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FERNANDES, Ronabson Cardoso. Concentracdes dos oOxidos nitrogenados
NOx(NO+NO,;) na regido metropolitana de Maceio-AL, em funcdo de
parametros meteorologicos. 2010, 66f. Orientador: Manoel Ferreira do
Nascimento Filho. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia). Universidade
Federal de Alagoas / Macei6-AL.

RESUMO

Com o objetivo de analisar as concentracdes dos Oxidos de nitrogénio
no centro da Regido Metropolitana de Maceio-Al, coletou-se dados dos
parametros quimicos utilizando um analisador de NOx(NO+ NO2) APl Modelo
200 A através do método de quimiluminescéncia, e para o acompanhamento
das condi¢cdes atmosféricas (parametros fisicos) utilizou-se uma estagao
meteoroldgica da WeatherLink Pro2 da Davis Instruments (E.U.A), no qual seus
sensores ficaram a 2 metros de altura em relacdo ao solo. O monitoramento
para ambos o0s parametros tiveram intervalo médio de 10 minutos. As
concentragbes dos Oxidos nitrogenados se mostram sensiveis as mudancas
meteoroldgicas. As maiores freqiéncias de concentracdes de NO situaram no
intervalo de 43,8 % com variacdes de 10-15ppbv e para NO, tiveram 46, 6%
entre 0 e 2 ppbv. Evidenciou que as maiores concentragcdes foram obtidas nos
dias de semana, no dia 15/07 no periodo diurno, cerca de 309% para o NO, e
153,5% de NO, superiores ao dia 12/07 (domingo) sendo os veiculos
automotores a principal fonte de emissdo isto associado a alta presséo
atmosférica aumentaram as concentragdes, e inversamente quando ocorreram
baixas pressdes diminuiram as concentragdes. Durante a madrugada, as
condicbes atmosféricas propiciou algumas reacdes quimicas que foram
sumidouro dos NOx, assim, tendo nesse periodo relativamente as menores
concentragfes diarias. Durante o periodo diurno, a intensidade da radiagdo
solar assim como a presenca da nebulosidade contribuiu para atenuagéo
significativa das concentracdes desses oOxidos, propiciando a fotdlise do NO;

para formacao de poluentes secundarios, prejudiciais a satude da populacéo.

Palavras- Chave: Oxidos nitrogenados, Condicées atmosféricas, Poluicio
atmosférica.



FERNANDES, Ronabson Cardoso. Concentrations of nitrogen oxides NOx
(NO+NO;) in the metropolitan area of Macei6-AL, as a function of
meteorological parameters. 2010, 66f. Adviser: Dr. Manoel Ferreira do
Nascimento Filho Dissertation (Master in Meteorology). Universidade Federal
de Alagoas / Macei6-AL.

Orientador: Prof. Dr. Manoel Ferreira do Nascimento Filho

ABSTRACT

The objective of this study was analyze the concentrations of nitrogen
oxides in the center of the metropolitan area in Maceid, Alagoas. The data were
collected from chemical parameters using a NOx analyzer (NO + NO,) API
Model 200 A using the chemiluminescence method, and to monitore the
atmospheric conditions (physical parameters) was used a WeatherLink Pro2
weather station from Davis Instruments (USA), where its sensors were 2 meters
in height above the ground. Monitoring for the parameters had an average
interval of 10 minutes. Nitrogen oxides concentrations are shown sensitive to
weather changes. The highest frequencies of NO concentrations were 43,8%
ranging from 10-15 ppbv and NO, concentrations were 46,6% between 0 and 2
ppbv. It was evident that the highest concentrations were obtained during the
week. The NO, and NO concentrations for 15/07 (Thursday) during the day
were nearly 309% and 153.5% higher than 12/07 (Sunday), respectively. The
motor vehicles were the main source of emissions due to high atmospheric
pressure increased concentrations, and with low pressures the concentrations
were decreased. During the night, the weather provided some chemical
reactions that were sink of NOx, so having in this period low daily
concentrations. During the day, the intensity of solar radiation and the presence
of cloud cover contributed to significant attenuation of concentrations of these
oxides, allowing the photolysis of NO, to form secondary pollutants harmful to
health.

Keywords : Nitrogen oxides, Atmospheric conditions, Atmospheric pollution.



1 INTRODUCAO

Nesta ultima década as emissfes continuas da frota veicular tem
alterado significativamente as concentracées dos gases em estado de “trago”
na atmosfera. Com o crescimento das cidades a necessidade de transporte
motorizado foi sendo um recurso de locomogé&o essencial para a populagcdo. A
deficiéncia do transporte publico e a melhoria no poder aquisitivo dos
brasileiros propiciaram que tais pessoas possuissem seu proéprio veiculo. O
aumento circunstancial da frota de veiculo, e, conseglientemente, o0 consumo
de combustiveis fésseis, os problemas de salde em toda a faixa etaria devido
a emissdo de substancia nocivas a saude como NO,, SO,, CO por tais
veiculos.

Por exemplo, cidade como S&o Paulo, a poluicdo atmosférica tem
causado prejuizos aos cofres publicos, milhées de reais/ano de gastos anuais.
Fato esse pela grande emisséo de poluentes para a atmosfera. Outras regides
como a Europa, tem sofrido com a precipitacdo de chuvas 4cidas, causando
alteracdes no solo, acidez dos lagos, destruicdo de florestas.

O desenvolvimento industrial da China levou ao patamar de pais de
destaque mundial. A produgcdo de produtos industrializados assim como o
trafego de veiculos, tem ocasionado grandes problemas ambientais. O governo
deste pais teve que intervir nesses setores para a realizagdo das olimpiadas,
pois, 0 nivel de poluentes presentes no ar estava em nivel criticos tanto para a
populacdo que nao sdo nativos dessa regido, quanto para os atletas de alto

nivel.
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A falta de monitoramento da qualidade do ar nas grandes cidades,
inclusive na Regido Metropolitana de Maceid, nos leva a um desconhecimento,
a um estado de cegueira onde fatores que ocorrem diariamente no globo
terrestre sédo observado.

O monitoramento da poluicdo atmosférica torna-se uma ferramenta
imprescindivel para a gestdo da qualidade do ar nas grandes cidades. Diversos
parametros climaticos interferem nas concentracdes dos componentes
atmosféricos, podendo causar episédio de polui¢do, tanto prejudicial & saude
humana. Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar as concentracdes dos
oxidos nitrogenados NOx(NO+NO;,;) em fung¢do da variabilidade de alguns

parametros meteorolégicos.

16



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Absorcdes da Radiagdo Solar pelas Moléculas de  NO;

A variacdo da composi¢do quimica do ar atmosférico interfere tanto na
qualidade quanto na quantidade da radiacdo solar incidente nhuma superficie
terrestre. A absorcao espectral ou bandas espectrais da radiacdo solar num
certo comprimento de onda. Na figura 1 mostra a absortividade da radiag&o

solar pela atmosfera e por alguns de seus componentes.

