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RESUMO

SILVA, Cassia Monalisa dos Santos. Relagéo entr@xmos nitrogenados NANO + NOG,)
e a emissao veicular na cidade de Macei6é em fudea@riaveis meteoroldgicas. Orientador:
Manoel Ferreira Filho. Co-orientador: RosibertouSahno da Silva Junior. Maceio — AL:

UFAL, 2012. Dissertacéo (Mestrado em Meteorologia).

As medic¢des dos oxidos nitrogenados Nfram realizadas em um Gnico ponto da
cidade de Macei6-AL, localizado no bairro do Faawl proximidades da Avenida Fernandes
Lima, via de grande acesso a diversos bairrosdialei As coordenadas geograficas da area
de estudo se encontram nos pontos 9°36'52” deidi&iSul e 35°44’28” longitude Oeste, e
esta a cerca de 6,5 km do mar. O levantamento adssdfoi de 20/04 a 20/05 de 2011,
periodo caracteristico na regido como sendo estdgdimansicdo da estacdo de verdo para a
estacao de inverno.

Os dados foram coletados pelo analisador dg lOO+NGO,) APl modelo 200A
através do método de quimiluminescéncia. Para radiges atmosféricas foi utilizado uma
estacdo meteoroldgica da WeatherLink Pro 2 da Dasisuments (EUA) ambos aparelhos
realizaram medi¢cdes a cada 10 minutos e o modetmséérico (WRF) que realizou
simulacdes meteoroldgicas.

De acordo com a analise realizada as concentragdesiostraram sensiveis as
condicbes atmosféricas, tendo como média maximaodeentracdo do NO 17,5 ppbv e
minima de 4,8 ppbv, enquanto que o de;NMfresentou uma média maxima de 10,1 ppbv e
minima de 10 ppbv. O comportamento das concentsagdsgaram da seguinte forma, no
periodo noturno quando a umidade do ar estava ati@gis as concentracdes apresentaram
valores mais altos, devido a diminuicdo da camadéel planetaria (CLP), aumento da
estabilidade atmosférica e ventos mais fracos, desremissdes de veiculos leves (gasolina e
alcool) e principalmente veiculos pesados (movidodiesel) que ocorrem nesse horario,
principalmente no intervalo entre 17-18 horas. Mdquo diurno apenas nos intervalos entre
das 06:00 - 08:00 horas apresentou aumento, issdodao expressivo fluxo de veiculos
pesados no local, mas em geral as concentracOes reegs baixas, pois a radiacdo solar
contribuiu para a diminuicdo significativa das cemicacdes desses Oxidos, propiciando a
fotdlise do NQ, dando origem a formacdo de outros poluentes sedoedzmo o 0zbnio,

poluente significativamente nocivo a saude humana.



Palavras Chaves: Oxidos nitrogenados; Condicdes atmosféricas; \fesopesados.



ABSTRACT

SILVA, Cassia Monalisa dos Santos. Relationshipvbeh nitrogen oxides and vehicular
emissions in the city of terms of meteorologicatiafales. Adviser: Manoel Ferreira Filho.
Co-Adviser: Rosiberto Salustiano da Silva Junioackléo — AL: UFAL, 2012. Dissertation
(Master in Meteorology).

Measurements of nitrogen oxides (NQvere performed at a single point of the city of
Macei6-AL, located in the neighborhood of Farol m&a of Lima Fernandes Avenue, via
access to a variety of city neighborhoods. The gimigc coordinates of the study were are in
9 ° 36'52 "S and 35 ° 44'28" W and is about 6.5fkam the sea. The survey data was from
20/04 to 20/05 2011, characteristic period in #giaon as the transition season of the summer
season to the winter season.

Data were collected by analyzer NONO + NG,)) APl model 200A by the method of
chemiluminescence. For the weather conditions ved asweather station 2 Pro WeatherLink
Davis Instruments (USA) both devices carried ousaeements each 10 minutes and the
atmospheric model (WRF) which performed weatheusatons.

According to the analysis the concentrations wersiive to weather conditions, with
the mean maximum concentration NO of 17,5 ppbvraimdma of 4,8 ppbv, where as that of
NO, showed a average of up to 10,1 ppbv and a minimu@0 ppbv. The behavior of the
concentrations ranged as follows, at night whenhilnaidity was higher, the concentrations
were higher, due to reduction of Planetary Boundaayer (PBL), increasing winds speed
and atmospheric stability weaker than those emmssid light vehicles (gasoline and alcohol)
and particularly heavy vehicles (diesel) that oaiuhis time, especially in the range of 17-18
hours. During daytime only in the intervals betw@®é&n00 to 08:00 hours had increased, that
due to the great flow of heavy vehicles on the spat overall concentrations were lower,
because the solar radiation contributed to theifsignt decrease concentrations of these
oxides, through the photolysis of NQeading to formation of other secondary pollusdike

ozone, a pollutant harmful to human health sigaitity.

Keywords: Nitrogen oxides, atmospheric conditions, heavy desi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Emisséo relativa ao tipo de fonte. FOGETESB, 2008 34

Figura 2 — Simulagdo do ciclo médio horario da @icedo vento para o Abril/Maio de
2011,Maceid/AL, Fonte Autor, 2012
40

Figura 3 — Niveis de concentracdo de NO,E@; no periodo de Outono e Inverno. Fonte:
GALICHO e FORNARO 42

Figura 4 - Simulacao do ciclo médio horario da wadl relativa do ar para o Abril/Maio de
2011,Maeio/AL, Fonte Autor, 2012 43

Figura 5 — Localizacdo da area de estudo na ragemopolitana de Maceid/AL, 2011.
Software (terraview) Fonte: Autor, 2012 44

Figura 6 - Descricdo da area de estudo, com énfagpento de medicao (Sede do IBAMA),
via de trafego (Avenida Fernandes Lima), e a doegéedominante do vento durante o
periodo de estudo (flechas amarelas).Fonte: Gaaayth, 2009 46
Figura 7 — Estacdo meteoroldgica na area de esBANA, 201 47

Figura 8 — Parte interna do analisador de(N&dnte: Manual do analisador de N@006
49

Figura 9 — Analisador NITROGEN OXIDE 200A em funaémnento na area de estudo,
IBAMA, 2011 50

Figura 10 — Laboratorio movel de poluicdo do lostit de Ciéncias Atmosféricas em
funcionamento na area de estudo 50

Figura 11 - Média horaria das concentracdes de dl® desvios padrao para cada hora do
periodo de Abril/Maio de 2011, Maceid/AL 51

Figura 12 — Simulagé&o do ciclo médio horario deoeielade do vento para o periodo de
Abril/Maio de 2011, Maceid/AL 56

Figura 13 — Média diurna da direcdo do vento sidmldurante o periodo Abril/Maio de
2011,Maceid/AL 57

Figura 14 — Média noturna da dire¢cdo do vento sanfmldurante o periodo Abril/Maio de
2011, Maceio/AL 57

Figura 15 — Média da concentracdo de NO em funedoétlia simulada da umidade relativa
do ar de Abri/Maio de 2011, Macei6-AL 58



Figura 16 — Ciclo médio do NO e radiacdo solar moiqdo de Abril/Maio de 2011,
Macei6/AL 60
Figura 17 — Ciclo médio horario de N@o periodo Abril/Maio de 2011, Macei6/AL 62

Figura 18 — Ciclo médio horéario das concentrac@dl@ e média da velocidade do vento
durante o periodo Abril/Maio de 2011, Macei6/AL 63

Figura 19 — Ciclo médio horéario das concentrac@hl@ e média da umidade relativa do ar
durante o periodo Abril/Maio de 2011, Macei6/AL 64

Figura 20 — Ciclo médio horario das concentrac@hl@ e média da radiacdo solar durante
o periodo Abril/Maio de 2011, Macei6/AL 65

Figura 21 - Ciclo médio horario do monoxido deagénio (NO), com os respectivos desvios
padrédo no dia 05 de Maio de 2011, Macei6/AL 66

Figura 22 — Média horaria do fluxo de veiculos pesana area de estudo durante a semana.
Maceio-AL, Maio de 2011 68

Figura 23 — Média horaria do fluxo de veiculos tema area de estudo durante a semana.
Macei6é-AL, Maio de 2011 69
Figura 24 — Média horéaria das concentracfes de Nidvidade relativa do ar no dia 05 de
Maio de 2011, Maceio/AL 70

Figura 25 — Média horéria das concentracfes de N€aeidade do vento para o dia 05 de
Maio de 2011 Macei6/AL 71

Figura 26 — Média horéaria das concentracdes dgeé\€2us respectivos desvios padréo para o
dia 05 de Maio de 2011. Macei6/AL 72

Figura 27 — Média horaria das concentracdes de &Nf@diacdo solar em (KJpara o dia

05 de Maio de 2011, Maceio/ AL 73

Figura 28 - Ciclo médio horario do monoxido deagénio (NO), com os respectivos desvios
padrédo no dia 08 de Maio de 2011, Maceid/AL 74

Figura 29 — Média horéria do fluxo de veiculos pesana area de estudo durante a semana,
Macei6/AL 75



Figura 30 — Média horéaria do fluxo de veiculos teva area de estudo durante a semana,

Macei6/AL 76
Figura 31 — Média horéaria das Concentracdoes de Nnielade relativa do ar no dia 08 de
Maio de 2011, Maceio/AL 77

Figura 32 — Média horaria das concentracdes de N€aeidade do vento para o dia 08 de

Maio de 2011, Maceio/AL 78
Figura 33 — Média horaria das concentracfes dgeN§aus respectivos desvios padrédo para o
dia 08 de Maio de 201 Maceio/AL 79

Figura 34 - Média horéaria das concentraces de &lfadiacio solar em (KJyrpara o dia
08 de Maio de 2011, Macei6/AL 80

Figura 35 - Média horaria das concentracfes de élOmidade relativa do ar no dia 08 de
Maio de 2011, Macei6/AL. 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Alguns gases constituintes da atmosfera 22

Tabela 2 — Demonstracdo dos fatores médios das@&ssislos anos (1980 a 2010) para a

cidade de S&o Paulo 25
Tabela 3 — Demonstracdo dos fatores médios das@ssislos anos (2005 a 2010) para a
cidade de S&o Paulo 26
Tabela 4 — Concentracédo de S&seus efeitos nos seres humanos 28
Tabela 5 — Concentracédo de NO e tempo de oxidag@oNO 30
Tabela 6 — Concentracéo de N©seus efeitos 31

Tabela 7 — Concentracéo de CO e seus efeitos32

Tabela 8 — Fatores de emissédo dos motores de egipesados do ciclo a diesel 35
Tabela 9- Limites de emisséo para motocicletagaulas similares novos 35
Tabela 10 — Padrdes para todo o territério Brasilei 36
Tabela 11 — Episédios agudos de poluicdo do artpdeao territério Brasileiro 37
Tabela 12 — QualificacOak ar para todo o territorio Brasileiro 38
Tabela 13 — Parametros de qualificacdes do artpdeao territorio Brasileiro 38
Tabela 14— Caracteristicas da estagdo meteorologica 47
Tabela 15 — Caracteristicas do Analisador de,Nfibdelo 200A-API 48
Tabela 16 — Fluxo veicular analisado em um dia det@-feira, 2011 (durante a semana)
52

Tabela 17 — Fluxo veicular analisado em um dia denidgo, 2011 (final de semana)
52



LISTA DE SIGLASE ABREVIATURAS

NOx = Oxidos de nitrogénio

NO = Monoxido de nitrogénio

NO, = Diéxido de nitrogénio

NH3; = Amobnia

m/s = Metro por segundo

UR = Umidade relativa

N.Os = Pentdxido de dinitrogénio

OH = Hidroxila

O = Oxigénio atémico

O3 = Ozbnio

O, = Oxigénio

HC = Hidrocarbonetos

CO = Monoxido de carbono

SO, =Dioxido de enxofre

n = Quantidade de dados

pm = micrometro

KJ/m2= Kilojoule por metro quadrado

ppm = Parte por milhdo

pptv = Parte por trilhdo

ppbv = Parte por bilh&o por volume

hv = Radiag&o Ultravioleta

CONAMA = Conselho nacional do meio ambiente
CONPET = Programa nacional da racionalizacdo dodesoderivados de petroleo e gas
natural

WRF = Weather Research and Forecasting
png/ms3= Micrograma por metro cubico

IMA = Instituto do meio ambiente

PTs = Particulas Totais em Suspensao

FMC = Fumaga

SMTT = Secretaria Municipal de Transporte e Transit
IBAMA = Instituto brasileiro de Meio Ambiente e Resos Renovaveis.

