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Resumo

A poluicdo do ar é causada por vérias fontes, porém cabe citar as principais dentre elas:
gueima de combustiveis fdsseis, industrias de transformacdo e atividades agrossilvipastoris.
Os poluentes atmosféricos afetam diretamente a salde da populacdo, além de causar a
degradacdo da qualidade do ar. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar os dados de
qualidade do ar de NO2, CO e Os obtidos na Estacdo Automética de Monitoramento da
Qualidade do Ar da Universidade FEEVALE (EAMQA), e comparar com a legislacdo
ambiental aplicavel (CONAMA 003/1990). A EAMQA da Universidade Feevale monitora
continuamente os gases NO2, CO e Oz apresentando medias horarias, para o periodo de agosto
a dezembro de 2016, que facilitam a divulgagéo e interpretacdo dos dados gerados. O presente
trabalho comparou as concentracdes de NO2, CO e Os, com os padrdes de qualidade do ar
estabelecidos pela resolugio CONAMA 03 de 1990, onde foi possivel constatar que a
concentracdo de Os varia de acordo com a variacdo da concentracdo de NO, e CO obtendo-se
34 ultrapassagens do padrdo para o Os. J& para NO2 e CO ndo houve ultrapassagem dos
padrdes de qualidade do ar nos meses estudados.

Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica, Padrdo de Qualidade do Ar, Oz6nio

Area Temética: Quimica Ambiental

Atmospheric monitoring of NO., CO and Oz obtained by the
automatic air quality monitoring station of the Feevale University

Abstract

Air pollution is caused by several sources, but the main ones include: burning of fossil fuels,
processing industries and agroforestry activities. Air pollutants directly affect the health of
the population, as well as causing degradation of air quality. Thus, the objective of this work
is to analyze the air quality data of NO,, CO and O3 obtained at the Automatic Air Quality
Monitoring Station of the FEEVALE University (EAMQA), and compare it with the applicable
environmental legislation (CONAMA 003/1990) . The automatic air monitoring station of the
Feevale University continuously monitors the NO2, CO and Os gases presenting hourly
averages for the period from August to December 2016, which facilitate the dissemination
and interpretation of the generated data. The present work compared the NO2, CO and O3
concentrations with the air quality standards established by CONAMA 003/1990 Resolution,
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where it was possible to verify that the concentration of Oz varies according to the variation
of NO2 and CO concentration obtaining 34 surpasses the standard for Oz. As for NO2 and
CO, there were no exceedances of air quality standards in the months studied.

Key words: Air Pollution, Air Quality Standard, Ozone

Theme Area: Public Environmental Management
1 Introdugéo

A poluicdo do ar pode ser definida como a alteragdo qualitativa ou quantitativa da sua
composicao, resultando em danos reais ou potenciais pela emissdo de gases poluentes, vindos
em grande parte, da queima de combustiveis fosseis, atividades agrossilvipastoris e pelas
industrias de transformacdo que agridem os ciclos do nitrogénio, oxigénio e do carbono,
elementos essenciais para o desenvolvimento da vida na Terra, ocasionando mudangas
climaticas que prejudicam a vegetacdo terrestre e aquéatica, bem como a saude dos seres
humanos (JR PHILIPPI, 2004 & BRAGA, et al, 2005).

Portanto, considera-se poluente atmosférico qualquer substancia com concentracao
que possa tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a salide e ao meio ambiente. Estes
poluentes liberados para a atmosfera sofrem um processo de dispersdo, que depende
principalmente da velocidade e dire¢cdo dos ventos, do gradiente vertical de temperatura, da
intensidade dos raios solares e do regime de chuvas, este ultimo dando origem a chuva acida
(JR PHILIPPI, 2004). Assim sendo, os fatores meteoroldgicos sdo responsaveis pelo
transporte de poluentes a grandes distancias, a partir de suas fontes de emissdo; situacdo
oposta pode ser verificada em periodos de auséncia de ventos, nos quais, ocorre 0
agravamento da concentracdo de poluentes em regides proximas a fonte emissora (GOMES,
2010). Outros fatores importantes que devem ser levados em conta, é o clima, a topografia, a
densidade populacional e os tipos de atividades industriais local (BRAGA, et al, 2005)