1
h ” N0
]

Absorlividade
r__—ﬂl
9

1 W > ) ”
Q i 1 1 i (e T el i L

0.1 4 1 & i 10 w0

Comprimento de onda { pm)
Figura 1 - Absortividade de alguns gases da atmosfera em determinados

comprimentos de onda.
Fonte: IQBAL (1980) http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-7.html

A frequéncia de fotélise de NO, é o coeficiente de primeira ordem do
processo de dissociacao, representa a probabilidade de fotodissociagcao por
segunda numa determinada radiagcdo recebida por uma substancia
(KAZADZIS, et al 2004). As frequiéncias de fotélise podem ser calculadas pela

equacgao proposta por Madronich (1987):
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i(NO,) = [F(2)o(4,T,P)$(1,T,P)dA

Onde,

J(NOy) = taxa de frequiéncia de fotélise do NO;

A = Comprimento de onda;

O = é a secdao transversal de absorcdo de NO, em fungcdo do comprimento de
onda;

¢ =é o rendimento quantico dos produtos fotodissociacdo como uma fungéo de
ANT,eP

T = Temperatura,

P = Presséao.

Varios autores tém estudado a frequéncia de fotolise do NO, com o fluxo
actinico proveniente do Sol (MADRONICH, 1987; HOFZUMAHAUS et al., 2002;
JUNKERMANN et al., 2002). Esses autores observaram que as nuvens e
aerossois presentes na atmosfera terrestre atenuam significativamente na taxa
de fotolise do NO;

Na presenca da radiacdo solar, os oOxidos nitrogenados (NO+ NO,)
reagem com outros gases, sendo um dos principais precursores dos poluentes
secundarios, como o 0zénio (O3). Com a fotélise do NO, no comprimento de
onda A<420nm, libera molécula de NO e atomo oxigénio (1) reagindo com o

oxigénio molecular formando o O3 (2).

NO, . hv — NO + O(P) (1)

0,+OCP) +M — O3+ M 2)

18



Com reacéo rapida do Oz com o NO, regenerando o0 NO; (3)

NO + O3z— NO;, + O, (3)

Sendo essas reacdes ciclicas.

Nos comprimentos de onda de 460 a 630 nm o NO:2 excitado (NO2*) (4)

pode se dissociar em NO e Oz por meio da reacdo com o NO2 (5) (SHIMAZAKI ,

1985).
NO, +hv — NO,* (4)
NO,*+ NO, — 2NO + O, (5)

Na figura 2 mostra a absorcdo atmosférica da radiagdo solar, nos seus
respectivos comprimentos de onda. Nota-se que nos comprimentos de ondas
inferiores 330nm sao fortemente absorvido pelos gases, como 0 oxigénio,
favorecendo sua fotolise, formando a camada de 0z6nio na estratosfera, (20km

- 50km), protegendo os seres vivos na biosfera por essa radia¢do nociva.
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Entrada da radiagéo solar
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Figura 2 - As principais regioes da atmosfera terrestre (adaptada de Manahan,
1984, Moore, 1976).

2.2 Fontes de NOx e efeitos na Saude Humana e no Me io Ambiente

Os NOx (NO+ NOy sao encontrados naturalmente na atmosfera em
baixas concentragcbes (gases tracos). Participa ativamente nas reacdes
fotoquimica na atmosfera, contribuindo na formagéo dos poluentes secundario
como o ozbnio troposférico (O3). Nas cidades, ela é acrescentada pela emisséo
veicular e industrial, e na zona rural, os fertilizantes e acdes microbianas tem
sido sua principal fonte.

Na agricultura, as emissdes de Oxido nitroso (N,O) dos solos ocorrem
como consequéncia dos processos microbioldgicos de desnitrificacdo e
nitrificacdo, a partir do nitrogénio mineral (LIMA, 2001). A nitrificacdo €
realizada por bactérias do género Nitrosomas (transformacdo do amonio em

nitrito (NO, )) e a Nitrobacter (transformacdo do nitrito em nitrato (NO,)), na

presenca do oxigénio molecular (GONCALVES, 2005). Ainda Gongalves (2005)

estimou a emissdo de N,O para a atmosfera, que resultou em 1,4.10° gramas
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de N,O pela cultura de feijdo no Brasil. Fato, o nitrogénio mineral na agricultura
intensiva e extensiva provém da utilizacdo de fertilizantes para melhoria da
produtividade (SKIBA et al., 1994).

No qual, a emisséo (N2O) pela agricultura para atmosfera, fotodissocia-se

pela radiacao ultravioleta, resultando nitrogénio molecular e oxigénio atémico

(6)

N,O + hv — N, + O (‘D) (6)

Onde a reacdo dentre o oxigénio atdbmico e o Oxido nitroso, no

comprimento de onda proximo de 200 nm, resulta em duas moléculas de NO

(7).
N,O+ O (*D) — 2NO 7)

No caso do oxido nitrico (NO), na zona urbana, € um dos produtos da
combustdo dos combustiveis fosseis emitidos pelos veiculos. Onde a reacéo
entre o nitrogénio com o oxigénio submetido a elevada temperatura e pressao,
favorece a formacgao de NO (8).

N, + O,— 2NO (8)

Na atmosfera, o NO oxida-se resultando no diéxido de nitrogénio (NO)

(9).
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2NO + O, — 2NO, 9)

Essa conversdo do NO em NO,, na atmosfera, pode acontecer por
intermédio dos relampagos, gerando fendmenos fisicos e quimicos na
atmosfera.

A emissao dos Oxidos nitrogenados pelos veiculos automotores e seus
efeitos sobre a saude humana tém sido estudados por varios autores
(CHANEY et al., 1981; SCHELSINGER et al., 1990; MCKEE e RODRIGUES,
1993; GISELE et al, 1997). O aumento das concentracdes de NO, nas zonas
urbanas tem sido a causa de doencas cardiovascular e respiratéria (citagdo). A
inalacdo do NO, pela populagdo dissolvido nos tecidos e seu acumulo nos
bronquios tem provocados lesdes nos pulmdes e alteragdes no sistema
imunoldgico (KURIYAMA, G. S.; MOREIRA, J. C. e SILVA, C. R. G., 1997;
RUBSTEIN et al, 1991).