CELMM = Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba



CPL = Camada Limite Planetaria

CLA = Camada Limite Atmosférica

RMSP = Regido Metropolitana de S&o Paulo

MP = Material Particulado

OMS = Organizacao Mundial da Saude

EPA = Environmental Protection Agency

UEA = Uniado Europeia

PROCONVE = Programa de controle de emissdes vegslla
PRO-ALCOOL = Programa Nacional do Alcool

SSE = Sul-sudeste

E = Leste
S = Sul
W= Qeste

ESE = Leste-sudeste

NCAR = National Center for atmospheric research
mb = milibares

MP = Material particulado

PBL = Planetary Boundary Layer



17

SUMARIO

L.INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt en et et et ate s teeseseenenas 19
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oovieeuteee ettt ate e st seaea e avestesteaesasssannanens 22
2.1 Definig8o de poluiGAO AtMOSTEIICA ...... .o snrrrereeeeeiiiiiiee e eenee e 22
2.1.1 Cenario da POIUICAO NO MUNO .......ooiceriiiiiee ettt 23
2.1.2 Cenario da PolUIGAO NO BrasSil ... eeeeeeeaiiiiiiiiie e reee e e e e 24
2.1.3 Cenario da poluiCA0 €M AlAQOAS .......uummmmmrerrrrnnnnaaareeeeeeeererereeeeerrnnnnnn———era 27
2.2 Principais poluentes atMOSTEIICOS ......ccuuueeeiiiiiiiiiiiieiiiiiiisie e e e e e e e e eee e e e e e eeeeaaanns 27

a) DiOXIidO de eNXOfTE (SAD....oiii i e i e 27

b) Oxido de Nitrogenados (NQD..........ccveerireiieiecee e ite e e ees st sre e 28

c) Monoxido de Carbono (CO) ...coiiiie e e e e e 31
2.3 Principais foNteS 0@ €MISSA0..........commmmmeeeeereeeeeiiiitiiiiaaaseeaeeeeeeeeesaaeeeaaaeeereerrrrrnnnn.. 32
2.3. 1 EMISSA0 VEICUIAT ...ttt e e e 33
P T | - Tt o PP PPPPPI 36
2.4.1 ReSOlUGE0 dO CONAMA ... ettt e e e e e e e e e e e es 36
2.5 Principais variaveis meteorologicas para odestlas concentracdes do NQ.............. 39
2.5.1 Velocidade e direGa0 dO VENTO.........ceermmmiiiiiiiiiiiiiiii e ee e 39
2.5.2 RAAIAGAOD SOIAI .. ...ttt et e e e e e e e 40
2.5.3 - Umidade relativa do ar (UR) .......cooiiiiiiiiieeeieeeiiie e ee e e e e eeeeeaneees 42
3. METODOLOGIA . ..t mmmm e e e e e e e e rmmn e e e e e e nnn e e 44
3.1 Localizacéo e descricdo da area experimental..........ccccceeeeviieeeeeiiiiiieeceiieeeeeeeeeieenns 44
3.2 Climatologia da regi@o de eStUO .......ccceeeeeiiiiiiiiieiiicces e e e e e eee e e 45
3.3 INStrumentos ULIlIZAOOS .........ooeiiiiieeiiieiie e 47
3.4 Tratamentos dos dados COM 0 WRF ......coeeeeeiiee i 50
3.5. ANAIISE ESTALISTICA ......eeeeeee e emmmmmme ettt e e e e e e e e e e e e 51

4. RESULTADO E DISCUSSOES .......cciiiitiieieeeete ettt ae e, 54



18

4.1 Concentragdes médias de NO &NO.......covviiiiiieieiiiiiicccrere e 54
4.2 Ciclo médio horéario das concentragfes de NO...........oooiiiiiiiiieniniiiiiee e 54
4.2.1 Relacgéo entre as variaveis meteorologicasmeenitracdes de NO. ..........cc.ceneeee 55...
1 Velocidade e direGa0 dO VENTO..........ooieeeeeeeeeeee e 55
(1 Umidade Relativa dO AT ... e 58
I = = o 1= Tot= To TR ] - 1 RSP 59
4.3 Ciclos médio horéario das concentracfes de NQ...........ccoovvvviiviiiiiiiiiiiie s cerceeeee 61
4.3.1 Relacéo entre as variaveis meteoroldgicameentracoes de NO...........ccccevvvvvvnnnnnnn 62
(1 VeloCidade dO VENTO ......cooiiiiiiiiiee et 62
[ Umidade relativa dO ar...........eevveoiiiieeeeee e 63
I = = o 1= Tot= To TR ] - 1 RSP 64
T S (0o [0 o [ oF= ] o T PO PPPPPPPPPPPRPRP 66
4.4.1 Estudo de caso em UM diad € SEMEANA. ceceeeeeaetiiieieeeeaiiieiiiieiiiirbrr e eeeeee e 66
4.4.2 Estudo de caso em um dia de final de semana..............cccccvvvmmimiiiiiiiiieneeees 73
5. CONCLUSAO ...ttt sttt nanaet et e et 82

REFERENCIAS ... et e e et e et e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e 83



19

1.INTRODUCAO

A poluicdo dos solos, rios, mares e atmosfera, édos) grandes desafios para a
sociedade atual. A poluicdo atmosférica € o focbedgabalho, pois, a mesma é dificil de ser
combatida, e uma vez emitida na atmosfera sobigimfias meteoroldgicas, pode vir alterar
a qualidade do ar em determinados lugares.

A partir de meados do século XVIII, a revolucaousitial aumentou muito a poluicéo
do ar. A queima de carvao lancava na atmosferaidades industriais europeias toneladas de
poluentes. A poluigdo nas grandes cidades é visifetmada por diversas fontes sejam elas
naturais, como as cinzas emitidas por um vulcdo,adificiais, aquelas causadas pela
interferéncia do homem no ambiente (PALACIO, 208t exemplo, a cidade de Cubat&o,
localizada na regido metropolitana da baixada Santio estado de S&o Paulo, no inicio da
década de 1980 foi considerada como 0 municipie meiuido do mundo, pois, apontava o
langamento de cerca de 1.300 toneladas por dialderges particulados e gasosos emitidos
por fontes industriais. ( Organizacdo das Nacdedddn- ONU)

As fontes de poluicio do ar podem ser compreesdidamo naturais ou
antropogénicas. Quando naturais sdo emitidas dobes; por materiais em decomposicao
em forma de metano e outros. Mas quando sdo agi&omas seus tipos de fontes séo
diversos, como estacionarias ou fixas, fontes nso¥eintes em area e fontes pontuais.

No Brasil as principais fontes de emissfes saoulaies, industriais e queima de
biomassa. Dando énfase a fontes moveis notassdeqie 0s principais poluentes emitidos
por veiculos automotores estdo o monoxido de carfG®), hidrocarbonetos (HC), 6xidos
de nitrogénio (NQ), 6xidos de enxofre (S, aldeidos e materiais particulados como
fuligem, poeira, metal, etc.

Os motores a diesel sdo amplamente utilizados s deaum século praticamente em
todos os continentes, principalmente nos paisesindlizados. E em geral sdo mais potentes
e mais duraveis que os motores de ciclo Otto aligasporém com este tipo de combustivel
ocorre a producao de fuligem, quanto mais escura tonalidade da fumaca, maior sera a
emissdo de poluentes (CONPET, 2007).

O oxido de nitrogénio (N € um composto formado pela soma do mondxido e
diéxido de nitrogénio (NO+Ng. S&o gases produtos da exaustdo de queima deistvels
fosseis, constituindo-se principalmente de NO, eja,scerca de 90% do total do NO
emitido, que posteriormente em escala que pode hawautos a horas vem a se oxidar em
NO, (CETESB, 2007).
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A regido metropolitana de Sado Paulo — RMSP é ceraith uma das mais poluidas,
como citado em um exemplo anterior, seus parameteogjualidade do ar séo criticos.
Apresenta anualmente 161 mil toneladas de mondxidocarbono, 35 mil t/ano de
hidrocarbonetos, 84 mil t/ano de oxidos de nitroagé/ mil t/ano de material particulado e 9
mil t/ano de oxidos de enxofre. Desses totais, 8@%emissbes de CO, 77% de HC, 82% de
NOx, 36% de SQe 40% de MP. O maior destaque vem das emissdeOdedl veiculos
pesados, equivalente a 67% do total emitido. Q B@recursor do 0zoénio, poluente que vem
merecendo atencdo devido aos piores indices dalgdeldo ar nos ultimos anos na RMSP
(CETESB, 2010).

Como citado, a poluicdo é um fator de incbmodo eandes centros urbanos. A
cidade de Maceid, municipio onde se localiza a ateaestudo, atualmente, vem se
desenvolvendo e acompanhando as tendéncias e magdemugistriais e socioecondémicas,
sendo, portanto, uma cidade passivel de obter pqusitivos e negativos devido as grandes
transformacdes ocorridas em um curto espaco deoteBmp Alagoas cerca de 80 veiculos
entre novos, seminovos sdo vendidos por més, segarduperintendéncia Municipal de
Transporte e Transito-SMTT. O plano de controlewar (PCPV) realizado pelo Instituto
Meio Ambiente-IMA, afirma que cerca de 95% da pgdioi de Maceid vem da queima de
combustiveis.

Para o monitoramento desta imensa frota de veieultmsnotores movidos a diesel e
outros combustiveis, as agéncias reguladoras do mmbiente , no caso do Brasil o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) crissoticdes com padronizacdo de
emissodes deste poluentes, sendo estes utilizadmsfesir em qual parametro de qualidade se
encontra a area desejada. Verificasse que alémnil@is de concentragfes, diversos
parametros climaticos interferem nessas concemsag@ds componentes atmosféricos,
podendo causar episodio de poluicéo.

Uma forma de minimizar o problema da poluicdo naandes cidades é o
acompanhamento de entrada e saidas das frotatavesc(novos e velhos), além disso, o tipo
de combustivel utilizado € outro fator importantejs, para cada combustivel se tem um
percentual do composto emitido que varia para owimenos de acordo com o combustivel.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambier@HTESB), ligada a
Secretaria de Meio Ambiente do governo paulisthzieea papel de avaliar a qualidade do ar,
acompanhar as disposicoes e alteracfes na quatidadedevido as mudancas de emissoes
de poluentes e de conscientizar a populacdo sabnerablemas da poluicdo do ar, esse

controle de dados de emissdes € realizado em varioscipios e pontos da Regido
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metropolitana de S&o Paulo — RMSP e uma sugestamdelo a ser seguido nas cidades que
sofrem com esse problema ambiental.

Por se tratar de gases, sempre oscilam em um edpdempo relativamente curto, as
medi¢des sdo bem complicadas de serem obtidasomesntracdes podem ser altas ou baixas
dependendo da distancia e do tipo de emissdo eetagio com a saude do homem é
extremamente importante dependendo do tempo desigfpoe do tipo de poluente que o
mesmo estiver exposto.

Contudo, este trabalho tem por finalidade obser@arelacdo dos compostos
nitrogenados as variaveis meteoroldgicas, alémmftigizar a influéncia direta ou indireta que

a fonte de emissao tem para o aumento ou a redasamncentracdes de NO e NO
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicao de poluicdo atmosférica

De acordo com (Teixeira, 2010), o estudo das reagfigmicas da atmosfera é
relativamente complexo. Uma das dificuldades édmg@& das concentracdes que muitos
compostos apresentam, baixa o suficiente parazagald de sua medicdo e monitoramento,
mas alta o suficiente para reagir entre si de naodtierar a composi¢do quimica natural do
ar.

A atmosfera da terra tem uma composicao diferemémadp comparada com a de 3,5
bilhdes de anos atrds. Segundo (Teixeira et. @LORa atmosfera tem em sua composicéo
guimica nitrogénio, oxigénio e outros varios tiplesgases nobres representado na tabela 1,
gque permanecem estaveis ao longo de um determieagim. A formacdo dos gases € através
de processos quimicos na parte interna da propriaséera, atividade biolégica, vulcanica,

exalacéo, decaimento radioativo, atividades inchiste humanas.

Tabela 1 - Alguns gases constituintes da atmosfera

Composto s Percentual (em volume)
Nitrogémo 78,08
Oxigémio 2095
Argdnio 0,934
Didxido de carbono 0,036
Nednio [ E-.-ﬁlﬁ. T
Hélio 5.24.10°
Metano 1,6.10™
Criptonio 1.14.107*
Oxido nitroso 3.0.10°
Monéxido de carbono 1.2.10°
Xenonio 8,7.10™
Améonia 10* - 107

Fonte: Manahan, (2000).

O conceito de poluicdo atmosférica engloba uma gdenatividades, fendbmenos e

substancias que contribuem para o desequilibriodetarioracdo da qualidade natural da
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atmosfera, afirma (Dallarosa, 2005). Sendo assipplaicdo do ar pode ser definida como
resultado das caracteristicas fisicas, quimicasli@&gicas normais da atmosfera de forma a
causar danos a sociedade e ao meio ambiente. Dastr@ropriedades citadas, as
caracteristicas
fisicas e quimicas sdo essenciais para compreenpiercesso de formacao da poluicdo. Na
area fisica envolvem fenémenos dinamicos, como mewio e dispersao atmosférica,
difusdo turbulenta e reducdo das concentracoepalasntes por diluicdo (Teixeira et. al.,
2010).

Contudo, as transformagfes quimicas, compreendemags diversas reagdes, como
oxidacOes catdlicas, processos fotoquimicos, reagdela-base, etc, todos envolvendo o0s

mais diversos compostos quimicos presentes no (REMONICKER et al, 1999).

2.1.1 Cenario da poluicdo no mundo

A Revolucao Industrial na Inglaterra aumentmmificativamente a poluicdo do ar. O
carvdo mineral que fornecia a energia para as masunandava para a atmosfera das
grandes cidades de industria da Europa uma gramaietiqade de poluicdo. Dai adiante a
populacdo teve que se reprimir ao ar poluido e @ablemas vindos do progresso
tecnoldgico. As cidades do mundo inteiro sdo peoiéelas pelo resultado desse efeito que é
causado pela poluicéo do ar.