O monitoramento da qualidade do ar tem como objetivo avaliar as tendéncias e
mudancas na qualidade do ar, fornecendo dados para ativar acBes de emergéncia quando o
nivel de poluicdo representar risco a saude publica. Visando proteger a saide humana e o
meio ambiente da poluicdo atmosférica, em 1976 foi criada a Portaria 231 do Ministério do
Interior com o intuito de disciplinar a emissé@o de poluentes no ar, dando posteriormente
origem a Lei n° 6.938 de 1981 do poder Publico Estadual dispondo sobre a politica nacional
de meio ambiente até a promulgacdo da Constituicdo Federal em 1988. Atualmente, a
resolucdo 03 de 1990 do CONAMA define os padrdes de emissdo de poluentes atmosféricos
previstos no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR (FRONDIZI,
2008).

A resolugdo CONAMA 03 de 1990, classifica os poluentes atmosféricos de acordo
com a sua origem, sendo denominado de poluente primario os poluentes emitidos diretamente
pela fonte emissora e os poluentes secundarios os que sdo formados na atmosfera por reacoes
quimicas ou fotoquimicas dos poluentes primarios. Além da classificacdo, também é definida
nesta resolucdo os principios de andlise adequada para a determinacdo quantitativa de cada
poluente e a concentracdo maxima permitida de cada poluente na atmosfera.

A estacdo automatica de monitoramento da qualidade do ar tem a capacidade de
monitorar continuamente o0s gases poluentes CO (mondxido de carbono), NOx (6xidos de
nitrogénio) e Oz (0z6nio) por meio de principios eletro-Opticos nos quais atendem aos
métodos de andlise determinados na resolucdo CONAMA 03 de 1990. A coleta da amostra
em um monitor automatico ocorre pela entrada de ar em uma camara de reacdo onde a
propriedade dtica do gas pode ser medida diretamente ou por meio de uma reagdo quimica
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produzindo quimiluminescéncia ou luz fluorescente (LAVACA, 2003). Os monitores
automaticos tém como vantagem a cobertura temporal mais ampla e precisa, proporcionando
maior numero de dados, dispensando o manuseio de amostras (FRONDIZI, 2008).

O mondxido de carbono é um poluente primario, se forma a partir da queima
incompleta de combustiveis fdsseis ou por meio de compostos organicos em virtude da
atividade humana, ou ainda, por fendmenos naturais tais como atividades vulcéanicas. O
monoxido de carbono formado reage facilmente com o oxigénio presente no ar formando
dioxido de carbono, poluente secundario, principal responsavel pelo efeito estufa (GOMES,
2010).

Os Oxidos de nitrogénio também sdo formados pela reacdo de combustdo, sendo
encontrados em grandes concentracfes em regides com intensa circulacdo de veiculos. Sob
luz solar, 0 NO é transformado em NO2, um dos gases responsaveis pela formacéo do gas
0z6nio por meio de uma reacdo fotoquimica (MELO, et al., 2016).

O ozbnio € um poluente secundario, ou seja, é apenas formado a partir de reagdes
quimicas de outros poluentes atmosféricos como o mondxido de carbono e o dioxido de
nitrogénio, conforme apresenta as equacgdes de reacdo (1), (2) e (3). O ozénio € encontrado
naturalmente na estratosfera, porém é altamente oxidante na troposfera dando origem ao
fendbmeno Smog fotoquimico (MMA, 2017 & GOMES, 2010). O Smog fotoquimico é um
fendmeno tipico de cidades ensolaradas, quentes, de clima seco, que pode proporcionar picos
de poluigcdo em dias quentes com muito sol por meio da emisséo de poluentes emitidos pelo
escapamento dos veiculos que liberam um coquetel de poluentes para a atmosfera, 0 Smog
pode ser reconhecido pela cor marrom avermelhada que se forma na atmosfera (BRAGA, et
al., 2005).

NO, —~» NO+0 (1)
uv
O+ 02 o 03 (2)

Fonte: GOMES, 2010.

co+20, ¥ » 0, +CO, 3)
Fonte: WMO, 2017
Assim, o objetivo desta pesquisa € analisar os dados de qualidade do ar proveniente da

Estacdo Automaética de Monitoramento da Qualidade do Ar da Universidade FEEVALE
(EAMQA), instalada em agosto de 2016 no Campus Il, identificado se os parametros
monitorados atendem aos padrdes de qualidade do ar da resolugdo CONAMA 003/1990. A
estacdo monitora continuamente os pardmetros de NOx, Oz e CO, apresentando médias
horéarias que facilitam a divulgacao e interpretagdo dos dados gerados, fator fundamental, ja
que a quantidade de emissdo de poluentes cresce exponencialmente por meio da
industrializacdo e pelo aumento do nimero de veiculos automotores no planeta, que agravam
a qualidade do ar em razéo de ser considerada limitada a capacidade de regeneracdo da
atmosfera, ocasionando a acumulagéo destes poluentes tornando o ar cada vez mais improprio
(GOMES, 2010).