A exposicéo de criancas ao NO; as baixas concentra¢cfes tem agravado
os sintomas asmas (CHAUHAN et al, 2003). Além do mais, trabalhadores que
estdo constantemente inalando tal poluente por longos periodos, como
policiais, tem sido motivo de estudos (KURIYAMA, MOREIRA e SILVA, 1997)

O aumento da acidez do solo pelo NO; nas florestas e na agricultura, por
deposicdo liquida e solida, transportados das regides urbanas para essas
regides, tem sido a causa da degradacéo e esterilizagdo do solo, alteracédo do
pH, reducdo de producdo na agricultura, acidificacdo de lagos e exterminio de
arvores e florestas (ASHENDEN e BELL,1989; YAMULKI et al, 1997;
DRISCOLL, et al 1998 GRODZINSKA-JURCZAKA e SZAREK-

tUKASZEWSKAB, 1999;).
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Nas regides metropolitanas, as precipitacdes pluviométricas de carater
acidas e deposicdo dos oxidos &cidos tem sido responsaveis pela reducédo da
durabilidade dos concretos, metais, edificios, estatuas (DOLSKE e MEAKIN,
1991; OKOCHI, et al 2000; HANEEF, et al 2002; XIE, QI e ZHOU, 2004).
Segundo Tang et al (2005) o SO, e 0 NO3 sdo os maiores contribuintes da
acidificacdo da &agua de chuva em Beijing. Em Macei6/AL, 3,5% das
precipitacdes pluviométricas apresentaram carater acida, sendo registrado em
janeiro de 2002 pH=4,86 (ROGERIO, 2004; ROGERIO, BITENCOURT e
NASCIMENTO FILHO, 2004).

Mas os efeitos adversos nao se limitam a uma regiao, mas atualmente
encontra-se na escala continental a global. O transporte de poluentes
antropogénicos como NO,, da China tem contaminado e alterado a composi¢éo
quimica atmosférica e do pH das precipitacdes na Coréia (CHUNG, KIM e KIM,
1996).

Ao aspirar o NO,, sendo transportado para regides mais internas dos
pulmdes, chegando aos alvéolos, onde no processo de difusdo com a agua e o
sangue, acaba sendo se transformando em um &cido nitrico (HNO3),
considerado forte, e assim por longo periodo de permanéncia de uma pessoa
concentracbes desse gas, fere .

Segundo a Resoluggo CONAMA N° 30/90 que estabelece que as
concentracdes do dioxido de nitrogénio (NO2) é considerado fora do padréo, ou
poluente, quando suas concentracdes meédias horarias apresentarem ou

apresentar igual ou acima de 320 pug/ms (238,8 pphbv).
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2.3 Formacéo de aerossois e nuvens pelos NOx

Os oxidos nitrogenados contribuem para formacdo de aerossois e
formagé&o de nuvens, servindo de nacleos de condensacao.

Uns dos processos para a formagédo dos aerossois durante a madrugada
deve-se ao consumo da amonia pelos NOx na presenca de alta umidade
relativa, neutralizando o acido nitrico.

Para a formagdo de nuvens na troposfera, tem a necessidade da
interacdo termodindmica da atmosfera com as particulas suspensas nesse
meio, atuando como nudcleos de condensacdo. Tais nucleos favorecem a
condensacdo da dgua no estado de vapor. A saturagdo do vapor d’agua na
troposfera favorece a reacdo desse componente com 0s gases e particulas
suspensas.

A amonia pode ser parcialmente ou totalmente removida pela reacdo de
neutralizagdo com o &cido nitrico, sulfdrico, na presenca da umidade do ar
(H-.0) formando aerossois atmosféricos como o nitrato (10) e o sulfato de

amonia (11) (NH4NO3, (NH4)2S0O,4), respectivamente (JACOB, 2000).

HNOz + H,O — NH4NO3 (10)

H>SO4+ H20 — ((NH4)2S0,) (11)

A emissdo de grande quantidade de Oxidos nitrogenados, VOCs entre
outros contaminantes atmosféricos pode resultar na formagdo do aerossol
Peroxi Acetil Nitrato (CH3C(O)OONO,), conhecido popularmente como PAN

(abreviado) (STEPHENS, 1969). Essa substancia pode formar o smog quimico
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(neblina quimica) que ao ser inalado pode resulta em doencas respiratorias, até
levar a 6bito. Em 1952, Londres/Inglaterra, tal substancia levou a 6bito cerca de
4.000 pessoas em 4 dias, resultado da interacdo da estabilidade atmosférica
pela inversdo térmica e emisséo continua de contaminantes atmosféricos pelas

industrias e veiculos (JACOB, 2000; BAIRD, 1998).

2.4 Emissao Veicular e a Legislagao

Os veiculos automotores que trafegam nas vias publicas sao fontes em
potencial de poluentes atmosférico. Na Tabela 1, evidencia a emissdo das
motocicletas e veiculos novos. Percebe-se que em qualquer das circunstancias
h& emisséo dos éxidos nitrogenados, apesar da redugdo de 0,30g/km de 2003
para 0,15g/km em 2009, para veiculos novos, conforme Resolucdo CONAMA
N° 297/02

Na tabela 2, mostra os limites maximos para os veiculos leves novos nos
seus respectivos anos. Com o aumento da fiscalizagdo e de novas resolucdes
qgue limitam a emissdo de contaminantes atmosféricos nas vias, reflete a
reducdo significativa da emissdo de NOx pelos veiculos novos. Enquanto que
os veiculos novos de 89/91 langavam na atmosfera 2,0 g/lkm em média.

Todavia, a falta de manutencéo e conservacgéao ideal dos veiculos tende
apresentarem valores superiores a tais mencionados.

No entanto, ao dispesar tal contaminantes atmosférico para a atmosfera,
as concentracdes tende a diminuir. Segundo a Resolucdo CONAMA N° 03/90
gue estabelece os limites desses contaminantes e da qualidade do ar no Brasil,

fixa média horaria de 320ug/m3, ou seja, sera considerado inadequado quando
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as concentracbes do NO, estiverem compativeis ao valor mencionado ou

superior.

Tabela 1: Limites de emissdo para motocicletas e veiculos similares novos *
Ano Motor NOx
(cm3) (9/km)
Jan/03 todos 0,30
Jan/05/06" <150 0,30
2150 0,30
Jan/09 <150 0,15
2150 0,15

1 - Conforme Resolugdo CONAMA No 297/02. Medigbes conforme a Diretiva da Comunidade Européia No 97/24/EC,
anexo Il. Préximas etapas de controle seréo fi xadas em 2003.

2 - Para deslocamento volumétricos <= 250 centimetros cubicos.

3 - Para deslocamento volumétricos > 250 centimetros cubicos.

4 - Para veiculos derivados de trés ou quatro rodas ha limites especifi cos nesta fase, a saber: (CO = 7,0g/km; HC =
1,5g/km e NOx = 0,4g/km).

Tabela 2: Limites maximos de emissdo para veiculos leves novos™.