Em zonas urbanas, a poluicdo é sucedida da ateviidlachana, e inclui as fontes fixas
(industrias, centrais elétricas) e fontes moévemicyos). Nestas zonas onde existe 0 uso
intenso de automoveis, citam-se as cidades da Chime milhares de pessoas vivem uma
realidade de caos, pois, 0 crescimento indust@alCthina nos ultimos 27 anos é fato
amplamente conhecido. A producédo de produtos indlisados assim como o trafego de
veiculos, tem remitido esse pais a grandes prokleam@ientais (BAIRD, C. 2002). O
governo Chinés teve que intervir nesses setoresigaando o nivel de poluentes presentes
no ar que demonstrava niveis criticos para a saagepulacéo, a cidade do México, que nos
anos 40 era uma cidade muito limpa, onde era peisgdy 100 km a sua frente. Atualmente,
por causa da poluicdo atmosférica, a visibilidadedduzida a 1,5 km, ou seja, estimasse que
75% dessa emissdo € oriunda de veiculos. H4 mitibg@&nio no ar, o que também dificulta

uma respiragao eficaz.
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2.1.2 Cenario da poluicdo no Brasil

No Brasil as emissfes sédo advindas principalmentesttulos, industrias e queima de
biomassa. Nas décadas de 70 e 80, observou-sdiradgaestimativas em inventarios de
emissdo que as fontes méveis-veiculos tinham immghificativo na emissao de poluentes
nas regides metropolitanas (CETESB, 2006).

Entre as 1,1 mil cidades avaliadas no mundo, agit mais critica € a do Rio de
Janeiro, na 1442 colocacao entre as mais polusdpsrando Istambul, Tijuana, Seul e Dar Al
Salaam, Por cada metro cubico de ar, foram encasrama taxa de 64 microgramas de
poluicdo. Porém, a Organizacdo Nacional da Sa@S, declara que o ideal seria uma taxa
de apenas 20 por metros cubico de ar Um cidaddRimaespira um ar seis vezes mais
poluido que na Australia ou Luxemburgo. Essas npemticulas, uma vez no pulméao, pode
passar ao sangue e causar asma, cancer e doemtfasasa Uma parcela do interior paulista
ainda seria considerada como o 2042 local maidgmluivalizando com Chennai, na China.
Mas grande parte do interior paulista tem uma tdeapoluicdo perto do que pede a
Organizacédo Nacional da Saude — OMS (WHO, 2005).

A regido metropolitana de Sao Paulo vem na 268&gms0 mundo, com uma taxa de
38 microgramas por metro cubico. A taxa € quases duezes superior aos niveis
recomendados pela OMS, mas estd na mesma posied@agis e Buenos Aires S&o Paulo
ainda é mais poluido que Caracas e Roma. Um pandisespira quatro vezes mais particulas
de poluicdo que alguém em Ottawa, Dublin ou nadRutib. A partir dessa afirmacao surgem
programas de incentivo para melhoria de manutedg&oveiculos de motores ciclos Otto e
diesel proporcionando a redugcdo da emissdo desdesnpes (WHO, 2005). Além desse
programa de incentivo para melhoria de manuteng&éstiram alguns programas de apoio
governamental para diminuicdo das emissbes dessaenfes, o Programa Nacional do
Alcool - (PRO-ALCOOI) e o Programa de Controle de Poluicdo por Veicaladsmotores -
(PROCONVE), respectivamente, o primeiro foi crigoelo governo brasileiro em 14 de
novembro de 1975 (decreto n° 76.5930) e visavdstisuicdo dos combustiveis derivados do
petréleo para o alcool e 0 segundo determinavanute$ para os niveis de emissao de
poluentes para os veiculos automotores (CETESH))201

O PROCONVE em conjunto com as inovagdes tecnolégiparmitiu uma
significativa reducdo da emissao veicular de pakgedesde a década de 80 até os dias atuais.
A Tabela 2 e 3 demonstra anualmente em g/km, asamél@ emissdes do N@ outros

poluentes, respectivamente nos periodos de 19804ede 2005 a 2010.
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Tabela 2 — Demonstragéo dos fatores médios das@ssisios anos (1980 a 2004)

para a cidade de S&o Paulo

- Gasolina C* 0050 nd nd
Etanal 18,‘00 ‘[.60 HIJ 0,160 nd nd nd' nd
- GasolinaC 2800 240 160 0050 nd nd nd 23,00
Etanol 16,90 1,60 1,20 0180  nd nd nd 10,00
_ GasolinaC 2200 200 190 0040 nd nd nd 23,00
Etanol 1600 160 180 0110  nd : 10,00
- GasolinaC 1850 1,70 1,80 0040 nd nd nd 23,00
Etanol 1330 170 140 010 nd nd nd 10,00
- GasolinaC 1520 1,60 1,60 0040 nd nd nd 23,00
Etanol 1280 160 1,10 0110 nd nd nd 10,00
- GasolinaC 13,30 140 1,40 0040 nd nd nd 2,70
Etanol 1080 130 1,20 0110 nd nd 10 1,80
- GasolinaC 11,50 130 1,30 0040 nd nd nd 2,70
Etanol 840 110 1,00 0110 nd nd nd 1,80
- GasolinaC 620 060 060 0013 nd nd nd 2,00
Etanol 360 060 050 0035 nd nd. nd 0,90
- Gasolina C 630 060 08 0022 nd nd nd 1,70
Etanol 420 070 060 0040 nd nd nd 1,10
- Gasolina C 600 060 070 003 nd nd nd 1,60
Etanol 460 070 070 0042 nd nd nd 0,90
GasolinaC 470 060 060 0025 nd nd nd 1,60
- Etanol 460 070 070 0042 nd nd nd 0,90
- Gasolina C 380 040 050 0019 nd nd nd 1,20
Etanol 390 060 070 0040 nd nd 0,80
- GasoinaC 1,20 020 030 0007 nd nd nd 1,00
Etanol 09 030 030 0012 nd nd nd 1,10
- Gasolina C 079 014 023 0004 nd nd nd 0,81
Etanol 067 019 024 004 nd nd nd 1,33
GasolinaC 074 014 023 0004 nd nd nd 0,79
- Etanol 060 017 022 0013 nd nd nd 1.64
GasolinaC 073 043 021 0004 nd nd nd 0,73
- Etanol 063 018 021 0014 nd nd nd 135
GasolinaC 048 011 014 0004 nd nd nd 0,68
- Etanol 066 015 008 0017 nd nd nd 131
GasolinaC 043 011 012 0004 198 nd 10,9 0,61
- Etanol 074 016 008 0017 199 nd 12 nd
GasolinaC 040 011 012 0004 194 nd 1.2 0,75
Etanol 077 0% 009 0019 183 nd 15 nd
Flex-GasolC 050 005 004 0004 210 nd 10,3 nd
Flex-Etanol 051 0,15 014 0020 200 nd 69 nd
GasolinaC 0,35 011 009 0004 190  nd 1,4 0,69
Etanol 08 017 008 0016 160 nd 86 nd
. Flex-Gaso,C 039 008 005 0003 201 nd 10,8 nd
Flex-Etanol 046 014 014 0014 190 nd 13 nd

Fonte: CETESB, 2010
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Tabela 3 — Demonstragéo dos fatores médios das@&ssislos anos (2005 a 2010) para a
cidade de Sé&o Paulo

GasolinaC 034 l .! 113 0,90

Etanol 0,82 'ﬂ.ﬁ‘ u,us: ums 160  nd 86 nd

. Flex-GasolC 045 011 005 0003 18  nd 15 nd
Flex-Etanl 039 014 010 0014 180 nd 178 nd

GasolinaC 033 008 008 0002 192 nd 113 046

Etanol 067 012 005 0014 200 nd 69 nd

. Flex-GasolC 048 010 005 0003 185  nd 1,7 0,62
Flex-Etanol 047 011 007 0014 177 nd 78 121

GasolnaC 033 008 008 0002 192 nd 13 046

Etanol® nd nd nd nd nd nd nd nd

. Flex-GasolC 048 010 005 0003 185  nd 1,7 0,62
Flex-Etanol 047 011 007 004 177 nd 78 127

GasolinaC 037 004 004 0000 23 nd 9,74 0,66

Flex-GasolC 051 007 004 0002 185 nd 1,7 042

. Flex-Etanol 071 005 005 0015 187  nd 738 1,10
Diesel 030 006 075 nd nd 0057 nd nd

GasolinaC 030 003 002 0002 28 nd 95 nd

Fex-GasolC 033 003 003 0002 181 nd 120 042

Flex-ftanol 056 003 003 0010 174 nd 8,0 1,10

. Diesl 031 006 070 nd 285 0057 93 nd
GasolinaC 023 003 002 0001 213 nd 10.2 nd

Flex-GasolC 028 004 003 0002 178 nd 122 0,44

Flex-ftanol 051 009 004 0007 172 nd 83 079

Diesel 014 003 072 nd 266 0,062 10,0 nd

Fonte: CETESB, 2010

Nota-se que no ano de 2007 ndo se obteve dadasigsée de alcool, isso devido a
néo fabricagéo de carros movidos a esse combudfssh frota foi substituida pela frota de
carros “flex-fuel”, chegando a alcancar no ano @&02 90% da frota comercializada pelas
inddstrias automobilistica.
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2.1.3 Cenario da poluicdo em Alagoas

O crescimento demografico das ultimas décadastoesam um grande contingente
humano concentrado principalmente em areas urb@an&andémeno do crescimento urbano
acelerado juntamente com o processo de indusag@em Alagoas, também se intensificou
nesse periodo, implicando em altos indices de fietaeiculos transitando nas avenidas da
cidade, o que provavelmente provoca a liberacdo mhleentes que afetam direta e
indiretamente a milhares de pessoas (FERNANDES, D).

Segundo uma pesquisa realizada no ano de 200mezlos duas cidades do estado
de Alagoas apresentaram niveis de concentracOesesskms de gases poluentes os
municipios de Arapiraca, localizado na mesorregl@aoAgreste alagoano e a capital do
estado, a cidade de Maceio, IMA (2010).

2.2 Principais poluentes atmosféricos

Como citado anteriormente o ar contaminado provéndidersas fontes. Segundo a
Companhia de Tecnologia de Saneamento AmbientalTESB, 2005), os poluentes
atmosféricos sao classificados em duas categopafuentes primarios e poluentes
secundarios. Os poluentes primarios sdo os conaateis emitidos diretamente no ambiente e
0s poluentes secundarios séo resultados das redg®esluentes primarios na atmosfera. Os

poluentes atmosféricos mais importantes séo:

a) Didxido de enxofre (SQ

O diéxido de enxofre, SOem sua maioria € emitido por vulcdes, este coropést
produzido em grande escala por processos indsstigelo trafego de veiculos a motor. O
enxofre € um composto que pode ser encontrado andlgruantidade no carvao e petroleo,
sendo que a combustdo destes emitem quantidadsgl@@veis de SO (FILHO, 1989).

Para a saude do homem seus efeitos podem ser desdossna Tabela 4 abaixo:
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Tabela 4 — Concentracéo de S&seus efeitos nos seres humanos

Concentragao do S0O; em ppm

Efeitos

0.52 com particulados (média de 24 horas)

Aumento da mortalidade

0.25 com fumaca ( 3 a 4 dias meadia de 24
horas)

Aumento da mortalidade

0,25 com particulados ( 3 a 4 dias média
de 24 horas)
0,12 com baixa
particulados

concentragdo

de|

Aumento de doencas nos idosos

Aumento de mortalidade

0,11 a 0,19 com baixa concentracoc de
particulados ( varios dias de episodios)

Aumento de internacio

0,037 a 0,092 com fumaga ( exposigdo
crbnica)

Aumento de problemas respiratorios e
doengas do pulméo

Fonte: Environmental Protection Agency (EPA) Bstados Unidos da América, (1980).

b) Oxido de Nitrogenados (NQ

Uma grande variedade de fontes de 6xidos de nitfogéxiste tanto na superficie
guanto na troposfera. A maioria das fontes emitédy Mas algumas emitem também NO
Pode-se considerar essas fontes também de diéridotrdgénio, pois o NO rapidamente
transforma-se quimicamente em pl@ntrando em equilibrio.

Os oxidos de nitrogénio NOem especial o dioxido de nitrogénio NE&o emitidos a
partir da queima de combustiveis fésseis a altapdeaturas, constituindo-se principalmente
de NO, cerca de 90% do total do Némitido, que vem a se oxidar em N@firma (SILVA
JUNIOR, 2009).

O gas mais abundante na atmosfera € o nitrogéniecaiar (N), mas séo as varias
outras formas de compostos nitrogenados que seteacona atmosfera que participam de
importantes ciclos quimicos, mesmo que esses coenpeEsiexistam apenas como tracadores
(da ordem de ppbv) ou ultratracadores (da ordepptg. Durante o processo de combustéo
0 nitrogénio do ar ou contido no combustivel é ertido em varios poluentes que provém
desse composto. Essas espécies poluentes formeursdém principalmente da temperatura
e da relacdo combustivel/oxigénio na zona de cot@by&ILHO, 1989) Equacédo (1) e (2)
W.C.Jr. Gardiner (1999).
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0,+ N=NO+0 1)
O+ N,+ Ar = N,0 + Ar (2)

Segundo W.C.Jr. Gardiner (1999), essa formacao @gptBhde a ocorrer na regido
onde existe rapido resfriamento, tais como na cegld mistura de gases quentes de
combustdo da entrada do ar, como € apresentadabetals.