2 Metodologia

A EAMQA foi instalada no municipio de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, no
Campus Il da Universidade Feevale (29°40°12.46”S e 51°7°15.9570), conforme mostra a
Figura 1. Para a sua instalacdo foram seguidas as recomendacdes da EPA - EPA-454/R-98-
004 (EPA, 1998), como por exemplo auséncia de obstaculos (prédios, arvores e plantas
diversas) para obter uma amostra representativa do ar circundante, evitando assim possiveis
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interferéncias (FRONDIZI, 2008). Os dados da EAMQA da Universidade Feevale foram
coletados mensalmente, de agosto a dezembro de 2016.

Figura 1 — Localizacdo da EAMQA da Universidade Feevale
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Fonte: Os Autores, 2017.

O analisador utilizado para o monitoramento continuo dos poluentes é da marca
Environnement S.A.: Micro Estacdo de Monitoramento — MMS. A concentracdo dos
poluentes é determinada na EAMQA por um detector de luz que produz um sinal elétrico
proporcional a concentracdo, para cada poluente é utilizado um principio eletro-éptico
diferente. Para o CO a deteccéo € feita por um filtro de correlagdo em infravermelho baseado
na absorcdo da radiacdo IV (4,50 a 4,90 um). O método para o NOx é baseado na energia
quimiluminescente emitida na reacdo do NO com o O3z em uma camara de vacuo, gerando
moléculas de NO2 em estado excitado que liberam energia radiante ao voltar para o seu estado
fundamental. E a fotometria UV que se baseia na lei de Beer-Lambert, é empregada para
analisar O3z em um comprimento de onda 254 nm, sua medi¢do se d& em dois ciclos, no
primeiro ciclo, sem 0z6nio, a amostra de ar passa por um filtro para remove-lo para apenas ser
medida a energia do sinal UV, utilizando-o assim como um branco para entdo seguir para o
segundo ciclo com ozbnio, onde sera determinada a sua concentracdo pela diferenca entre 0s
dois valores (LAVACA, 2003 & GOMES, 2010).

Como a estacdo gera dados a cada 15 minutos, foi necessario transformar os valores
para hora, a fim de permitir a comparacdo com a resolu¢cdo do CONAMA 03/1990, no qual
estabelece padrdes para 0 CO, NO> e Os. Assim, realizou-se a média horéaria, com o intuito de
obter um valor passivel de comparacdo com a resolucdo do CONAMA para CO, NO; e O3 Os
procedimentos foram realizados para todo periodo analisado, de agosto a dezembro,
totalizando “150 dias”. Em seguinte, também foram realizadas médias horarias mensais e
média geral do periodo analisado que foi denominado média horaria Ago — Dez. Por fim,
houve a construcdo do grafico dos dados mensais, possibilitando a comparacdo com a média
horaria Ago - Dez, além da analise dos parametros com os valores padrdes estabelecidos pela
resolugcdéo CONAMA 03 de 1990.

De acordo com a resolugdo 03 de 1990 do CONAMA, os padrdes primarios dizem
respeito as concentracbes de poluentes que, se ultrapassados, poderdo afetar a saude da
populacdo. Ja os padrdes secundarios se referem as concentragcdes de poluentes abaixo das
quais se presume o menor efeito adverso a populacéo, a fauna, a flora e aos materiais e meio
ambiente.

Para o estudo foi considerado o padrdo secundario, pois de acordo com o Codigo
Estadual de Meio Ambiente, Lei Estadual n® 11.520/2000 (RIO GRANDE DO SUL, 2000) no
no seu artigo 153 — inciso II “n&o ocasionem concentracgdes, ao nivel do solo, superiores aos

12

padrdes secundarios de qualidade do ar....”, concentragdes que se ultrapassadas poderao
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afetar o bem- bem-estar da populacéo, ocasionar dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio
ambiente em geral.