Ano NOx (g/km)
89 - 91 2,0
92 - 96 2,0
92 - 93 1,40
Mar - 94 1,40
Jan - 97 0,60
Maio -03 0,60
Jan-05 0,25°
Jan-06 ou
Jan-07 0,7%
Jan-09 0,12° ou
0, 257

1 - Medigdes de acordo com a NBR6601 (US-FTP75), e conforme as Resolugdes CONAMA N° 15/95 e N°315/02.
2 - Apenas para veiculos do ciclo diesel.

3 - Apenas para veiculos do ciclo Otto, inclusive a GNV.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Parte Experimental

3.1.1 Descri¢cado Experimental

A cidade de Maceio esta localizado no litoral oriental do Nordeste
brasileiro, entre a latitude 9°39'57” (Sul) e longitude 35°44'07” (Oeste), as
margens do Oceano Atlantico, e do complexo lagunar Mundal — Manguaba.
Abrange uma area de 512km? (Figura 3), possui uma populacéo de 932.608

habitantes (IBGE, 2010).

Figura 3 — Localizagdo do monitoramento: Brasil (a), Alagoas (b) e no Centro

da cidade de Macei6 — AL(c).

A campanha experimental foi realizada no centro urbano e comercial de

Maceib-AL, ocorreu no periodo de 11 a 15 de Julho de 2009. Esse local foi
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escolhido para o monitoramento devido a quantidade expressiva de pessoas e
de veiculos que transitam por essa regiao.

Alguns equipamentos foram instalados no Laboratério Movel,
pertencente ao Laboratério de Poluicdo Atmosférica do Instituto de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal de Alagoas, devido a facilidade de
locomocéo dos equipamentos para escolha do local de estudo, e pdde ficar
estacionado num local de facil aquisicdo de ponto de energia para o

funcionamento dos equipamentos.

3.1.2 Caracterizacao Climatolégica da Precipitacédo

Maceio esta situado na regido litoranea de Alagoas. Climatologicamente
apresenta clima quente e amido, com altura média anual em torno de 1500 mm
a 2000 mm, onde o periodo chuvoso se concentrado no outono - inverno e o
periodo seco na primavera — verao (LIMA, 1991).

Durante o inverno, cerca de 60% da precipitacdo pluviométrica anual
ocorrem durante esta estacdo, compreendendo os meses de maio a julho
(RAO et al.,, 1993). Sistemas como Brisa, Instabilidade, resto de frentes,
contribuem para o aumento das alturas pluviométricas, diminuindo a
quantidade de dias seco em Alagoas nessa estacdo (ARAUJO et al., 2002;).
Segundo Souza et al. (1996) a quadra chuvosa tem inicio no 2° decéndio de
abril, com probabilidade de 75% de ocorréncia.

Os aspectos climaticos que mais influenciam os Tabuleiros Costeiros do
Nordeste do Brasil, em especial a regido de Alagoas, onde o clima é quente e

Uumido, sdo as massas de ar tropical maritima e a penetracdo do ar frio polar
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(RATISBONA, 1976; KOUSKY, 1979; OLIVEIRA, 1986; CAVALCANTI et al,
1996), principalmente os sistemas frontais, ou seus restos, que atingem o sul
da Bahia. Estes fenbmenos de grande escala estdo mais diretamente
relacionados com a precipitacdo pluvial. Outros fendbmenos meteoroldgicos que
também exercem influéncia na precipitacdo pluvial do litoral leste do Nordeste
do Brasil sdo as linhas de instabilidade costeira, variacdo sazonal dos ventos,
posicdo e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical causada por
anomalia na temperatura da superficie do mar do Atlantico (HASTEMATH e
SHUKLA, 1981; SERVIAN e LUCAS, 1990; NOBRE, 1994), citados por LIMA

(1991) e CAVALCANTI et al (1995).

3.1.3 Equipamentos e Procedimentos

O monitoramento dos parametros quimicos e fisicos da atmosfera foi
medido com frequéncia de dados de 10 minutos. A medi¢cédo das concentracdes
de diéxido de nitrogénio (NO;) se deu de forma continua, por um analisador
NITROGEN DIOXIDE ANALIZER 200A (Teledyne - API, EUA), pelo método de
quimiluminescéncia , que interligado a uma bomba de succdo a vacuo (API-
Teledyne, EUA), conduzia o ar do ambiente externo para o analisador
(ambiente interno) por uma mangueira de 10 metros de teflon azul de */,”
(6.325mm). E 0 monitoramento dos parametros fisicos atmosférico, utilizou-se
uma estacdo meteoroldégica automética da VantagePro2 (Davis, EUA). Os
dados eram transmitidos via Wireless para uma console (receptor),que por sua

vez, os dados eram acumulados num Datalogger interno, e posteriormente
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transferidos para um computador via cabo elétrico e um software especifico do

fabricante.

Radiometros Rg e UV

Pluviometro

Analisadores 2
Barometro

Termohigrometro
Anemometro

Computador

Figura 4 — Local do monitoramento e equipamentos utilizados na medicdo dos
parametros fisicos e quimicos da atmosfera no centro de Macei6-AL.

Os dados coletados foram conferidos, tratados, e selecionados. Utilizou-
se para tratamento dos dados uma planilha eletrbnica, e para confeccédo das
figuras, um software especifico de interpolacdo pelo método krigging, com

resolucao de 100 linhas por 100 colunas.

3.1.4 Analisador dos Oxidos de Nitrogénio (NO + NO,)

Para o monitoramento dos Oxidos nitrogenados foi utilizado um
analisador de NOx(NO+ NO,) APl Modelo 200 A, da empresa Teledyne
Technologies Company (E.U.A). Tal equipamento funciona com o método de

quimiluminescéncia (Figura 5).
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Foi usado uma mangueira Teflon de azul de /,;” (6.325mm) a uma
distancia de 10 metros dos analisadores, onde na ponta extremidade externa
foi colocado um funil, a fim de evitar suc¢cdo de 4gua da chuva, evitando danos
aos equipamentos. Ja na outra extremidade possuia uma bomba a vacuo
(empresa), onde conduzia 0 ar externo através de conexdes de mangueira de
Teflon, sendo distribuido para os analisadores.

Posteriormente, o analisador de NOx foi configurado para que
registrasse dados médios com intervalo de 10 minutos, em ppb. Os dados
foram armazenados no datalogger interno, com armazenamento, e através de
um software especifico APICOM 4.0.9 da Teledyne, na qual eram feitos
download da memodria do analisador e armazenados na memoria do
computador.

Na Tabela (3), apresenta algumas especificacées do analisador de NOx.

CHEMILLMNESCENT M, ANA LYFER - MODEL. 2004

Figura 5 — Foto do analisador de 6xidos nitrogenados NOx (NO+NO,) utilizado
no experimento.
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Tabela 3 — Especificacdes técnicas do analisador de NOx (NO+NO,).