De acordo com (IRIBARNE.; CHO, 1980) o M@m um papel fundamental na
fotoquimica da polui¢do do ar. Sua quantidade teilaliscdo sédo de significancia direta para a
qualidade do ar e atua indiretamente como precdisozonio (Q).

O monoxido de nitrogénio € um forte oxidante quaeeno ar para formar o corrosivo
acido nitrico (HNQ) e os nitratos organicos toxicos. O mesmo desengpem papel
importante na atmosfera com reagfes que produzémazOs), dando origem ao Smog
(fumaca + neblina) fotoquimico. Esse termo podecsecluido como (poluicdo atmosférica
derivada de emissfes de veiculos de combustamangefumos industriais que reagem na
atmosfera com a luz solar para formar poluentesrgi&ios que por sua vez se combinam
com as emissfes primarias), nesse caso, pal€brve energia do sdij e produz espécies
ativas (*) (NQ + hv —» NO,*) (SHIMAZAKI, 1985). Uma vez que o diéxido de rogénio é
um poluente relacionado com o trafego, as emiss@egeralmente mais elevadas nas zonas
urbanas. (Saldiva et.al., 1994); (CETESB, 2007).

A média anual das concentragcbes de dioxido degéitio (NQ) em &reas urbanas
esta geralmente no intervalo de 10 a 45 ppbv de @menor nas zonas rurais. Geralmente os
niveis variam consideravelmente ao longo do diay picos ocorrendo duas vezes por dia
como uma consequéncia da hora de fluxo veiculargipalmente veiculos movidos a diesel,
(CETESB, 2010). Os veiculos contribuem com, aprexiamente 60% de mondxido de
carbono (CO), 50% de oOxidos de nitrogénio NOG10% dos compostos organicos (HC) e
material particulado (MP), (USEPA, 1998).
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Tabela 5 — Concentracédo de NO @tede oxidacdo para NO

Concentracdo de NO no ar Tempo necessario para o NO
em ppb(v) ser oxidado para NQ (min)
20.000.000 0,175
10.000.000 0,35
1.000.000 3,5

100.000 35
10.000 350
1.000 3500

Fonte: Manahan, (2000).

A concentracdo de N@m qualquer hora ou local € determinada pela @mnigs NQ
(NO+NQO,), suas reacdes de producéao e perda, como tambispeasao e sua dissociacao.

A remocao do N@da troposfera é realizada pela reacdo com o tadicalidroxila
OH em HNGQ, que se deposita, e pela reacdo noturna cgds 8im superficies e aerossois.
Eq. (3). (4) e (5). (CASSIA UGUCIONE, GISELE FEIXa, 2002).

NO, + OH™ - HNO; (3)
NO, + 05 — NO5 + 0, 4)
NO; + NO, & N,0s (5)
N,05 + H,0 - 2HNO, (6)

Segundo (SCHIRMER, 2004), as reacfes do gas Hldroei atmosfera funcionam
como detergente natural do planeta, pois, elegbnsavel pela decomposi¢cdo de poluentes,
como mondxido de carbono e ozénio. A formacgdo,rdigsio e acumulacdo do o0z6nio na
baixa troposfera sdo fendmenos complexos, que \&woprocessos quimicos e fisicos na
baixa troposfera e trocas de ar com a estratogfrang e Kim Oanh, 2002). Importante
observar que a formacéo e destruicdo de ozoniedem oportunidade para programar
estratégias no controle da qualidade do ar em dooade o0s oxidantes fotoquimicos
apresentam-se em altas concentracdes (Zhang e &imin, 2002).

Afirma (Teixeira et al., 2010) que no ambiente, ursabstancia pode ser
guimicamente alterada pela luz do sol, que podeéecanergia suficiente para quebrar as
moléculas, o que se chama reacdo fotoquimica. tAeagbes quimicas ocorrem com maior

frequéncia, quando duas moléculas interagem e sef#gedo quimica para gerar novas
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espécies. As transformagfes quimicas na atmostelenp ocorrer de forma homogénea ou
heterogénea.

As substancias inertes durante o transporte nasé&nag também participam de
reacdes quimicas, podendo modificar seu estadmalriguimico e fisico em outros estados
de caracteristicas semelhantes ou diferentes. Easatormac¢des denominam-se de produtos
secundarios que podem ser retirados da atmosfei@rda diferente de seus precursores A
quimica atmosférica dos compostos de nitrogéniomptexa, pois eles participam de um
grande numero de por¢des quimicas e como obsep@dEm ser convertidos em grandes
compostos quimicos .Para a salude humana poddaaeddpendendo da quantidade emitida,
como demonstra a Tabela 6 (FILHO, 1989).

Os processos fotoquimicos desempenham um papettanp® nas reacdes quimicas
da atmosfera. Para que ocorra 0 processo, é ngaesstivacdo da molécula pela absorcao
de energia fotoquimica caracteristica da frequédeiaradiacdo eletromagnética (luz do
visivel) chamada dguantumde radiacdo eletromagnética (MADRONICH, 1987).

Tabela 6 — Concentracéo @g &lseus efeitos

Concentracdo do NO; em ppm Efeitos
150 ppm ( 5 a 8 minutos ) Potencial fatal
50 a 100 ppm (1 hora) Pode causar broncopneumonia com

provavel recuperacéo
10 a 40 ppm (exposicdo intermitente) Pode causar fibrose crénica e enfisema

pulmonar

0,05 a 0,10 ppm (expesicdo crénica) Evidéncia de aumento de bronquite
crénica

0,05 ppm (exposicdo longa) Evidéncia de aumento de doencas do

pulméo e coracdo em geral
Fonte: Environmental Protection Agency (EPA) Bstados Unidos da América, (1980).

c) Mondxido de Carbono (CO)

O monodxido de carbono é um produto obtido da cotdbusncompleta de
combustiveis como o gas natural, carvdo ou madélea.presenca de um suprimento
adequado de ©Omais monoéxido de carbono produzido durante a cetdbu o mesmo é
imediatamente oxidado a didxido de carbono ICQs maiores niveis de CO geralmente

ocorrem em areas com trafego intenso congestiorda®.cidades, 85 a 95% de todas as
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emissbes de CO geralmente sdo provenientes doeeslogpveiculos leves (automaoveis).
Outras fontes de emissbes de CO incluem processiostriais, ou fontes naturais, como
incéndios florestais, (FILHO, 1989).

Assim como o N@ o CO também apresenta sérios riscos a saude denmom
dependendo do nivel de concentracdo. Para enteradieor a Tabela 7 expressa essa relacao
das concentracdes de CO e seus efeitos sobrénarsano.

Tabela 7 — Concentracdo de CO e seus efeitos

Concentragao de CO em ppm

Efeitos

Concentragées maiores que 100 ppm
(10 minutos)

'stress’ fisiologico em pacientes com
doencas do coracéo

100 ppm (intermitente)

diminuicdo de desempenho em teste
psicomotor

50 ppm (para 90 minutos)

diminuicdo no intervalo de tempo de

discriminacéo para néo fumantes

30 ppm (acima de 12 horas) carbono elevado nos niveis de
hemoglobina com reduc¢do do transporte
de oxigénio

Fonte: Environmental Protection Agency (EPA) dos#ss Unidos da América, (1980).

2.3 Principais fontes de emissao

As fontes de poluicdo podem ser naturais ou aeiiqantropogénicas). Variam de
acordo com as causas das emissOes, ou de acord@ cua especificidade e dispersao
territorial e temporal. Em uma melhor descricAoapeompreensao das fontes, elas sé&o
classificadas como, estacionarias, sendo essas@siprovenientes de fontes fixas, como
centrais elétricas e termoelétricas, instalacogsra@ucédo, incineradores, fornos industriais e
domésticos, aparelhos de queima e fontes natucas o/ulcdes, incéndios florestais ou
pantanos. (LORA, 2000).

As fontes pontuais sdo especiais, pois aprese@digseare tratamento particular, isso
pelo fato de serem limitadas no tempo, como no ae® chaminés. As fontes areas
apresentam caracteristicas de emissdes em areasifiesg. A fonte movel sera a mais
abordada devido a sua contextualizagdo, mas, mydefinida como fontes em movimento,
pois que provém de meios de transporte. Até medaakecada de 80, a poluicdo atmosférica
nas metropoles era atribuida as emissfes indgstiga refinarias, dos pélos petroquimicos,

dos centros de geracao de energia e das ind(sitte@sirgicas, (OMETTO, 1998).
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O nosso sistema de transporte atual se baseia panajude combustiveis,
consequentemente, a poluicdo do ar € um subproBstas fontes de transporte incluem
automoveis, 0Onibus, caminhdes, avides, equipamedtsfazenda, trens, navios etc,
correspondendo a 90% dessas emissdes. Nos Estadts desde 1963, quando o sistema
de ventilagdo positiva do carter foi instalada, aagomoveis tém sido projetados com
equipamento de controle da poluicdo do ar proppnarido uma diminuigcdo das emissoes dos
tanques de gasolina, carburadores, alivios der@de cano de escapamento, (EPA, 2008).

Para estes controles trabalharem efetivamentegoisprque o motor esteja regulado e
o carburador seja ajustado de maneira adequada.mdtar regulado inadequadamente
resultara em altas emissdes de mondéxido de casbbidrocarbonetos, 6xidos nitrogenados e
uma baixa economia de combustivel. O carburadotraana relacdo ar/combustivel do
veiculo.

Se a relagdo ar combustivel for muito alta, quadiéd maiores de O6xidos de
nitrogénio serdo emitidas, enquanto que com sedelar combustivel for baixa, aumentara a
quantidade de monoxido de carbono e hidrocarbonasssm como aumento do consumo de
combustivel. A combustdo incompleta é a maior cdasaoluicdo do ar, embora a combustéo
completa resulte na emissdo de compostos ndo dadestioxido de carbono, vapor de agua
e cinzas (FILHO, 1989).

2.3.1 Emissao veicular

Cerca de 50% do NOx encontrado na atmosfera venem&sdes provenientes da
queima de combustiveis fésseis através da reacdd, d®mm Q em altas temperaturas
(Manahan, 2000). As emissfes globais estimadas @g, lgrovenientes da queima de
combustiveis fosseis, aumentaram de 18,1 TgN/and®f0 para 24,3 TgN/ano em 1986
(Seinfeld e Pandis, 1997), que sédo consideradesames contaminantes ambientais, uma
vez que, sua participacdo na chuva acida, € redpeinpela destruicdo de areas remotas
assim como na formacgéo do “Smog” fotoquimico.

Nas cidades brasileiras as emissdes veicularesstimls, e queima de biomassa séo
as principais fonte de emissdes. Na Regido Metitapal de Sdo Paulo (RMSP), os veiculos
sdo responsaveis por cerca de 97% do NOXx totalden((CETESB, 2010), onde criangas,

pessoas com doengas pulmonares, e pessoas qubamalEm lugares mais abertos sao
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particularmente suscetiveis aos efeitos adversopotldcdo, tais como danos ao tecido
pulmonar e redugéo da fungéo pulmonar.

Segundo os relatérios de 2006 a 2010 da (CETESB}idadle de Sdo Paulo os
veiculos pesados movidos a diesel apresentaranresastimativas de niveis de poluentes,
ou seja, cerca de 67,2% desses veiculos emitem d8ytros 32,8% destinasse as industrias
e veiculos leves. Como demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Emisséo relativa ao tipo de fonte.

100% T

80% - .:-. = = : . Tﬁ- T
0%
40%

200%

0%
] HC N‘D. MF:I:\-
B vEC LEVES B VEIC PESADOS PROC.INDLUST.
B REsSUSPENSAD O aerossoL sec B moTos

[ eASE DE COMBUSTIVEL

Fonte: CETESB

Dos 100% da frota a diesel, cerca @& &ao os Onibus urbanos e caminhdes
pesados, sendo esses responsaveis pela maiodpant@ssdo do NO Porém, os caminhdes
pesados segundo a (CETESB, 2010) ainda sim, apaesemlores superiores devido ao seu
intenso uso, confirmando as estimativas dos fatdeesmissao calculadas pelo Programa de
Controle Veicular (PROCONVE), onde 10,70 gramasdguetro de 6xido nitrogenados sao

lancadas a cada hora, como apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Fatores de emissdo dos motores de egjoesados do ciclo a diesel

FASE [ele) HC NOX MP
PROCONVE  (g/KWh)  (g/KWh)  (g/KWh)  (g/KWh)
*I - - - -
I 1,86 0,68 10,70 0,660
i 1,62 0,54 6,55  0,3118
IV 0,85 0,29 6,16 0,120
vV 0,86 0,17 4,67 0,085

Fonte: CETESB, (2010).

*| ndo obteve resultados devido ao periodo de implgiio do programa.

De acordo com a resolucdo do *CONAMA N° 297/02 etagéo aos veiculos leves,
todas as motocicletas e veiculos novos no ano @8 2Mitiam 0,30g/Km dos o6xidos
nitrogenados, mas, a partir do ano de 2009 houve r@ducdo de 0,15g/Km de emisséo
desses oOxidos, valor esse néo significativo parpas8metros da qualidade do ar, como é

apresentado na Tabela 9:

Tabela 9- Limites de emisséo para motocicletadailas similares novos

ANO MOTOR (cm3) NOx (g/km)
Todos 0,30
Jan/2003

<150 0,30
Jan 2005/2006 > 150 0,30
0,15

Jan 2009 <150
> 150 0,15

Fonte: CONAMA, (2002).