3 Resultados e Discussao

Os padrBes de monitoramento atmosférico incluem uma média anual e valores de
médias horarias ou diarias, estabelecendo assim as méaximas concentra¢fes (pior dia) para
monitoramento continuo, como o tempo amostral ocorreu apenas de agosto a dezembro, um
periodo de cinco meses, ndo foi possivel determinar uma média anual, porém é possivel
determinar uma media geral de cada poluente para estes meses e determinar o pior dia durante
este periodo comparando-o0s com os padrdes estabelecidos pelo CONAMA 03 de 1990.

As médias horarias mensais de cada um dos poluentes, NO., CO e Os, obtidas durante
0s meses de agosto a dezembro, e a media horaria geral (Média Ago-Dez) para 0 mesmo
periodo, estdo expressas na Tabela 2, juntamente com 0s seus respectivos desvios padrao
(DP). Salienta-se que no més de dezembro o EAMQA néo gerou dados para o CO, deixando
uma lacuna nos resultados.

Tabela 2- Média dos valores horarios mensais comparados com a média horaria Ago-Dez/2016

Poluente Estatistica | Ago Set Out Nov Dez ( A'\g/lcf-lezz)
NO (ng.m) Media | 2134 | 11,31 9,90 10,09 7,55 12,04
DP 6,63 6,69 5,77 5,54 4,77 5,37
CO (ppm) Meédia 0,82 0,27 0,34 0,30 n.a 0,35
DP 0,61 0,19 0,25 0,11 n.a 0,30
Os (ug.m) Média | 40,81 | 58,14 50,38 57,00 55,43 52,35
DP 14,70 | 10,97 10,58 13,40 11,60 7,10

Legenda: n.a — ndo amostrado
Fonte: Os Autores, 2017.

Observa-se que as médias horarias mensais de NO> variaram de 7,55 a 21,34 pg.m?3,
enquanto que as médias de CO e Os, foram entre 0,27 a 0,82 ppm e 40,81 a 58,14 ug.m?3,
respectivamente. As médias gerais dos trés poluentes foram 12,04 pg.m3 para o0 NO2, 0,35
ppm para 0 CO e 52,35 ug.m3 para 0 Oz. Os valores observados para o NO> e para 0 CO néo
ultrapassaram nenhuma vez o limite por hora estabelecido pelo CONAMA 03 de 1990, que é
de 320 ug.m3 para 0 NO; e 40.000 pg.m=3 para o CO, equivalente a 35 ppm.

Os piores valores médios diarios encontrados durante o periodo de agosto a dezembro
foi de 36 pug.m3 de NO2 no dia 25 de agosto, 2,50 ppm de CO no dia 22 de agosto e de 90, 01
ug.m3de Oz no dia 13 de setembro.

Em relacdo ao O3, a0 comparar as médias horarias de cada dia, do periodo de agosto a
dezembro de 2016, com os pardmetros padrdo primario e secundarios da resolucdo CONAMA
03 de 1990 (160 pg.m?3), obteve-se um total de 34 ultrapassagens do padrdo de qualidade,
sendo 0 més de outubro com o menor nimero de ultrapassagens horarias (2 no total) e 0 més
de novembro com 15 ultrapassagens horarias, maior quantidade de ultrapassagens conforme
expressos na Figura 2. O intervalo de tempo com maior registro de ultrapassagens foi das 13h
as 14h, totalizando 9 leituras acima do padréo, os dois segundos piores intervalos de tempo foi
das 12h as 13h e das 15h as 16h, ambos com 7 leituras acima do padréo.
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Figura 2 - Comparacdo das concentra¢fes horérias de Os; fora dos padrdes/hora com o padrdo de O3
(160 pg.m).
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Fonte: Os Autores, 2017.

Tendo em vista que a reacdo de formacdo do ozbnio na atmosfera € uma reagdo
secundaria formada a partir de uma reacdo entre os poluentes primarios NO, e CO na
presenca de radiacdo UV conforme as reacgdes (1), (2) e (3), entende-se que 0 0zonio nao deve
ter sido formado em uma regido muito proxima a EAMQA da Universidade Feevale, devido
ao numero de ultrapassagens, pois o local € considerado uma zona residencial com pouco
fluxo de veiculos. Segundo Frondizi (2008), um bairro residencial puro ou com pequenos
comércios de area grande, de varios quildmetros por varios quilémetros, ndo ha grandes
fontes emissoras ou areas de trafico intenso que justifique um indice alto de poluicéo.