Parametros NOXx(NO+NO »)
Resolucao 0.1 m/s
Ranger 1 a 20.000ppb
Preciséo +0.5%

Limite inferior de deteccéao 0,4ppb

Tempo de Resposta 20 segundos
Linearidade 1%

Resposta Espectral

Temperatura de operacéo +5°a +40C

Umidade Relativa

Unidades

0 — 95% s/condensacéao

ppb, ppm, pg/me, mg/m3

3.1.5 Parametros Meteoroldgicos

Para o acompanhamento das condi¢cdes atmosféricas no local de

estudo, foi utilizado uma estacdo meteoroldgica da WeatherLink Pro2 da Davis

Instruments (E.U.A), compostas pelos seguintes sensores ficaram a 2 metros

de altura em relacé@o ao solo com dados médios a cada 10 minutos. (Tabela 4):

Tabela 4 — Equipamentos de medicdo e sua funcéo.

Parametros

Funcao (6es)

Termohigrometro

Pluviometro
Radiometro de Radiacdo Solar

Radidmetro de Ultravioleta

Bardmetro
AnemOmetro e Direcdo do
Vento

Medicdo da temperatura e umidade relativa
do ar

Medicao das alturas pluviométricas (chuva)
Medicao da intensidade de radiagao solar
Medicdo da intensidade de radiacdo
ultravioleta

Medicao da pressao atmosférica

Medicao da velocidade e direcdo do vento
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3.2 Tratamento dos Dados

Para o célculo do indice de claridade (nebulosidade) que consta pela
razdo de Irradiacdo solar global (Rg) medido em superficie e irradiagcao solar no

topo da atmosfera (l,), definido pela equacéo definida por Igbal(1983):

R
ktzl_g

0]

Onde

I, =1,E,(send.seng + coso.cos¢@.cosm)

(o]

Onde I representa a constante solar equivalente a 1367 W m, E, é o fator de
correcdo da excentricidade da Orbita da terra,d0 € a declinacdo solar; [1 € a
latitude local e [J € o angulo horéario.

Para classificacdo da cobertura de nuvens sobre o experimento utilizou-se as

seguintes condi¢des (IQBAL, 1983):

kt < 0,30 — cobertura de céu nublado;
0,30 < kt < 0,65 — cobertura de céu parcialmente nublado;

kt > 0,65 — cobertura de céu limpo.
No caso do Rg, foram utilizados os dados medidos por um sensor de

radiacdo solar instalado na estagcdo meteorologica, e posteriormente

empregado nessa nas equagoes.
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E para estimar a irradiancia no topo da atmosfera (l,) teve a necessidade
de se calcular a correcdo da excentricidade da orbita da terrestre (E,) dada

pela equacéo:

onde:

2

% =1,000110 + 0,034221cosI” + 0,001280senl” + 0,000719cos 21" + 0,000077sen2l"

Sendo

r= 23,453en(@ (284 + dn)
365

), dn representa a data no calendario Juliano.

A declinacao solar local expressa por:

5= 23,45%(@ (284 + dn)j
365

Onde, dn corresponde ao numero de dia no ano.

O Zénite Local é dado por:

COS; = SENY.Send + COSP.COSO.COSH  (seng.send + cosg.coss.cosH)
Onde

R, = Irradiancia no topo da atmosfera;
¢= Latitude local;

o = Declinacao solar;



H = Angulo horario solar;

Para o calculo da frequéncia de fotélise j(NO;) utilizou-se a equacgao

baseado no estudo empirico de Trebs et al (2009)

j(NO») = BixG+Bx Rg 2
Onde,
B1 = 1.47x10°3(Wm?s);
B, = -5.32x10°(W'm?s%);

Rg = Radiacdo Global (W'm?s™).

Os dados de precipitacdo diarios acumulados de 11 a 15 de julho de

2009 foram adquiridos pelo site http://meteorologia.semarh.al.gov.br/consultas/

da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos

(SEMARH) do estado de Alagoas de acordo com os postos pluviométricos

descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Localizacdo das estacdes pluviométricas no municipio de Maceio —

AL.

Municipio Bairro Tipo

Maceio Tabuleiro dos Martins (UFAL) PD?

Maceio Jacarecica (antiga COBEL) PC2

Maceid Trapiche (B.Bombeiros) PC2

1PD=Pluvidbmetro digital; 2PC=Pluvidmetro convencional

35



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variagdo horaria das concentrages de NO, NO ;e NOx

No comportamento diario das concentracdes de NO e NO, no centro de
Macei6/AL possuem pelo menos dois periodos distintos, o diurno e o noturno.
Os diurnos apresentaram suas maiores concentragdes e se mostram bastantes
dispersos, enquanto que, no periodo noturno apresentaram concentracfes
inferiores e relativamente constantes (Figura 7,a,b,c).

Esperava-se que as concentra¢cdes dos Oxidos nitrogenados durante o
periodo diurno apresentassem concentragdes relativamente inferiores ao
noturno, haja vista que, ele participa na formacado do ozonio troposferico (2).
Onde, nos primeiros raios solares incidentes na superficie do experimento, as
reagOes fotoquimicas séo ativadas, o NO reage com o O formando NO; (18) e
com a fotdlise do NO; (1) , propicia a liberacdo de atomos de oxigénio e NO,

contribuindo assim para a formacéo ozénio troposférico (2), reacdes seguintes:

NO + O — NO; (18)
NO,.hv — NO + O(P) A<420nm (1)
0,+OCP) +M — O3+ M 2)

Além disso, a diminuicdo da umidade relativa (UR) pelo aquecimento da
superficie pelos raios solares gera a dissociagdo da agua no estado de vapor
transformando em radicais de hidroxila (19), que por sua fez reage com o NO,

formando o precipitado de acido nitrico (20):
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H,O.hv — OH + 0 (19)

NO, . OH— HNO3 (20)

Outro processo de formagéo e regeneracao dos radicais de hidroxila na
atmosfera se deve aos a&tomos de oxigénio (O) excitado reagindo com o vapor
d’agua (H,O) formando a hidroxila (OH) (21):

H,0 + O— 20H (21)

Podendo também o oxigénio atdmico ser proveniente com a fotolise do

NO; (1) e rompimento da ligagdo molecular do oxigénio (22)

NO,.hv — NO + O(P) A<420nm (1)

0,—»0+0 (22)

No entanto, as concentracbes desses Oxidos no periodo diurno
apresentaram-se relativamente superiores ao periodo noturno. Este fato se
deve a emissdo desses contaminantes atmosféricos por fontes moveis como
onibus, carros, motocicletas entre outros, que sao fontes em potencial de
poluentes para a atmosfera.

