do ano — verao

Na estacdo do ano verdo, o periodo de monitoramento compreendeu de
21 de dezembro de 2013 a 21 de marco de 2014, sendo considerada a estacdo dos
dias mais longos do que a noite e pancadas de chuva no fim de tarde.

Serdo apresentados os resultados dos monitoramentos da qualidade do
ar das concentracbes de o0zbnio e dioxido de nitrogénio exposto na figura 17,
durante os meses que compreendem esta estacdo do ano, bem como os limites

estabelecidos pela legislagéo vigente.

Figura 17 - Concentracdo de ozénio e didxido de nitrogénio no Verdo na estacéo 03.
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Fonte: Adaptado do SIA pelo autor, 2015.

Considerando a figura 17 as concentracbes de dioxido de nitrogénio e
oz6nio se mantiveram oscilando durante os dias de dezembro e meados de
fevereiro, onde ocorreu diminuicdo nas concentracdes até o final da estacéo veréao,
porém a oscilagdes continuaram.

As concentracdes de ozonio tiveram maxima de 87,69 pg/ms3, média de

28,88 pg/m3 e minima de 9,75 pg/m3. Nenhum dos resultados obtidos de médias
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horarias ultrapassaram os limites do padrdo primério (160 pug/m3), bem como nao
atingiram os niveis criticos de qualidade do ar (nivel de atencdo, alerta e
emergéncia). As concentracdes de dioxido de nitrogénio tiveram maxima de
57,17ug/m3, média de 11,65 pg/m3 e minima de 2,58 pg/ms3. Nenhuns dos resultados
obtidos de médias horarias ultrapassaram os limites do padrao primario (320 pg/m3)
e ndo atingiram em nenhum episédio os niveis criticos de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990.
Consideraram-se as condi¢cdes meteoroldgicas da referida estacdo do ano

ilustrada na tabela 13.

Tabela 13 - Condi¢cdes meteoroldgicas do Verao.

Maxima Média
Radiacdo (W/m?2) 1121 314,43
Precipitacdo (mm) 48,2 0,75

Fonte: Do autor, 2015.

Na estacdo verdo a precipitacdo teve média de 0,75 mm e € a presenca
da maior de todas as estacdes avaliada. Segundo Monteiro (2001), nuvens muito
desenvolvidas do tipo cumulonimbus que resultam em pancadas de chuvas,
principalmente no periodo da tarde.

Conforme Monteiro (2001), apesar do grande volume de chuvas nesta
estacdo, pouco afeta a quantidade de horas de insolacéo, pois a média da radiacéo
314,43 W/mz2 foi a maior de todas as estacfes do ano avaliadas. Entretanto néo
interferiu na formacédo do ozénio que relatou uma das menores concentracbes média
28,88 pg/m3. Segundo Damilano (2006) de janeiro a abril, embora as temperaturas
sejam elevadas, ndo se observa um numero tdo grande de ultrapassagens de
padréo da qualidade do ar quanto no periodo de agosto a dezembro, o que pode ser
justificado pelo aumento da nebulosidade no decorrer do dia, que reduz a radiacao
incidente nos baixos niveis da atmosfera, pelo aumento da precipitagdo que “limpa”
a atmosfera e pela incidéncia dos ventos que foi baixa.

Foram levadas em consideracdo as concentracdes de didxido de
nitrogénio das duas demais estacées de monitoramento da qualidade do ar da
atividade para ter um maior embasamento nos resultados. Na tabela 14 apresentam-
se as concentracbes méaximas, médias e minimas para serem avaliadas e a

incidéncia dos ventos do periodo na figura 18.
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Tabela 14 — Concentracdes de didxido de nitrogénio nas estagbes de monitoramento
no Verao.

Concentracao (ug/m3)
Maxima Média Minima
Estacéo 1 79,71 10,16 0,008
Estacédo 2 59,47 9,16 0,011
Estacéo 3 57,17 11,65 2,58

Fonte: Do autor, 2015.

Figura 18 - Rosa dos ventos na estacao Verao.
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Fonte: SIA, 2013

Considerando que os ventos predominantes foram noroeste (NW), para
estacdo de verdo, ndo ha estacdo de monitoramento da qualidade do ar na direcéo
sudeste (SE) da termoelétrica, ndo sendo possivel avaliar a contribuicdo da fonte
nesta direcdo, porem o vento leste sudeste (ESE) também apresentou incidéncia
significativa.

Na estacdo 3 as concentracdes de didéxido de nitrogénio tiveram a maior
média com dire¢cdo dos ventos nordeste (NE) da termoelétrica, porém néo teve muita
velocidade e direcdo do vento nessa estacdo. As concentragcdes maximas foram

obtidas na estacdo 1 com direcdo sul sudoeste (SSW), que também nao teve uma
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velocidade e diregdo do vento significativa, entretanto, ocorreu maior calmaria e
solubilizagédo, que pode estar fazendo com que ocorra maior concentragdo proxima
da termoelétrica. Pode-se avaliar uma interferéncia também nas concentracfes da

estacdo 2 com direcéo predominante leste sudeste (ESE) da termoelétrica.