Com o aumento da fiscalizacdo e de novas resolugdeslimitam a emissdo de
contaminantes atmosféricos em vias, houve uma &odggevante do controle da emisséo de
NOx pelos veiculos novos. Isso por que veiculos fadds na década de 90 lancavam em
média cerca de 2,0g/km. Todavia, a auséncia deteragéio e conservacao ideal dos veiculos

tende apresentar valores superiores ao mencioaatesormente.
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2.4 Legislacao

2.4.1 Resolucdo do CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢é wmgao consultivo que
estabelece os padrdes de qualidade do ar defimrishite maximo para a concentracao de
um poluente na atmosfera, garantindo a protec@adlde e do meio ambiente. Considerando
a importancia do problema a Resolugcdo do CONAMA 8ES5 de Junho de 1989 institui o
Programa Nacional de Qualidade do Ar — PRONAR,auepde o mesmo perfil de tomadas
de decisbes, vindo apenas para fortalecer osiogt§ existentes pelo préprio conselho.
Vérios critérios sdo estabelecidos para diversospostos tanto de padrdo primario como
para padrbes secundarios.

O dioéxido de nitrogénio apresenta padrao primarionatico anual estabelecido de
100 microgramas para’mo ar e concentracdo média horaria de 320 miamagaara rhdo
ar. Em padrbes secundarios apresenta meédia adéméthual estabelecida de 100
microgramas para frdo ar e concentracdo média horaria de 190 miamagapara rhdo ar
(CETESB, 2006).

Os padroes de qualidade do ar sdo baseados enpsgtightificos dos efeitos
lancados por poluentes especificos e sao fixadasess que possam propiciar uma margem
de seguranca. Conforme a Resolugdo de N°03/90abeéstido dois tipos de padrdes de
qualidade do ar, os primarios e os secundarios Q@ANAL990). Os primarios sao poluentes
que ultrapassados do valor permitido poderdo afetamadde da populacdo, porém sao
entendidos como niveis maximos toleraveis de cdrago de poluentes atmosféricos, sendo
caracterizado em metas de curto e médio prazo.

As concentragdes de poluentes que recebe catelgopadroes secundarios sdo as que
estimam o minimo efeito adverso sobre a salude galggho, a fauna, a flora e ao meio
ambiente de maneira em geral. Sendo entdo caraxtericomo niveis desejados de
concentracdo de poluentes. Os padrbes nacionagualedade podem ser expressos de
maneira geral na tabela 10:

Tabela 10 — Padréo para todo o Territério Brasileir

Poluente Tempo de Padréo Padréo Método de
Amostragem Primario Secundario Medigéo
pg/ms pg/ms
Particulas totais 24 horas 240 150 Amostrador de

em suspenséao MGA? 80 60 grandes volumes
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Particulas inalaveis 24 horas

MAA3
Fumaca 24 horas
MAA3
Di6éxido de enxofre 24 hora$
MAA 3
Diéxido de 1 hord
nitrogénio MAA?3
Monoxido de 1 hord
carbono
8 horas
Ozonio 1 hora

150
50
150
60
365
80
320
100
40.000
35 ppm
10.000
9 ppm
160

150
50
100
40
100
40
190
100
40.000
35 ppm
10.000
9 ppm
160

Separacéo
inercialffiltracéo
Refletancia
Pararosanilina
Quimiluminescéncia
Infravermelho

nao dispersivo

Quimiluminescéncia

Fonte: CONAMA, 1990.

1-N&o deve ser excedido mais que uma ven@o 2 Média geométrica anual. 3-Média aritmésinaal.

A Legislacéo Estadual (DE 8468 de 08/09/76) dodfstde S&o Paulo-SP, estabelece

padrdes de qualidade do ar e critérios para epis@ijudos de poluicdo do ar, abrangendo

um numero menor de parametros (Tabela 11). Essésnptios de fumaca, particulas

inalaveis e dioxido de nitrogénio ndo tém padroegiterios estabelecidos na Legislacao

Estadual. Os parametros comuns as legislacfesafezl@stadual tém os mesmos padrdes e

critérios, com excec¢do dos critérios de episddia padnio. Neste caso a Legislacdo Estadual

é mais rigorosa para o nivel de atencao a par206e.1g/m, CONAMA (1990).

Tabela 11 — Parametros de episodios agudos de@oldo ar para todo o territério Brasileiro

particulas totais em suspensao 375 625 875
(ng/n?) - 24h
particulas inalaveis 250 420 500
(ng/m) - 24h
fumaca 250 420 500
(ng/m®) - 24h
diéxido de enxofre 800 1.600 2.100
(ng/m) - 24h
SO, X PTS 65.000 261.000 393.000
(ug/m’)(ug/m’) - 24h
diéxido de nitrogénio (ug/nd) - 1h 1.130 2.260 3.000
monéxido de carbono 15 30 40
(ppm) - 8h
0z06nio 400* 800 1.000
(ug/m®) — 1h

Fonte: CONAMA, (1990).

*O nivel de atencéo é declarado pela CET&SB base na Legislacdo Estadual que € mais re@0ibgug?).
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Através do indice adquirido o ar recebe qualifieagOpor meio das medidas de
poluentes que sdo calculados obtendo valores éispscém pg/m Essas qualificacdes

variam de boa a péssima obedecendo a uma medidacada intervalo, expressadas na

Tabela 12.

Tabela 12 - Qualificacdel® ar por medidas de poluentes para todo o teaiByasileiro

Regular §1-100 S0-150 80-160  45-9 100 - 320 80 - 365
inadequada IG1=188 150-250 160-200  9- 1S 320- 1130 365 - 800
I >c0-420 200-800  15-30 1130-2260 800 - 1600

=420 =800 =30 > 2260 = 1600

Fonte: CONAMA, (1990).

Por meio dos indices de qualificacdo do ar € peksaracterizar os efeitos de cada
intervalo dando significado aos préprios (tabela Thserva-se que a melhor conformidade
de qualidade do ar esta entre 0-50 [fgénwvolume do ar, este intervalo apresenta menores
riscos & satide do homem e a pior esta no intequa@presenta valores > que 299 Fgim

volume do ar.

Tabela 13 — Parametros de qualificac6es do artpdoao Territorio Brasileiro

Qrusalickode Indice Signilicade
Cose BEsel Fratcamants nBo hé rscos b saide
Peizoas oo rupos sentvers (CNancas, oios & DESIoas Com Joemcas
Faipilar 1 - 100 respirstonas o cardacas ), podem apresentar snbomas como oESe Seca ¢

cansacgs. A populacks, am geral, no & aferads.
Toda 8 populacio pode Spresentar SNIOMAE COMO DSie TOoa Cansac,
Anadequada 101 - 199 ardor nos olhos, manz e garganta, Possoas de grupos sensvers (anangos,
oS0 & peESoas Corn SOEnNcas Fespratonas & candiacas ), podam
apres=ntar efsitos mees Serio: Na soude.

Toda a popUacho pode apressntar agravamento dos sinbomas como
[D35& Saca, CANSSCO, ardor mos ofhos, NN & ganjanta & snds apereSen s
falta de ar & respracio ofegants, Efenos anda mas graves & sadde o=
grupos ssnsvern (onancas, dosos & pessoas com doencas respiralcrias @
cardacas)

Tods & popuiacio pode apresentar s4nos micos de= manifestactes da
deencas respiratorias & cardiovasculsres, Aumento de mortes prematuras
M pecsoas de gripos Sersheis

Fonte: CONAMA, (1990).

Esse indice foi criado desde 1981 com base em uvanag experiéncia desenvolvida
nos Estados Unidos (EUA) e Canada (EPA, 2008). &ammnalise do indice da CETESB, os

parametros sdo diéxido de enxofre gh@articulas inalaveis, particulas totais em sus@e
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(PTs), materiais particulados (M§, fumaca (FMC), monoxido de carbono (CO), 0z6/e) (
e dioxido de nitrogénio (N£), (CETESB, 2009).

2.5 Principais variaveis meteorologicas para o esdo das concentracdes do NO

2.5.1 Velocidade e direcao do vento

O Atlas edlico do estado de Alagoas (2008) aptasearacteristicas do regime de
vento a nivel global, demonstrando que o Estade safluéncia de ventos alisios, que resulta
em ventos de relativa constancia e com acentuagi@éocia das direcbes Sudeste (SE) e
Leste (L).

Observando através do mecanismo de mesoescdistanlo sofre influéncia de
diversos fendbmenos, tais como brisas marinhagstees, lacustres, brisas vale-montanha e
jatos noturnos, que sao responsaveis por varidgoais como é o caso da Cidade de Macei6
que sofre atuagcdo dos fendbmenos de brisa maritdraestres em alguns locais Atlas Edlico,
(2008).

As variacOes locais significativas de regime detwes&o caracterizadas pelo terreno.
Segundo o atlas edlico do estado de alagoas (28i08))s exemplos dessas variacdes locais
ocorrem nas regides serranas, com aceleracdesaficagre ocasionais canalizagbes entre
passos de montanhas, assim como uma variada eec@npleracdo entre o deslocamento
atmosférico e as formac6es montanhosas. A ocoa@wiventos mais fortes nessas areas é
encontrada nos cumes e cristas das elevacdes,sapdstamente tem-se 0 maior efeito do
escoamento atmosfeérico.

Na cidade de Macei6 a meédia anual da velocidamevehto € de 5 m/s com
predominancia de nordeste. Porém, durante o pededsstudo (Abril-Maio) sua velocidade
€ reduzida, apresentando média de 4 m/s, além,disdirecdo sofre mudancas, sendo 0s
ventos predominantes nesse periodo de sudests,Eileco,( 2008).

Segundo (CORREIA FILHO e ARAGAO, 2009), cerca de%7 dos dados de
predominancia do vento correspondem ao quadrarftee®@0Leste (E) e 135°em Sul (S).
Afirma (BERNARDO e MOLION, 2000) que 66% do vent&m sua predominancia no
quadrante sudeste (SE) entre 120° e 150° nos pededAbril e Maio, apresentando
percentual de 31% em leste-sudeste (ESE) e 45% uadrante Sul-sudeste (SSE).
Confirmado, como demonstra a Figura 2, os dadatands no periodo estudado.
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Figura 2 - Simulacéo do ciclo médio horéario dagiredo vento para Macei6-AL o periodo de
Abril/Maio de 2011.

90

Vento

180
Fonte: autor, 2012.

2.5.2 Radiacao solar

As reacdes quimicas dos oxidos nitrogenados (NQ)}MN® presenca dos primeiros
raios solares incidentes na superficie tendematives, ou seja, 0 NO reage com O formando
0 NO; (1) (MADRONICH, 1987).

NO+ 0 - NO, (7)

Reagindo com outros gases, sao 0s principais is@es dos poluentes secundarios,
como o0 ozénio (g). Com a fotdlise do NOno comprimento de onda< 420nm, libera
molécula de NO e atomo de oxigénio reagindo corgémio molecular formando o;@) e
(3). Ressaltando que M (geralmente N2 ou O2), chamaderdeiro corpo, é um atenuador de

energia para a estabilizacédo do 0z6nio formado (RANICH, 1987).

NO, + hv - NO + 0(3P)* (8)
O,+ O(3P)+M - 0;+M 9)

*0(3P) Oxigénio em estado fundamental, ou seja, em diw@hais baixa energia.

*0(*D) Oxigénio em estado ativado.
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Com a reacao rapida deg ©@m monoxido de nitrogénio NO, regenerando o didxi
de nitrogénio N@(4) (SHIMAZAKI,1985).

NO + 05 > NO, + 0, (10)

Sendo essas reacdes ciclicas. A absorcado da radialgg pela molécula de dioxido
de nitrogénio é um fenbmeno extremamente importaateaixa e média atmosfera terrestre.
Isto se deve ao fato de que o NgbDsorve a radiagdo solar ndo so6 na faixa do idteda, mas
também do visivel, sendo fotodissociado em todanasfera, inclusive na troposfera onde &
o principal responsavel pela presenca do atomaxdgmio proveniente de sua dissociagao.
Assim, a absorcao pela molécula de,Ni@ radiacdo na faixa do visivel & importante, qeor
responséavel pela formacao slmogfotoquimico na troposfera e por ser efetiva nagédula
intensidade da radiacéo solar que atinge o soltMBHAAKI,1985).

Apos receber radiacdo o composto didxido de nitriogiica eletronicamente ativado
(*) NO,". Nos comprimentos de onda entre 460nm a 630nm gedkssociar em NO e,O
por meio da reagdo com NCSHIMAZAKI, 1985).

NO; + NO, >+ 2NO + 0, + hv (11)

Segundo (GALICHO e FORNARO, 2009) a relacdo do, dOM a radiacdo solar
podem ser observadas em dois momentos, pelo dilae@ite. Respectivamente no primeiro
caso ocorre pelo dia, quando o N@presenta baixos niveis de concentragbes, devido a
fotodissociacdo e o segundo momento ocorre peta goiando os niveis de concentracdes
tendem a aumentar consideravelmente devido o fimatedade fotoquimica. A figura 3
representa um estudo realizado na cidade de S#m édamonstra a interacdo do NO, NO
O3 durante as estacdes de outono e inverno.