Na figura 7 (a,b,c) verifica-se episédio de polui¢cdo as 8:00, 12:00, 18:00
e 22:00 horas local nas concentracbes do NO e NOx, indicados nas setas,
causados principalmente pelo trafego intenso de veiculos nos respectivos

horérios.
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Percebe-se que had uma divergéncia nos horarios em que ocorrem as
maiores oscilagdes nas concentracdes de NO e NO, ao amanhecer. O episodio
de poluicdo de NO, (Figuras 7 a,b) ocorreram posteriormente do NO. Isso se
deve a interacdo das reacdes fotoquimicas que produzem o NO, a partir do
NO. Além disso, o trafego veicular contribuiu para ampliar a intensidade do NO
as 8:00 horas, pois, nesse horério, a populacao trabalhadora se deslocam para
0 centro comercial. As maiores concentragcbes de NO e NO, ao amanhecer
foram 49,1ppbv (8:00-14/07) e 17,5 ppbv (8:40 - 14/07), respectivamente.

Nota-se que no periodo da 0:00 hora as 6:00 horas, as concentragdes
em grande parte do NOx se situam no intervalo entre 10 a 20 ppbv, onde cerca
de 66,1% dos dados esteve compreendido a tal intervalo, com seu apice de
42,8% entre 15-20ppb. Aproximadamente 34% do NOx estdo acima de 20ppbv.

Uns dos processos de remocdo ou sumidouro dos NOx deve-se a
reacdo de destruicdo ozonio troposférico (O3z) com o mondxido e o didxido de

nitrogénio (NO,), formando o nitrato (NO3)(18,23,24).

03—0,+0 (23)
NO+ O— NO, (18)
NO,; + Oz3— NO3z + O, (24)

A umidade relativa (H,O) presente na troposfera na Figura 10, além dos
processos fisicos e dindmicos da atmosfera envolvidos, tem como origem as
reacfes quimicas, com a destruicdo do ozonio troposférico (23), propiciando a
formacdo de moléculas de H,O. Onde os atomos de O liberados da

fodissociacédo do O3, oxidam-se com a hidroxila formando HO,(25) que por sua
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vez reage com o0 0z0Onio(26) , liberando radicais de hidroxila (OH), que reage

com o . HO, para formar a agua (27).

030, + O (23)
OH+0 — HO, (25)
HO, +O5—0H+20, (26)
HO, + OH— H,0 (27)

Por outro lado este aumento da concentragdo H,O a atmosfera propicia
um dos importantes mecanismos de remocao dos 0xidos nitrogenados durante
o0 periodo noturno para formacdo do acido nitrico (HNO3) a partir N.Os do

conforme as reacoes (28) e (29).

NO3+ NO; < NyOs (28)

N-Os + H,O — 2HNO3 (29)

E dessa forma, as concentracdes dos éxidos nitrogenados decrescem e

permanecem relativamente constantes nesse periodo, provocando equilibrio

quimico dessas substancias na atmosfera (Figura 12).
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Figura 6 — Ciclo horario da temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no
periodo de 11 a 15 de julho de 2009, Macei6-AL.

A diminuicao da radiacdo solar em superficie propicia uma diminuicdo da
fotélise do 0zonio, liberando atomos e moléculas de oxigénio (23), que por sua
vez oxida a molécula de NO, contribuindo para a formacédo de NO»(3) . Outro
fator para a contribuicdo do NO, se deve a emissdo de NO que por sua vez
reage com o Oz, formando o NO,(18). Portanto, as reacfes de formacdo do
NO, nesse momento € a juncdo da emissdo veicular com as reacfes de
destruicdo do ozbnio troposférico e a baixa fotdlise do NO, acarretando o

aumento das concentracfes do NO..

03—0,+0 (23)
NO + Oz— NO;, + O, (3)
NO + O — NO, (18)
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Em seguida este NO, formado pode ser destruido pelo radical hidroxila
(OH) no estado gasoso, resultando no acido nitrico (30), principal responsavel

pelas chuvas &cidas que ocorrem na regido (ROGERIO, 2004).

OH + NO;+ M — HNO3z+ M (30)

A ocorréncia de episodios de poluigdo esta associada ao trafego intenso
de veiculos na regido em estudo, correlacionando com as condi¢des climaticas
adversas da atmosfera, e fotdlise do NOx.

Verifica-se que grande parte do NOx se deve ao mondxido de nitrogénio
(NO), no qual nos horarios de 0 a 6 horas, compreende ao intervalo de 10 a 20
ppbv. Nota-se que nesse mesmo horario, as concentracées de NO,, situa-se,

em grande parte abaixo de 4ppbv.
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4.2 Estatistica das Concentracdes dos NO, NO, e NOx

Verifica-se na Figura 8(a,b,c) que cerca de 21,3 % dos dados de NO
estao acima de 20ppb e 78,7 % estdo abaixo de 20 ppbv, sendo que 43,8 %
se encontram no intervalo de 10-15ppbv. No caso do NOx, 33,9% se
encontram superiores a 20ppb. e 66,9% se encontram abaixo de 20ppb. Sendo
que grande parte de suas concentracdes, 42,8% se encontram no intervalo de
15-20 ppbv, haja vista que o NOx resulta do NO+NO,. As concentragdes do
NO,, 21,6% se situam abaixo de 4ppb (NO,). 78,4% se encontra abaixo de 4
ppb, sendo que 46,3 % se encontram abaixo de 2ppb e 32,1% ppbv estdo entre
2-4 ppbv.
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Figura 8 - Freqiiéncias das concentracdes médias de NO(a), NO, (b) e NOx
(c), 24 horas, de 11 a 15 de julho de 2009, Macei6 - AL.
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Analisando a variabilidade dos parametros meteorolégicos durante o
experimento (Tabela 6), verifica-se uma diminuicdo da UR em cerca de 3,1%
(15/12),deve-se inicialmente ao aumento do fluxo do Rg (101,5%) e com a
fotdlise da agua (19) contribuindo para oxidacdo do NO emitido pelos
veiculos(18) . No caso da relacdo do quociente entre NO/NO,, decresceu do
dia 12/07 ao dia 15/07, obtendo uma reducéo de aproximadamente 50% entre

os dias estudados, apesar dos seus maiores valores obtidos no ultimo dia

H,O.hv — OH + O (19)

NO+ O— NO, (18)

Nota-se que nos dias nos dias 11/07, 12/07 e 15/07 a velocidade do
vento tiveram médias semelhantes, mas nos dias 13/07 e 14/07 se mostraram
superiores aos dias mencionados (Tabela 6). O que pode ter contribuido para o

transporte de poluentes provenientes de outras regides para o local em estudo.

Tabela 6 — Médias das concentracdes dos 6xidos nitrogenados e de algumas
variaveis meteoroldgicas de 8 horas as 17 horas, de 11 a 15 de julho de 2009.