4.2 RELACAO ENTRE PRODUCAO DE ENERGIA E RESULTADOS DE
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

As emissdes de 6xidos nitrogénio oriundas da termoelétrica ndo possuem
um monitoramento continuo, em funcdo disto analisou-se os resultados do
monitoramento descontinuo de emissodes, realizado a cada trés meses, bem como
geracdo de energia em MW para correlacionar com as concentracdes obtidas nas
estacdes de monitoramento qualidade do ar de cada estacdo do ano, conforme
tabela 15.

Tabela 15 - Emissao atmosféricas de NOx e geracdo de energia nas diferentes
estacdes do ano.

Outono Inverno Primavera Verao
Geracao de Energia (MW) 1.342.831,3 | 1.586.463,8 | 1.297.163,3 | 1.288.409,5
Emiss&o Oxidos Nitrogénio (ppm) 3.368 3.570 3.207 3.168

Fonte: Do autor, 2015.

Observa-se na tabela 15 que a emissao atmosférica dos o6xidos de
nitrogénio apresenta relacdo direta com a producao de energia elétrica, a medida
que a producdo aumenta a emissao deste poluente apresenta 0 mesmo
comportamento. Verifica-se isto no inverno, onde a producdo foi a maior dos
periodos analisados (1.586.463,8 MW) e a emissdo atmosférica dos precursores do
ozb6nio também (3.570 ppm). Essa producéo elevada no inverno ocorre devido ao
baixo nivel pluviométrico, reduzindo a geracdo de energia por hidrelétricas e
consequentemente, aumentando a necessidade de geracdo nas termoelétricas. Em
contrapartida o veréo foi a estacao que apresentou menores resultados de producéo
de energia (1.288.409,5MW) e emissdes de NOx (3.168 ppm).

As concentragcbes de dioxido de nitrogénio nas estacbes de
monitoramento da qualidade podem estar correlacionadas com a contribuicdo na
geracdo de energias da termoelétrica em estudo, visto que as maiores

concentracbes de dioxido de nitrogénio obtidas também no inverno. Este mesmo
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comportamento é observado nas demais estacdes do ano, havendo uma correlacao
no que foi gerado de energia com as concentracdes obtidas nas estagcOes

monitoramento da qualidade do ar de NO; e consequentemente, de o0zbnio.

4.3 FONTES PRECURSORAS DE OZONIO NA REGIAO DO EMPREENDIMENTO

O o0z6nio troposférico € um gas secundario, formado por reacdes
quimicas entre compostos de nitrogénio e compostos organicos volateis —
denominados como gases precursores de 0zbnio — em presenca de luz solar
(ROCHA, ROSA E CARDOSO, 2004). Com base no exposto, observa-se que na
regido do empreendimento existem fontes moveis (veiculos) e fontes fixas
(industrias), onde ocorre processo de combustdo incompleta, tendo o potencial de
emitir estes poluentes.

Como os municipios A e B ndo possuem inventario das fontes fixas de
emissOes atmosféricas, foram analisados somente as fontes méveis dos municipios
com o intuito de avaliar a possivel contribuicdo da mesmas na qualidade do ar.

Além da contribuicdo na qualidade do ar da termoelétrica em estudo,
foram avaliados, conforme a figura 19, as fontes mdveis no municipio A e municipio
B.

Figura 19 - Fontes mdveis no municipio A e municipio B.
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No municipio A sdo 91,16% de veiculos leves, que corresponde 157.647
mil veiculos e 8,84% de veiculos pesados, ou seja, 15.292 mil veiculos.

No municipio B as porcentagens sao semelhantes porem os niameros de
veiculos sdo maiores, onde 90,80% sao veiculos leves, correspondendo a 858.818
mil veiculo e 9,20% veiculos pesados, 87.352 mil veiculos. Analisando a figura 19,
pode-se avaliar que a maioria sédo veiculos leves e que o municipio B tem nimero de
veiculos entorno 5 vezes maior que o municipio A.

A BR 101 é principal via que interligam os dois municipios, tendo um fluxo
intenso e mais elevados que os municipios A e B, pois compreende a principal via de
ligacdo dos municipios litorAneos dos estados Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Ha ainda outras vias secundarias que ligam os municipios A e B, com outros
municipios.

Essa principal via pode contribuir na estacdo de outono e na primavera
como vimos anteriormente, pois a estacdo de monitoramento qualidade do ar 2, esta
localizada na direcéo leste sudeste (ESE), a mesma direcdo que a termoelétrica
também esta instalada.

Entretanto a estacdo monitoramento da qualidade do ar 3, que esta
localizada no municipio B, préximo ao centro, a camara de vereadores, prédios e um
fluxo intenso de veiculos, teve as maiores médias nas concentracdes de didxido de
nitrogénio de todas as estacdes do ano com dire¢cdo do vento nordeste (NE) da
termoelétrica. No inverno onde relatou a maior concentracdo e maior média, os
veiculos junto com as condi¢cdes meteorologicas podem influenciar para que essas
concentracdes se estabelecessem elevadas.