Nesse estudo o periodo de inverno apresentou eornpiurno de NO extremamente
alto. Segundo (GALICHO e FORNARO, 2009) uma exgiéaevidente para esse aumento
de concentracdo durante a noite € a reducdo dadaammite Planetaria-CLP, além das

emissdes no mesmo horario.
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Figura 3 — Niveis de concentracdo de NO,N@; no periodo de Outono e Inverno.
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Fonte: GALICHO e FORNARO, 2009.

2.5.3 - Umidade relativa do ar (UR)

A umidade relativa do ar é compreendida comoacée entre a pressado de vapor do

ar (medida em pascal) e a pressdo de vapor dotalaokm condigcbes de equilibrio ou

saturacao sobre uma superficie de 4gua liquideetmy definido pela equacao URE&. O

valor da UR varia entre 0 e 1 para condi¢cdes aataacdo e acima de 1 para condi¢cdes
supersaturadas de acordo com a temperatura. Quasejaidade relativa do ar é a relacdo
entre a quantidade de agua existente no ar e daida@® maxima que poderia haver na
mesma temperatura (FILHO, J.B.G, 1989)..

Essa umidade presente no ar é decorrente de asntasks do ciclo hidrolégico, o
processo de evaporacao da agua. O vapor de agegpand a atmosfera e se acumula em
forma de nuvens, mas uma parte passa a compague aircula na atmosfera. Isso quer dizer
gue quando certo material é exposto a umidadeparide ou ganha agua para ajustar sua
prépria umidade a uma condicéo de equilibrio caambiente (FILHO, J.B.G, 1989).

A variacdo da umidade durante o periodo estudadgpresentado na figura 4. No
ciclo médio horario do periodo analisado observgteea umidade alcangou sua maxima as
09:00 horas com 98,69% e sua minima as 16:00 lkeorasvalor de 80%. Para os compostos
oxigenados, segundo (LEDBETTER, J. O 1972) no pgeréan que se tem alta umidade esses
compostos tendem a se acumular devido as baixgetataras e auséncia de radiacéo solar.

Sendo assim, o periodo da noite é devidamenteqgioogd aprisionamento desses poluentes.
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Para explicar melhor, podemos verificar o compoetatm do ciclo médio horario da umidade
relativa do ar no periodo em estudo.

Figura 4 - Simulacédo do ciclo médio horario da Uadiel relativa do ar para o periodo de estudo
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Fonte: autor (2012)

Inicialmente observa-se uma tendéncia de correlangh ciclo médio horério. As
concentragdes apresentam-se relativamente comeasaialores dos 6xidos nitrogenados em
periodos onde a umidade é relativamente alta, @ @e interagir com a agua os oOxidos
aumentam sua concentracao, isso poder ser explipadoa maioria dos gases apresentam
caracteristicas hidrofilicas, ou seja, apresenta boa interacdo com a agua (LEDBETTER,
J. 0 1972).
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizagéo e descricdo da area experimental

A cidade de Maceio localiza-se no litoral do NotdeBrasileiro, entre as coordenadas
9° 39'57” S e 35°45'07” W, no Estado de Alagoas. Aargens do oceano Atlantico e do
Complexo Estuarino Lagunar Mundal — Manguaba — ({@H).a cidade de Maceié abrange
uma éarea de 503.069 km2 (figura 5), possuindo uwpulpcdo de 932.748 habitantes,
segundo Censo Oficial do ano de 2010 com estimalev®43.110 hab. em 2011 (IBGE,
2010). Macei6 pode ser considerada como metropols,€é a cidade principal do Estado de
Alagoas, onde a mesma exerce influéncia (cultw@atjal e econdmica) sobre as demais
cidades da regiao.

Pode-se designar Maceio também de forma oficieijade principal de um conjunto
de cidades que encontram-se unidas geograficam®msse processo de juncao das cidade
devido ao crescimento horizontal das mesmas dargeme de conurbacéo, e a regido onde

ocorre fenbmeno é considerada como regido mettapali

Figura 5 — Localizacdo da area de estudo na Rétgfimpolitana de Maceio/AL
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3.2 Climatologia da regido de estudo

De acordo Fonseca e Azevedo, 1983 o clima regimarakcteristico onde se localiza
a area de estudo é do tipo subumido a umido segandassificacdo de Thornthwaite,
apresenta um periodo quente que se inicia geranentsetembro e se estende até marco.
Esses ventos sao principalmente decorrentes dewsalide SE, NE (estes com menor
intensidade) e do fluxo de ar polar. Esta caratteai climatica é resultado da analise de
dados de temperatura e precipitacao pluviométrmasndos do comportamento dos regimes
térmico e pluviométrico, caracterizado a seguir.

A cidade de Maceid possui temperatura média didmiae 24°C e 26°C, o0 que
caracteriza a nao existéncia de inverno no semdéidnico da palavra, pois 0 més mais frio
possui média climatica superior a 18°C. Os mesas fnas sdo: junho, julho e agosto. A
amplitude térmica média anual é pequena e as tatopas médias mais elevadas ocorrem no
periodo seco, mais precisamente nos meses de dezéameiro, fevereiro e marco (op. cit.).

Quanto a distribuicdo anual das precipitag®aceio, apresenta dois periodos distintos:
um periodo chuvoso, denominado de inverno, correspte aos meses de abril, maio,
junho, julho e agosto e um periodo seco, denomimkdoerdo, que ocorre nos meses de
setembro a marco. Os meses mais chuvosos do aemsambos 0s municipios, corresponde
de maio a julho. No trimestre mais chuvoso cai emad de 40% a 50% do total anual da
precipitacdo. Além da irregularidade da distribaig@iual das precipitacdes, nos anos em que
ocorre o fendmeno El Nifio ha reducéo significatieaperiodo chuvoso agravando as Secas
no Oeste e alongando o periodo sem precipitacdbeste alagoano, na qual ocorre o
fendbmeno inverso (op. cit.).

A acado dos sistemas de circulagcdo atmosférica soraddcalizacdo da Maceid de
resultam em baixas latitudes onde as temperatémglsvadas e precipitacbes abundantes,
elementos que definem seu clima quente e imidogandes diferenciacdes térmicas. A
incidéncia de chuvas é maior nos meses de ahriha ¢ minimo em novembro e dezembro.
Os ventos dominantes sopram dos quadrantes lestsudeste e nordeste, sendo estas duas
as mais predominantes (Fonseca e Azevedo, 1983).

A area de estudo encontra-se geograficamentd@dadalnas coordenadas 9°36'52" de
Lat. S e 35°44'28” de Long. W no bairro da Gruta_.derdes que tem seu perimetro definido
por diversos fatores naturais e/ou antropicos. Cparexemplo, esta proximo do mar cerca
de 6,5 km, a 2 km do Complexo Estuarino Mundau-Mabg - CELMM, a 40 metros de
distancia de edificacOes e a 136 metros da Aveagtaandes Lima, sendo essa a principal
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via de acesso a diversos bairros da cidade Maapiésentando intenso fluxo de automoveis
durante todos os dias da semana e enfraguecendinaede semana. Alguns desses pontos
podem ser observados na (Figura 6).

Segundo estudo realizado durante o mesmo periodeel@ Superintendéncia
Municipal de Transporte e Transito (SMTT) cercal@000 veiculos transitam por hora na
Avenida Fernandes Lima, sendo que entre veicul@s lGautomoveis) e pesados (caminhdes
e 6nibus). A observacao foi realizada dentro de @amea de Mata Atlantica secundaria na
sede do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e lReos Naturais Renovaveis — IBAMA no
periodo de 20 de Abril a 20 de Maio de 2011.

Figura 6 - Descricdo da area de estudo, com énfapento de medicao (Sede do IBAMA), via de
trafego (Avenida Fernandes Lima), e a direcdo praakante do vento durante o periodo de estudo
(flechas amarelas).

Direcio do

Y- vento

Fonte: Google Earth, 2009.
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3.3 Instrumentos Utilizados
a) Elementos meteoroldgicos

Os dados eram transmitidos via Wireless para wunsote (receptor), que por sua vez,

eram acumulados em um Datalogger interno e, posteghte transferidos para um
computador via cabo elétrico.

Tabela 14 — Caracteristicas da Estacdo Meteoraldgic

PARAMETROS FUNCOES
Termohigrometro Medicdo da temperatura e UR do ar.
Pluvibmetro Medicdo das alturas pluviométricas (chuva)
Radiémetro de Radiag&o solar Medicdo da intensidadadiacdo solar
Radiémetro de Radiacgéo ultravioleta Medicdo da intensidade de radiacéo ultravioleta
Barémetro Medigdo da pressao atmosférica
Anemometro Medicdo da velocidade e direcdo do vento

Fonte: Intruction Manual, 1999
Para o monitoramento das varidveis meteorologicasutilizada uma estagéo

automética da VantagePro2 Davis, EUA como demoasfigura 7. Os parametros utilizados
pela estacdo sdo demonstrados na tabela 14.

Figura 7 — Estacdo Meteorolégica na area de estBAMA-AL, 2011

Fonte: Autor(a), 2012
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b) Elementos Quimicos

O monitoramento dos parametros quimicos e fisiobsnedido com freqiiéncia de
dados a cada 10 minutos. A medicdo das concensrat@®®xido de nitrogénio ocorreu de
forma continua, por um analisador NITROGEN OXIDE ANSER 200A (Teledyne — API,
EUA), pelo método de quimiluminescéncia. A quimilnescéncia € uma reag¢do quimica
onde por meio da mistura de reagentes ocorre s@mde luz sem a necessidade de qualquer

ativacao externa. Os parametros expressos na tHbheko utilizados pelo analisador:

Tabela 15 — Caracteristicas do Analisador dg N©delo 200A-API

PARAMETROS NOx (NO + NQ)
Resolucdo 0,1 m/s
Ranger 1 a 20.000 ppbv
Preciséo +0,5%
Limite inferior de deteccao 0,4 ppbv
Tempo de resposta 20 seg.
Linearidade 1%
Temperatura de operacao +5°Ca+40°C
Umidade relativa 0 — 95% sem condensacéao
Unidades ppbv, ppmv, pgfnmg/n?

Fontetntruction Manual do Analisador de éxido de nitrogé 1999.

O monitor de NQ esta baseado no principio da reacdo do Oxido miMi© com o
oz6nio Q, que produz moléculas de B@m estado eletrdnico excitado. Quando estas
moléculas de N@decaem para um estado de menor energia emitenolirfravermelho,

com uma intensidade linear proporcional a conceatrae NO segundo a reacao:

NO + 03 > NO, + 0, + hv J12

Interligado a uma bomba de sucg¢do a vacuo (APelediine, EUA), todo o ar do
ambiente era conduzido para o ambiente internondbsador por uma mangueira de teflon
azul de um %" de polegadas com comprimento de &0os) e espessura de (6.32mm),
passando por um filtro, afim de eliminar o matepatticulado. Para a determinagcdo em

separado da concentracdo de NO e dg IND+NQO,), 0 ar passa alternadamente por um
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redutor de N@para NO. Para a determinacéo dexNtodo NQ € convertido a NO, por meio
de um conversor de molibdénio aquecido a 325°C. Uatemultiplicadora detecta a
luminescéncia do N A diferenca entre as duas leituras fornece aararacdo de NO ou
NOx. A concentracdo de N obtida pela diferenca entre a concentracao dg pé® NO.
Na figura 8 é possivel visualizar o ambiente irdedo NITROGEN OXIDE ANALISER
200A.
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Figura 8 — Parte interna do Analisador dexNBonte: Manual do analisador de N@006.

Na figura 9 € visualizada a parte externa do saddr de NQ em funcionamento na
area de estudo. E na Figura 10 o laboratério motitado para transportar comportar 0s

aparelhos durante o periodo de estudo Abril/MaigQel.
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Figura 9 — Analisador de NONITROGEN OXIDE ANALISER 200A em funcionamento naa de
estudo, IBAMA-AL, 2011

-
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Figura 10 — Laborat6rio mével de poluicao do Institde Ciéncias Atmosféricas em
funcionamento na area de estudo, IBAMA-AL, 2011
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3.4 Tratamentos dos dados com o WRF

O WRF (Weather Research and Forecasting) € um mod&b-hidrostético de
previsdo numérica do tempo desenvolvido pelo NCARtibnal Center for Atmospheric
Research) com colaboracdo de diversas universidadesitros institutos de pesquisas
(SKAMAROCK e colaboradores, 2005). Neste trabalboWRF foi configurado para
previsdo dos meses de Abril e Maio de 2011, ina@iain 20/04/2011, 00:00UTC e
terminando em 20/05/2011, 00:00UTC, num total dé FAdras de simulacdo. O dominio
horizontal possui 81 x 81 pontos com espacamentd ke centrado em Coordenada do
IBAMA. Na vertical foram usados 31 niveis com odam modelo em 50mb.
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3.5. Andlise estatistica

Foi realizado registro a cada 10 minutos dos nideisoncentracdao de NO, N®

NOx, porém, para melhor analise foram realizadas dasbetom médias horarias.

(x;—Média)?

D) para poder calcular o

Posteriormente foi feita a variancia pela equagde

desvio padrdo a cada hora. O desvio padréo foizagll para demonstrar a disperséo
estatistica horaria das concentracdes, 0 mesmaoladdc através da seguinte expressao:

._ 7 . 2
o = \/Z (xi—Média)
(n-1)

. A partir dessas equagfes foram gerados gréfitlizando o software
Origin verséao 8.5.