Dias

Parametros

11 12 13 14 15 [L5/12(%)
NOx(ppbv) 19,9 16,7 22,5 22,7 29,5 175,9
NO(ppbv) 16,8 14,4 18,5 18,5 22,1 153,8
NO; (ppbv) 3,1 2,4 4,2 4,2 7,4 309,4
Rg (W/m2) 388,5 476,7 454.8 496,7 483,9 101,5
iNO2 (x107) 4,5 54 50 55 53 97,3
UR(%) 62,2 65,2 63,4 60,0 63,2 96,9
V.Vento (m/s) 1,8 1,3 2,5 2,4 15 111,4
NO/NO, 54 6,0 4,5 4,5 3,0 49,7
NO/NOx 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 87,4
NO,/NOXx 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 175,9




As precipitacdes ocorridas nas regides circunvizinhas, a UR (%) para o
dia 12/07 apresentou, em média, superior aos demais dias. Onde as alturas
pluviométricas no posto pluviométrico do Trapiche (PPT) tiveram acumulado
para esse dia 8,7mm e 2,9 mm para 15/07, e o posto pluviométrico do
Jacarecica (PPJ) com 16,6 mm e 4,6mm para 15/07 (Figura 13). Tendo em
vista que nos horarios em estudo, ndo se registrou precipitacées pluviométricas
no experimento. Segundo Ferreira (2009) menciona na sua dissertagdo que as
precipitacdes nessa regido tém grande frequéncia de chuva pela madrugada.
Percebe-se que no periodo com maiores precipitacdes,

A direcéao predominante do vento foi de 38,2% de origem SSE, enquanto
gue 10.9% de sul - sudoeste (SSO), 10.9% de oeste (O), e 5, de noroeste
(NO), sendo esses ultimos, sentidos do bairro trapiche regido circunvizinhas
que apresentou precipitacdo no periodo estudado (8,7 mm) (ver Apendice A).
Estes fenbmenos pode ter contribuido para uma diminui¢do significativa dos
oxidos nitrogenados nessa regido, onde a deposi¢do liquida decorrente a
reacdo da agua no estado liquido (30). Além disso, as maiores concentracdes

coincide com o corredor da rua em monitoramento.

2NO;5 + H,O = HNO3z+ HNO, (30)

Segundo Correia Filho e Aragédo (2009) cerca de 70% dos dados de
predominancia do vento situam nos quadrante correspondente ao E (leste) e S
(sul). J&4 Bernardo e Molion (2000) mencionam que 66% do vento tém
predominancia no quadrante sudeste (SE), sendo 31% em ESE e 45% SSE.

Ja para o més de julho, Rocha e Lyra (2000) encontraram 67% para o
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quadrante SE. Portanto, a predominancia da direcdo do vento encontrada
nas figuras (Figura 9 a,b,c,d,e) se mostra pertinente a tais trabalhos.

Em relacdo s concentracdo média dos componentes estudados observa-
se que durante o dia 11/07 (sabado) e domingo dia 12/07, foram os periodos
gue apresentam menores concentracfes de 6xidos nitrogenados, tendo em
vista que, decorrentes das condi¢cbes atmosféricas e diminuicdo do fluxo

veiculos, propicia a transformacéao fotoquimica de NO, e NO em Os.

Figura 9 — Freqluéncia da direcdo do vento (%), das 8 as 17 horas, durante os
dias 11 a 15 de Julho de 2009 (a,b,c,d,e), respectivamente, no Centro —
Maceio/AL
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Na figura 10, mostra a evolugdo temporal das concentracées dos 6xidos
nitrogenados NOx(NO+NO,) , no periodo de 8h as 17h, de 11/07 al5/07,
monitorado no centro da cidade de Macei6-AL. Percebe-se que as
concentracbes dos NOx se mostram bastante varidveis no tempo, pois, a
interagdo das condigBes atmosféricas e da intensidade do fluxo de veiculos
automotores condicionam o nivel de poluicdo num certo ambiente. De forma
geral, no final de semana (11/07 el12/07), as concentracbes do NOx e NO
apresentam em grande parte concentragdes abaixo de 20ppb, enquanto que o
NO, situaram abaixo de 4ppb e certas horas no intervalo de 0< NO, < 2 ppb.

Durante 8h as 9h (11/07) a elevagao das concentracdes do NOx, NO.e
NO, se deve principalmente a interacdo de formacéo desses oxidos devido aos
residuos ou substancias quimicas formadas no ciclo noturno, com a
intensificagdo do fluxo veicular nesse local. No entanto, o expediente de
trabalho comercial se estende ate o meio dia, com isso, 0 comportamento
desse dia 12/07 diferem para os demais dias, pois,

Os maiores IUVs situaram-se entre 10h as 13h, estando no intervalo de
55 IUV = 8 (Figura 11). Percebe-se que no dia 12/07 foi o dia em que se
apresentaram 0s maiores valores de IUV por longo periodo. Fato esse se deve
a reducdo da nebulosidade com kt<0,6, indicando cobertura de céu limpo, e
com Rg = 800W/m2?, e isso contribuiu para a formacédo dos poluentes
secundarios como o o0zdnio troposférico, levando ao consumo do NO e NO,,
reduzindo assim as concentracdes desses gases na atmosfera, principalmente
para esse dia. No ciclo horario, as concentracbes dos NOx entre 14h as 17h

foram obtidos as menores concentragoes.
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No periodo das 8h as 17h, varios picos podem ser observados
correspondentes a interacdo das condi¢cdes atmosféricas e emissdo desses
poluentes pelos veiculos automotores nessa regidao Figura 10 (a,b,c). O NO é
convertido em NO, via reagcdo com o Oz na presenca da radiagdo solar,
posteriormente o NO; é convertido em NO pela fotdlise, regenerando o Os. A
emissdo do NO pelos automoéveis contribui assim para a formacdo dos
poluentes secundérios. As variacdes de NO e NO, é claramente distinguido
entre dias de semana e 0s horarios correspondente. Na variacdo diaria, as
concentracbes desses poluentes se mostram crescente de 11/07 para o dia
18/07. Tanto o aumento das concentracdes desses gases tem correspondido
ao aumento do fluxo veicular e congestionamento. A diminuigao tanto do NO
quanto do NO, é devido a conversdo dessas substancias nos poluentes
secundarios como o Oz. O O3 sendo esse produzido diretamente pela fotdlise
do NO;

A diminuicdo da radiagdo solar, conseqientemente a temperatura e
aumento da umidade relativa quebra da molécula de O3 e formac¢do do vapor
d’agua, umidade relativa, formacdo possivelmente os HNO3; e N,Os , sendo
esses acumulado no periodo noturno, tornando um ciclo diario.,

Entre os dias estudados, o domingo (12/07) foi o dia em que as
concentragcbes dos Oxidos nitrogenados apresentaram suas menores
concentracbes. Nesse periodo esse as lojas comerciais ndo funcionam e
consequentemente, ha diminuicdo do fluxo de veiculos. Dessa forma, a
auséncia de fontes emissoras desses contaminantes atmosféricos favorece a

formacg&o do 0zonio, consumindo os 6xidos nitrogenados.
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Figura 12 — Taxa média de fotdlise j(NO;) no periodo de 11 a 15 de julho de
2009, Macei6 — AL, das 8 as 17horas..