A estacdo de monitoramento da qualidade do ar 1 que esta localizada no
municipio A em um local proximo a agéncias bancarias, camara de vereados e
residéncias; com dire¢do sul sudoeste (SSW) da termoelétrica, podem sofrer alguma
influéncia dos veiculos nas suas concentracdes onde teve na estacdo de verdo a

maior maxima das concentra¢des de didxido de nitrogénio.
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5 CONCLUSAO

O monitoramento da qualidade do ar € importante para avaliar o nivel de
exposicao da populacdo em relacdo ao ar e consequentemente, propor iniciativas
para fiscalizar as emissdes provenientes.

Em funcdo disto, este trabalho teve como objetivo avaliar as
concentracbes de ozbnio e seu percursor na qualidade do ar da area de estudo,
correlacionando com dados meteoroldgicos, emissao 0xidos nitrogénio e geracao de
energia de uma termoelétrica. Para execucdo do trabalho, utilizou-se dados
disponiveis no sistema de informacdes ambientais (SIA) da termoelétrica em estudo,
avaliando-se as concentracdes da qualidade do ar de ozoénio, didxido de nitrogénio e
de dados meteoroldgicos, no periodo sazonal do ano 2013 e 2014, comparando-0s
com a legislacao vigente e correlacionando o comportamento dos poluentes com 0s
dados meteoroldgicos.

Ainda, utilizando o sistema de informacdes ambientais (SIA) da
Termoelétrica, obteve-se os dados de geracédo de energia MW e de emissdo Oxidos
de nitrogénio, os mesmos foram correlacionados com os dados da Estagédo de
Monitoramento da Qualidade do Ar 1, 2 e 3, avaliando-se a contribuicdo da
termoelétrica, levando em consideracdo os dados meteoroldgicos de todas as
estacdes do ano, além de identificar a contribuicdo das fontes moveis na qualidade
do ar.

Todos o0s objetivos propostos foram alcancados na avaliacdo da
concentracdo do ozénio e seus percursores. No inverno foi o estagio mais critico de
todas as estacbes do ano, tendo as maiores médias de ozbnio e dioxido de
nitrogénio na estacdo 3, com contribuicdo do vento na direcdo Nordeste (NE) da
termoelétrica. Os dados meteorolégicos tiveram um papel fundamental nessas
concentracbes médias, pois € um periodo que pode ter ocorrido muitas inversdes
térmicas, podendo ter uma contribuicdo dos percursores provenientes dos veiculos e
da geracdo de energia e emissao 6xidos de nitrogénio da termoelétrica em estudo,
gue teve a maior producao de energia do periodo analisado e a emissdo atmosférica
dos precursores do ozoénio.

Em contrapartida o verdo foi a estagcdo que apresentou menores
resultados de producéo de energia e emissdes de NOx, tendo também na estagéo 3

com contribuicdo do vento na direcdo Nordeste (NE) da termoelétrica, bem como
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menor meédia das concentracbes de dioxido de nitrogénio de todas as estacdes do
ano analisadas.

A BR 101 é a principal via que interliga os dois municipios em estudo,
tendo um fluxo intenso, pois compreende a principal ligacdo dos municipios
litordaneos dos estados Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A mesma pode ter
contribuido na estacdo do outono e na primavera, que tiveram a segunda e a
terceira maiores médias das concentracdes de dioxido de nitrogénio na estacdo de
monitoramento qualidade do ar 2, esta localizada na direcéo leste sudeste (ESE) a
mesma direcdo que a termoelétrica também esta instalada.

Entretanto a geracédo de energia oriundos na termoelétrica em estudo tem
0 mesmo comportamento nas estacfes do outono e da primavera, havendo uma
correlacéo no que foi gerado de energia com as concentracdes obtidas nas estacdes
monitoramento da qualidade do ar de NO; e consequentemente, de 0zonio.

Pelo exposto, em relagdo de trabalhos futuros, sugere-se a continuacao
do monitoramento da qualidade do ar, procurando avaliar as emissdes atmosféricas
por modelos matematicos, avaliando-se assim maiores pontos de monitoramento da
qualidade do ar. Recomenda-se também instalar analisadores de 0z6nio em todas
as estacdes de monitoramento da qualidade do ar da termelétrica.

Sugere-se ainda a realizacdo de um inventario de demais fontes fixas de
emissfes dos percursores de ozbénio, bem como a realizacdo de novo estudo de
dispersdo dos poluentes atmosféricos por parte da termoelétrica, verificando as
incidéncias de ventos atuais e barreiras fisicas na dispersdo de poluentes
atmosféricos, subsidiando a andlise de localizacdo de novas estacbes de

monitoramento da qualidade do ar.
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