Para as variaveis meteorolégicas (velocidade eabrelo vento, radiacao ultravioleta
e radiacao solar, temperatura, precipitacdo e waidelativa do ar) a andlise estatistica foi
baseada em dados da estacdo meteoroldgica quaveoltddos a cada 10 minutos e dos
dados simulados pelo modelo (WRF). Nos dados @gastforam realizadas algumas tabelas
com médias horarias, padronizando aos das concéesr& do modelo atmosférico (WRF).
Os graficos foram realizados em dois softwares E2@@7 e Origin 8.5. O préximo passo foi
relacionar os dados das varidveis meteoroldgicagiados das concentracdes obtidas, dessa
forma foi possivel observar e analisar seus minimasaximos e suas relacfes direta e
inversa que ocorria nos periodo diurno e noturno.

Para o estudo de caso foi nhecessario dois diastdss{um dia durante a semana e um
dia durante o final de semana), esses dias foranthédos por alguns motivos em especifico
respectivamente, o primeiro por apresentar maiafesis de concentracdes e alto fluxo
veicular e o segundo por apresentar menores mieet®ncentracées e pouco fluxo veicular.
Dessa forma, foi realizado desvios das dispers@@ariamente, aléem de analisar o
comportamento das variaveis em funcdo dos compbd&ioe NQ. Ainda sim, para explicar
melhor o que pbéde definir esses dias como os maisr®s poluido foi necessario realizar
uma contagem de veiculos que transitava em proaheklda area de estudo.

Para a contagem de veiculos foram feitas duas gemtaatravés de um medidor em
dois dias distintos uma durante a semana vistaloala 16 e a outra ao final de semana
demonstrada na tabela 17, logo em seguida, fazaela média horaria dos dados coletados,
esses dados foram tabelados e relacionados cors adddomados pela Secretaria Municipal
de Transporte e Transito — SMTT. Com os resultaldesdados individuais, foram realizados

estudos, relacionando as concentracoes, as varideteoroldgicas e os resultados da média
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horaria do niumero de veiculos que transitam emimidades da area de estudo, tendo como

razdo obterem os resultados e gerar perspecthespaito.

Tabela 16 - Fluxo veicular analisado em um dia dm@-
Feira, 2011 (durante a semana)

Horas Onibus Caminhdo Carro
05:30-06:00 102 60 576
06:00-07:00 302 144 3475
07:00-08:00 290 135 4737
08:00-09:00 305 185 2951
09:00-10:00 260 251 5919
10:00-11:00 220 216 4531
11:00-12:00 163 151 3742
12:00-13:00 223 162 4764
13:00-14:00 217 205 6379
14:00-15:00 222 182 7409
15:00-16:00 225 190 4696
16:00-17:00 200 258 6512
17:00-18:00 230 105 8930
18:00-19:00 272 193 6758
19:00-20:00 185 103 4512
20:00-21:00 120 93 3320
21:00-22:00 146 85 2315

Fonte: AutorQ(2)

Dados tabelados horariamente durante a semanandear@o os fluxos de 6nibus,

carros e caminhdes que trafegam na Avenida Feradmoha.

Tabela 17 - Fluxo veicular analisado em um dia dsingo,
2011.(final de semana)

Horas Onibus Caminhao Carro
05:30-06:00 51 5 125
06:00-07:00 145 2 110
07:00-08:00 152 15 258
08:00-09:00 87 48 554
09:00-10:00 130 22 831
10:00-11:00 110 97 1150
11:00-12:00 81 54 1005
12:00-13:00 111 30 576
13:00-14:00 108 10 1190
14:00-15:00 112 19 1845
15:00-16:00 100 34 2250
16:00-17:00 136 28 2758

17:00-18:00 92 16 3551




18:00-19:00
19:00-20:00
20:00-21:00
21:00-22:00

100
60

73
43

12
45

15
35

2475
456

245
85

Fonte: Autor, (2012)
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Concentracdes médias de NO e NO

As concentragbes dos Oxidos nitrogenados se mossmamsiveis as condi¢des
meteoroldgicas as mudancas dessas variacdes oaturante a semana e finais de semana.

O desenvolvimento de grandes cidades tem comoegoéscia acompanhar essa
tendéncia. Nas ruas o numero de veiculos tem aadmnsignificativamente, pois a
necessidade de locomocdo do homem faz parte daoidéana da sociedade. O grande caos
dessa quantidade de veiculos, da manutencdo destesos e do tipo de combustivel
utilizado por eles, esta relativamente associadmidsao desses poluentes que em conjunto
com as varidveis meteoroldgicas podem resultar iggisnde concentracdes expressivas em

areas urbanas.

4.2 Ciclo médio horério das concentracdes de NO

O ciclo meédio horéario da concentracdo de NO esvidepadrdo para cada hora esta
apresentado na figura 11. Seu valor maximo fosteaio no periodo noturno, as 18:00 horas
com concentracao de 17,5 ppbv tendo um desvio patkédl 4,8 ppbv. Percebe-se um valor

minimo de 4,8 ppbv com desvio padrédo de 4,6 pphkvonario das 05:00 da manha.
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Figura 11 - Média horéaria das concentracfes de dibdesvios padrdo para cada hora do
periodo de Abril/Maio de 2011, Maceio-AL
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Observa-se que o desvio padrao apresenta valtoss iaso quer dizer que o nivel de
dispersdo € muito alto, mas como se trata de uoeptd que sofre influéncias antropicas e

atmosféricas a cada minuto, pode se levar em cenagilo suas oscilacbes espaco-temporal.

4.2.1 Relacéo entre as variaveis meteorolégicameentracdes de NO.

* Velocidade e direcdo do vento

O regime de velocidade do vento do periodo emdestapresentou ao final do
intervalo diurno um ciclo médio horario, com vakmaximos médio simulados de 3,9 m/s
as 17:00 horas e minimo de 1,5 m/s as 06:00 horas costra a figura 12. No periodo da
noite apresentou valores com maxima simulados ®dlen as 18:30 horas e minima de 1,8
m/s as 23:00 horas. Para a dispersao dos poluéniesessario altas velocidades, s6 assim

serdo diluidos e levados para distante da fonardeséo.
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Média da Velocidade em m/s

| IO YN (YN NN YN NN NN NN NN NN TN U I NN YU YN U N MU N .|
SS888888888888888888888S8°S
S§S§§S§8§8§8§88§8§8§8§8§8§8§8§88§8§8§88888§8
§58§8IEELEEEFITIIIILINIILINCA
Tempo

Figura 12 — Simulagéo do ciclo Médio horario deoeglade do vento para o periodo
Abril/Maio de 2011, Macei6-AL.

Entretanto, quando isso ndo ocorre, € devido &btentas de alta pressao que se
tornam estaciondarios proporcionando a reducao beidade do vento e consequentemente
0s poluentes ficardo por mais tempo suspenso nastra. No periodo estudado a direcédo
predominante pelo dia encontrou-se dispersa e2® & 210° figura 13. Apontando
supostamente uma dispersdo para a mesma direg@rsiddo noturno como pode ser visto na
14.
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Figura 13 — Média diurna da direcdo do vento sinhuldurante o periodo Abril/Maio de
2011, Macei6-AL.

No periodo noturno a direcdo assume sua totalopredincia entre 120° e 150°.
Observa — se que a direcao predominante enconteabeente dentro do quadrante suposto
pela (BERNARDO e MOLION, 2000). A figura 14 demaasto comportamento dessa
direcdo durante o periodo noturno em (12) dozegsaepresentativos.
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Figura 14 — Média noturna da dire¢édo do vento sadauldurante o periodo Abril/Maio de
2011, Maceio-AL.
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« Umidade Relativa do Ar

No periodo diurno os dados de umidade do ar datveemente altos, apresentado
valores acima de 98% no horério das 07:00 horasatdhd e proporcionando que haja mais
concentracdo do mondxido de nitrogénio (NO) nebsedrios. Observar-se que 0s niveis
abaixam a partir das 09 horas paralelamente ad adavemidade relativa que decai devido a
incidéncia dos primeiros raios solares na superfilzindo inicio a atividade fotoquimica,
tendo em vista que no periodo noturno o nivel delade volta a aumentar e propicia uma
nova concentracao.

Outro fator que pode vir a influenciar € a quaadiel de veiculos que trafegam nesse
horario, durante os dias entre (segunda a Sexta)imgpulsionam mais esses niveis de

poluente na atmosfera.
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Figura 15 — Média das concentra¢gfes de NO en@tuda média simulada da umidade
relativa do ar de Abril/Maio de 2011, Maceio-AL
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A semelhanca do aumento da concentracdo do NOekmao a umidade, ocorre
devido a auséncia de insolacdo solar, diminui¢cd® processos fotossintéticos realizados
pelas plantas e da temperatura do ar, em decaardisso ha aumento da densidade do ar, e
provavelmente uma maior estabilidade atmosférgsy porque os movimentos verticais do
vento sdo poucos tendo predominancia 0s movimembozontais, proporcionando uma
camada limite noturnas mais baixas que a camadaadliastes resultados confirmam com os
mesmos apresentados em um trabalho desenvolvidGpdaiCHO e FORNARO, 2009).

* Radiagdo Solar

A relacéo entre a radiacdo solar e as concensat®enondxido de nitrogénio (NO) é
inversa, pois, o0 aumento da radiacao implica nag&al do poluente, devido as suas reagoes
quimicas para a formacéo do 0z6nig)(@mo é demonstrado na figura 16.

Observa-se que por volta das 09:00 horas o valaadiacdo solar aumenta de 250
kJ/m2 chegando a 2500kJ/m2 no horério das 15 hNesse mesmo periodo as concentracdes
de NO diminuem de 17 ppb(v) para 8 ppb(v) e margérabaixo de 10 ppb(v) durante toda a
atividade fotoquimica. Ap6s as 17:00 horas as curagdes comegcam a aumentar, nesse
mesmo intervalo de horas a umidade relativa da@reata consideravelmente, conforme foi

demonstrado na figura anterior.
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Figura 16 — Ciclo médio da concentracdo do NO adgad solar no periodo Abril/Maio de
2011, Macei6-AL

Em 2009 um estudo elaborado por GALICHO e FORNARM@ Sé&o Paulo,
relacionava as concentracfes de NO e, N@n as variaveis meteorologicas em estacdes
distintas (primavera, verdo, outono e inverno).r&siltados obtidos para tais variaveis no
periodo analisado foram semelhantes aos da pegseaiszada pelos autores. Tendo em vista
que as concentracdes diminuem quando se tem peeslEngnuita radiacdo e aumentam
quando a umidade e o fluxo de veiculos séo coraidsrrelevantes

Sendo assim os horarios noturnos obtiveram maitkess de concentragdo, porém,
ressaltando que o pico das concentracdes as 0@r@6 wisto na maioria das figuras, € uma

relacdo estritamente antropica.
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Uma explicagdo vidvel também para o alto nivecdecentracdo de NO durante a
noite, pode ser relacionado a altura da Camadatd.iAtmosférica-CLA ou Camada Limite
Planetaria-CLP. Pois durante o inverno a camadietarficar mais baixa, e isso proporciona
0 acumulo de poluentes. Camadas de inversédo témeicalo a estabilidade atmosférica

impedem ainda mais essa dispersdo durante o petéodoite.

4.3 Ciclos médio horéario das concentracbes de NO

O dioxido de nitrogénio (N£) poluente primario e secundario que apresentasnilee
concentracdes mais baixos que o NO. Segundo adar8bgasualizada no item 2.2 da revisédo
bibliografica vimos que varia o tempo que o NO Igpara oxidar em N© dependendo
exclusivamente da quantidade que € lancada.

A partir do meio dia para o final da tarde anak&ao crescimento dos niveis de;NO
observa-se na figura 17 que € as 19:00 horas armleeca maior concentracdo, com 10,1
ppbv e desvio padrédo de 10 ppbv e sua minima s®otou no horario das 03:00 horas com
valor de 4,8 ppbv e desvio de 5 ppbv.
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Figura 17 — Ciclo médio horéario de M@o periodo Abril/Maio de 2011, Maceio-AL.
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Fonte: Autor (a), 2012

4.3.1 Relagéo entre as variaveis meteoroldgicasmeentracoes de NO

* Velocidade do Vento

A velocidade do vento durante o periodo estudade $ua maxima ao final da tarde.
Sua maxima foi de 3,8 m/s as 17:00 horas, ondeoasentracdes apresentaram niveis
relativamente considerados quando comparados coeniedo da manha, como demonstra a

figura 18.
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Figura 18 — Ciclo médio horario das concentrac&N@ e média da velocidade do vento durante o
periodo de Abril/Maio de 2011, Macei6-AL
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Fonte: Autor(a), 2012

Observa-se que a velocidade é considerada pareasua dispersao, mesmo tendo
em vista que os valores de pNEAo considerados baixo para a saude humana, momrdm
efeito relevante quando a um determinado periode. abordo com a Environmental
Protection Agency-EPA dos Estados Unidos da Amg(itd80) uma quantidads 0,05 a

longo periodo pode evidenciar em doenc¢as pulmomratdescoracao.