A direcédo do vento predominante para esse dia situou em grande parte
no intervalo de 150° a 2709 com velocidade do ar a baixo de 1,5m/s, com
excecao de alguns momentos. Embora que as maiores concentragdes nos dias
estudados foram obtidas aproximadamente nas mesmas condicbes do dia
12/07, o dia 15/07 (Quarta-Feira), a emissdo de contaminantes atmosféricos de
origem veicular e seu transporte pelo vento favoreceu a formacdo do NO,,

como pode ser observado nas Figuras 13 (a,b)
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Figura 13 — (a) Velocidade média do vento (m/s) e (b) direcao do vento (9 de
11 a 15 de julho de 2009, Macei6-AL.

4.3 Estudo de caso (NO, NO ; e NOx)

Uns dos processos de remocao do NO e NO, durante o ciclo noturno, se
deve a reacdo de destruicdo com o 0zdnio troposférico (O3), formando o nitrato

(NOs) (17, 18, 19).

0;—0,+0 (17)
NO+ O— NO, (18)
NO, + O3— NO3 + O, (19)
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A formacgao desse nitrato propicia um dos importantes mecanismos de
remocgdo dos Oxidos nitrogenados durante o periodo noturno, a formacéo do
pentoxido de dinitrogénio (N,Os) e do acido nitrico (HNO3), a partir dos nitratos

e com o vapor d’agua (H,O) presente na atmosfera, conforme as reagdes (23)

e (24).
NO3 + NO, <> N,Os (23)
N,Os + H,0 — 2HNO; (24)

Na Figura 14 mostra a evolugcdo temporal do NO, NO, para os dias
12/07 e 13/07, das 00:00 horas as 10:00 horas. A amplitude das concentracdes
no dia 13 tanto de NO e de NO, se mostram superiores ao dia anterior. Além
disso, enquanto que as concnetrtacbes de NO se mostram inverso ao NO,
pois , para forma o didxido tem a ncessidade do consumo do NO, e por isso, no
dia 12/07 teve esse comportamento. A partir do dia 13/07, a atucao de fontes
moveis, houve um aumento sgnificativo nas amplitudes tanto no NO quanto no
NO,, haja vista que, posteriormente as 6 horas o trafego de veiculos nessa
regido tende a agravar, consequentemente, os niveis de poluicdo também.

O retardo do pico do NO e NO; para o dia 12/07 se deve principalmente
atenuacado da radiacdo solar nesse periodo, pois, a temperatura do ar depende
da incidéncia dessa energia sobre a superficie, teve sua ascensdo a partir
das7h40min (12/07), consequentemente, a umidade relativa acompanhou

inversamente essa situagdo. E isso influenciou na taxa de fotélise desses
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oxidos (Figura 15). Enquanto que para o dia seguinte, temperatura aumentou a
partir das 5h50min.

No periodo de 0 as 5:20 horas (13/07) as concentracbes NO, tem
ascenséao, passou de 0,8ppbv para 4,1ppbv, respectivamente. Enquanto isso, o
comportamento das concentracdes de NO foi inversamente a tal intervalo,
decrescendo de 15,7ppbv para 11,7ppbv, nos respectivos horarios. Fato esse
de deve pelo sumidouro do NO sendo convertido em NO2, onde a reagao do
NO com o ozbnio formado durante o periodo diurno do dia anterior contribui

para a reacao de formagao do NO; (3).

NO + O3 — NO»+0O, (3)

Nota-se que posterior a 5:20, as concentragcdes de NO, tem queda
acentuada nas suas concentragbes, onde apresentava nesse momento
4,1ppbv chegando a 0,3ppbv as 6:20 (15/07), enquanto as concentracfes de
NO se manteve relativamente constante. Essa diminuicdo de NO, nesse
horario deve-se a sua fotdlise e formacg&o de ozonio troposférico ao amanhecer
(1,.2), haja vista que, as curvas tém deslocamento em relacdo ao NO.
Enquanto o pico de NO ocorre as 8horas (49,1ppbv) o do NO, 40 minutos
apos, com 17,5 ppbv. A amplitude de tais 6xidos € favorecida com o aumento

da pressao atmosférica e aumento de trafego de veiculos.

NO + O3 —» NO»+0O, (3)
NO,— NO +O (1)
0,+OCP) +M — O3+ M 2)
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Figura 14 — Concentracdes de 6xidos nitrogenados (NO, NO,) para os dias 12
e 13 de julho de 2009, de 0 as 10 horas Macei6-AL, das de 0 as 10 horas.
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5 CONCLUSAO

As concentracbes dos o6xidos nitrogenados se mostram sensiveis as
mudanc¢as meteorologicas, variacao entre dias de fim de semana. Evidenciou
que as maiores concentracdes foram obtidas nos dias de semana, no dia 15/07
no periodo diurno, sendo os veiculos automotores a principal fonte de emissao
de tais e atenuantes nos dados. Durante a madrugada, foram apresentadas
algumas reacdo que na presenca da alta umidade relativa nesse periodo,
propiciou algumas reac¢des quimicas que foram sumidouro dos NOx, assim,
tendo nesse periodo relativamente as menores concentracbes. No periodo
diurno, os automoveis foram os principais atenuantes das concentracdes dos
NOx (NO + NO;) apesar da radiacdo solar e de outros parametros

meteoroldgicos.
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Apéndice A - Precipitacdo acumulada diaria (mm) nas esta¢des pluviométricas
localizadas nos bairros Trapiche, Jacarecica, e Tabuleiro dos Martins durante
os dias 11 a 15 de julho de 2009 (a, b, c, d, e).
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Apéndice B — Tabua das Marés para o Porto de Maceidé/AL, de 11 al5 de julho

de 20009.

Data Horério Altura (m)
SAB 11/07/09 05:49 2.0
12:08 0.4
18:19 1.9
DOM 12/07/09 00:17 0.6
06:24 2.0
12:45 0.5
18:58 1.8
SEG 13/07/09 00:56 0.7
07:04 1.9
13:24 0.6
19:41 1.8
TER 14/07/09 01:41 0.7
07:53 1.8
14:09 0.6
20:30 1.7
QUA 15/07/09 02:36 0.8
08:51 1.8
15:08 0.7

Fonte: http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/30725Jul2009.htm
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