« Umidade relativa do ar

Esse aumento noturno da concentragdo detBi@bem estd associado a alta umidade
relativa do ar como demonstra a figura 19 que ténima de 80% e maxima de 98,6%. Em
interacdo com o poluente funcionam como nucleo aedensacéo, propiciando o maior

acumulo ao final da tarde e durante a noite.
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Figura 19 — Ciclo médio horario das concentrac&@N@ e média da umidade relativa do ar durante
o periodo de Abril/Maio de 2011, Macei6-AL
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Fonte: Autor(a), 2012

» Radiagdo Solar

A fotolise de NQ inicia a formag¢do do 0zb6nio na troposfera)(@®@ produto desta
reacdo, o NO, reage rapidamente comsop@ra regenerar o NQou seja, esse composto
sempre estad presente na atmosfera. Ao absorveac@adio composto NOfotodissocia
regenerando para NO mais um atomo de oxigénio tadefundamental, ou seja, o nivel de
mais baixa energia. Essa tipica situacao levaxabaiiveis de concentragdes durante o dia e
niveis maiores durante a noite.

A figura 20 mostra que a concentracdo de ,N® radiacdo solar tiveram
comportamento fora de situacdes tipicas, ou sejedida que a radiacdo aumentou 0,NO
aumentou. O que possivelmente pode explicar essac8b € a proximidade do local de

monitoramento a fonte de emissao.
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Figura 20 — Ciclo médio horario das concentrac&N@, e média da radiagao solar durante o
periodo Abril/Maio de 2011, IBAMA-AL.
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4.4 Estudo de caso
4.4.1 Estudo de caso em um dia de semana

Para analise de estudo de caso foram selecionasaids em especial (05/05/2011
quinta-feira e 08/05/2011 domingo). A figura 21 @&stra o comportamento dessas emissdes

no dia corrido durante a semana 05/05/2011.

Figura 21 - Ciclo médio horario do monéxido deaggnio (NO), com os respectivos desvios padrada6sl
de Maio de 2011, Maceio-AL
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Fonte: Autor (a), 2012
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Na figura 21 o valor médximo da média horéaria deceotracdo de NO ocorreu as
18:00 horas com 58 ppbv e desvio padréo de 29 gpilowanto que o minimo ocorre as 08:00
horas com 2,6 ppbv e desvio padrdo de O ppbv. @dbser que no periodo noturno obteve
maior concentracdo, duas vertentes podem expksarstuacdo, a primeira, por se tratar de
um horario de grande fluxo de pesados (figura 28ieulos leves (figura 23), pois se pode
deduzir que nesse horario, boa parte do expediEnteabalho de muitas pessoas chega ao
fim e os mesmos tendem a se locomover para sudémems. Como citado, essa € uma via
de acesso para diversos bairros da cidade de Maepdb como conseqiéncia nesse periodo
constante engarrafamento.

Com base em relatérios da (CETESB, 2006) e dadiesados pela mesma fonte, o
monoxido de nitrogénio (NO) é um poluente que ndsspi padrdo legal de qualidade e sua
maior parte é originada de veiculos movidos a Hi¢d@ém € muito importante no ciclo
fotoquimico do 0zonio (€).

Na figura 22 estd expressa a média horaria dunamtedia do fluxo de veiculos
pesados que sdo movidos a diesel. Segundo a (CEZ®®D os veiculos pesados sdo
responsaveis por 67,2% do N®mitido na atmosfera. Quando relacionado com deslde
concentracdo de monoxido de nitrogénio verificado msultados anteriores, notasse a
influéncia que o fluxo de veiculos tem durante todba e em horarios onde o fluxo esta mais

acentuado.



68

Figura 22 — Média horaria do fluxo de veiculos gdesana area de estudo durante a semana. Maceio-
AL, Maio de 2011.
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Como observado os dois horarios de maior infl&dai emissao dos veiculos pesados
€ no inicio da manha as 07:00 horas e ao finahmie tas 18:00 horas, onde tem-se dois picos

bem definidos e bem relacionados aos niveis deectragdo do (NO).
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Figura 23 — Média horaria do fluxo de veiculgks na area de estudo durante a semana. Maceio-
AL, Maio de 2011
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Fonte: Autor(a), 2012

Nos veiculos leves o numero € bem elevado quamaparado ao numero de veiculos
pesados. Seu pico ocorre no periodo da noite &) Hiras com uma quantidade de 9.000
veiculos transitando por hora, ja pela manhd a®8008oras seu numero chega a 6.000
veiculos por hora.

Para o0 NQ (NO+NQ,) os veiculos leves ndao apresentam grande releyapois
segundo a CETESB, (2008) os niveis de emissao sdewado baixo, chegando a 13,3% de
NOx emitido, sua maior participacéo é a producao doaxido de carbono (CO) com 75,6%
e compostos organicos (HC) com 56,6%.

Outro fator que condiciona essa situagdo segunaDBETTER, J. O 1972) é que no
periodo em que se tem alta umidade esses compestiesm a se acumular devido as baixas
temperaturas e auséncia de radiacao solar. A figdirdemonstra claramente que durante o

periodo noturno a umidade aumenta proporcionanskagomeracao.
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Figura 24 — Média horaria das Concentracdes de N@idade relativa do ar em Maceio-AL
no dia 05 de Maio de 2011
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Além disso, a baixa velocidade do vento também poflieenciar nesse acumulo, e
nesse periodo (Abril-Maio) ao qual foi realizadesbudo a velocidade tende a ser mais baixa.
Essa baixa velocidade néo permitiu a dispersaedeaterial para outras areas, para esse
dia o registro da média da velocidade foi de 2,78 enpara o intervalo onde foi registrado o
pico maximo as 18:00 horas a velocidade apresefvad@ 4,1 m/s, e declina mais durante a

noite, proporcionando ainda mais o acumulo desslegmtes, como demonstra a Figura 25.
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Figura 25 — Média horaria das concentra¢des de Me&oeidade do vento em Maceié-AL, para o
dia 05 de Maio de 2011
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Fonte: Autor(a), 2012

A variabilidade dos dados do poluente secundario,, N bem menor quando
comparada ao do monoéxido de nitrogénio. Isso pmwaente ocorre devido ao processo
fotoquimico, pois como o (NO) € um composto qu@eediretamente e ndo esta presente na
atmosfera seu nivel de concentracdo além de sdasiap fluxo é superior como citam
IRIBARNE & CHO (1980).
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Figura 26 — Média horaria das concentra¢des ded\s@us respectivos desvios padréo em

Maceio-AL, para o dia 05 de Maio de 2011.
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Fonte:Autor(a), 2012

A figura 26 demonstra o comportamento dessas eesgsd dia 05/05/2011 onde seu
nivel méximo de concentragdo ocorreu as 14:00 gotha 14 ppbv com desvio padrdo de
2,31 ppbv, o minimo desse dia ocorre as 09:00 hmmasvalor de 1,5 ppbv e desvio padréo
de 2 ppbv. Esse aumento da concentracdo dg réperiodo noturno entre (17:00-19:00
horas) pode estar relacionado a auséncia de radsatd visto na figura 27.

Porém, a diminui¢cdo da concentracdo do, Nt intervalo de 20:00 horas pode ser
relacionado a reacfes fotoquimicas, por exemphgaee com radicas para produzir acido
nitrico, que posteriormente pode sofrer remocaodemosicdo seca ou Umida ao longo da

noite, FINLAYSON-PITTS E PITTS JR, (2000).
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Figura 27 — Média horaria das concentracdes deeN@diacio solar em (KJ¥)rem Maceio-
AL, para o dia 05 de Maio de 2011.
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Fonte: Autor (a), 2012

4.4.2 Estudo de caso em um dia de final de semana

A figura 28 abaixo € um dia de domingo (08/05/90&kse dia apresenta um baixo
fluxo de veiculos pesados e leves e consequentenmaehos lancamento de NO na

atmosfera.
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Figura 28 - Ciclo médio horario do monéxido deagénio (NO), com os respectivos desvios

padrdo em Macei6-AL, no dia 08 de Maio de 2011
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Fonte: Autor (a), 2012

O pico maximo medido pelo instrumento para esaeodorreu as 23:00 horas com o
valor de 12,1 ppbv e seu desvio padrdo de 0 ppeugico minimo ocorre as 02:00 horas
com valor de O ppbv e desvio padrdao de O ppbv. @08/05/2011 obteve monoxido de
nitrogénio (NO) abaixo do nivel de concentracdooatrado no dia (05/05/2011) onde

consequentemente o fluxo foi relevante.
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Durante os finais de semana os fluxos de veics#ms menos expressivos o0 que
ocasiona menos emissdo de NO na atmosfera favd@e@formacao de ozonio {0 uma
vez que, o 0z6nio consome os 6xidos nitrogenadosioC visto na figura 29 o maior valor
apresentado durante o final de semana ocorre aB00Boras da manha com 207 veiculos

pesados transitando por hora, sendo esse fluxa aiags negativo ao decorrer do dia.

Figura 29 — Média horaria do fluxo de veiculesarlos na area de estudo durante a semana em
Maceio-AL, Maio de 2011.
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Fonte: autor(a), 2012

Porém os veiculos leves ja apresentam resultamtigado, tendo seu pico no horério
da noite as 18:00 horas com 3.551 veiculos e baiatmses durante o dia, como pode ser

observado na figura 30.
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Figura 30 — Média horaria do fluxo de veiculos tema area de estudo durante o final de semana em
Macei6-AL, Maio de 2011.
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Fonte: autor(a), 2012

De acordo com a figura 31 o fato da concentragiesentar seu pico ao final da
noite pode estar relacionado com a diminuicdo danada Limite Planetaria CLP,
contribuicdo do resfriamento atmosférico durantepeyiodo noturno com consequente
aumento da umidade relativa que atinge o valor78e, @omo também pela liberacdo de agua

H.O devido a respiracéo das plantas.
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Figura 31 — Média horaria das Concentracdes de N@idade relativa do ar em Maceio-AL
no dia 08 de Maio de 2011
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Fonte: autor(a), 2012

A figura 32 demonstra que o ciclo médio horaaovdlocidade de vento para esse dia
foi de 2,54 m/s, considerado baixo e para o hodei@oncentracdo maxima as 23:00 horas
foi de 3,01 m/s.

Isso significa que essa velocidade apresentaesloem inferiores e ndo propicia a
dispersdo do monoxido, porém como os valores lascatam inferiores de um dia comum

(dia de semana) existe pouco material para seerdisp
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Figura 32 — Média horaria das concentra¢des de M&oeidade do vento para Maceio-AL o
dia 08 de Maio de 2011
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Fonte: autor(a), 2012

Para o dia 08/05/2011 a figura 33 demonstra goengportamento das emissdes teve
seu nivel maximo de concentracdo no horario da¥1ebm 10,1 ppbv e desvio padréo de 0,6

ppbv, 0 minimo ocorreu as 17:00 horas com valdt,8epbv e desvio padrdao de 1ppbv.
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Figura 33 — Média horaria das concentra¢des dee\s@us respectivos desvios padréo para
Maceio-AL, no dia 08 de Maio de 2011
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Figura 34 - Média horéaria das concentragdes deeN@diacao solar em (KJnpara Maceio-
AL, no dia 08 de Maio de 2011.
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Porém, a ocorréncia do pico maximo ter ocorrids@geeriodo pode esta relacionada
a duas situacfes, a primeira seria a emissao geiew aproximagédo com a fonte de emissao,
ja que nesse mesmo horario os valores de NO tanfdr@m significativos, tendo em vista
que se trata de um final de semana, onde se tenmmagugio bastante significativa do trafego

de veiculos.
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Figura 35 - Média horéaria das Concentracdes deeN@midade relativa do ar em Maceio-AL
no dia 08 de Maio de 2011
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Fonte: Autor(a), 2012

A segunda situagdo é que a area de estudo enesatean uma regido costeira, onde a
umidade do ar é relativamente alta (figura 35),eate sopra em sua direcdo e em geral

apresenta uma Camada Limite Planetaria-CLP com mnterbuléncia.
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5. CONCLUSAO

* Durante o estudo foi analisado que existe influgsgnificativa da emisséo veicular
nos valores das concentracbes NO e, N€ssa diferenca foi observada quando
comparado os niveis de concentracbes obtidos cdiuxo veicular no local de
estudo. Para reverter tal situacdo uma sugestdr apficada seria a implantacao
governamental de um programa para inspecao veinal@idade de Maceid, similar
ao programa PROCONVE desenvolvido no Estado déP&étw, que reduziu cerca de
43,64% das concentracdes emitidas.

« Durante a semana as concentracbes obtiveram val@lesvamente maiores
essencialmente nos horarios onde o fluxo de veenalaelevante, diferentemente dos
finais de semana onde os niveis apresentaram sdlaneos.

* A analise do NO revelou um maximo noturno de cotrtagedo de NO, relacionado
com a diminui¢éo da altura da Camada Limite PlaizetaCLP indicando condi¢des
desfavoraveis a dispersédo desse poluente duraaitea

» Para o NQ@ foi visivel observar picos noturno devido o fim até&vidade fotoquimica,
porém, notasse que os valores relevantes que otoweperiodo diurno ocorrem em
funcdo de dois motivos, primeiro pela interacadotiaacao desses oxidos devido aos
resquicios quimicos formadas no ciclo noturno @oaditerior e segundo aproximacao
da fonte de emisséo e intensificagdo do fluxo dewas automotores, principalmente
os veiculos do ciclo a diesel.

* Na presenca dos raios solares a média horariatdutato o periodo de estudo do
NO, demonstrou uma situacao atipica, pois sua refa¢@iiretamente proporcional.

* Na presenca de umidade relativa os 6xidos apreaemtsituacdes tipicas, relacdes

diretamente proporcionais.
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