Como a poluicdo atmosférica é um fendmeno transfronteirico, entende-se que 0 0zonio
tenha sido formado em outra regido e trazido pelas massas de ar (vento) até o local a onde se
encontra a estacdo de monitoramento automatica do ar. Por meio desta suposicao, buscou-se
possiveis fontes de formacdo de oz6nio, as quais duas relevantes podem ser inferidas,
conforme pode ser observado na Figura 1: i) emissdes provenientes da BR 116, localizada a
2,13 Km de distancia em linha reta da EAMQA,; ii) e a ERS 239 localizada a 873,91m de
distancia em linha reta da estacdo. Acredita-se que estas possam ser as fontes formadoras de
oz6nio pelo motivo do dioxido de nitrogénio e do mondxido de carbono, que sdo 0s
responsaveis pela formacao do 0zdnio na troposfera, serem produtos da reacdo de combustdo
gue ocorre na queima do combustivel fossil nos veiculos automotores (BRAGA, et al, 2005 &
JR PHILIPPI, 2004). A Figura 3 apresenta as médias diarias dos meses de setembro e
novembro, apresentando a tendéncia de formacdo do 0z6nio de acordo com os poluentes CO e
NOzem escala logaritmica de 10.

Figura 3: Gréficos de tendéncia do O3 de acordo com 0 CO e NO; nos meses de setembro e hovembro
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Fonte: Os autores, 2017
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Analisando a Figura 3 é possivel constatar que a concentracdo de Oz varia de acordo
com a variagdo da concentragdo de NO2 e CO. No més de novembro, mesmo néo obtendo-se
leituras da qualidade do ar para todos os dias para o CO, observa-se que, de acordo com a
Figura 3, quando ocorre a diminuicdo da concentracdo de NO2 e CO a concentracdo de O3
aumenta. Isto pode indicar uma reacdo entre os poluentes primarios com o oxigénio
atmosférico como expressos nas equacdes de reacdo 1, 2 e 3, e 0 contrario é visto quando o
analisador registrou um aumento da concentragdo de CO e NOy havendo uma queda da
concentragdo de Os. No més de setembro percebe-se uma concentracdo praticamente linear de
Os sem grandes oscilagcBes, observa-se que no inicio do més houve uma oscilagdo
consideravel de NO, e CO e no decorrer se manteve mais estavel, o que justifica a
concentracdo de Os ndo ter variado muito mesmo nos dias em que houve uma queda
consideravel da concentracdo dos poluentes primarios.

De modo geral, é perceptivel que a concentracdo de CO e NO; interferem diretamente
na formacéo do Os e que a concentragdo de Os ird depender das condicdes climéticas do dia
para que ocorra as reagdes fotoquimicas com os poluentes NO2 e CO, responsaveis pela sua
formacéo.

4 Conclusao

Os resultados apresentados de NO2, CO e Oz gerados na EAMQA foi observado que
as meédias horarias mensais, entre agosto a dezembro de 2016, atenderam os padrbes de
qualidade do ar estabelecidos pela Resolucdo 03 de 1990 do CONAMA, visto que tiveram
uma variacdo de 7,55 a 21,34 ug.m3 para NO, 0,27 a 0,82 ppm para o CO e de 40,81 a 58,14
ug.m3 para 0 Oz. Bem como as médias (Ago-Dez) que foi de 12,04 ug.m” de NO2, 0,35 ppm
de CO e 52,35 pg.m” de O3, ndo ultrapassando os limites dos padrdes de qualidade do ar, que
sdo de 320 pg.m™ para NO2, 35 ppm para 0 CO e 160 pg.m” para o Os. Ja os piores valores
médios diarios encontrados durante o periodo de agosto a dezembro foi de 36 pg.m” de NO
no dia 25 de agosto, 2,50 ppm de CO no dia 22 de agosto e de 90, 01 ug.m” de O3 no dia 13
de setembro, onde também atenderam aos padrdes estabelecidos. A média horaria em alguns
dias entre o periodo de agosto a dezembro de 2016 ultrapassou este limite por 34 vezes,
ficando fora do padréo estabelecido pela resolucdo CONAMA 003/1990 por ter sido excedida
mais de uma vez ao ano.

As possiveis fontes de formacdo do oz6nio que estdo influenciando a qualidade do ar
em torno da EAMQA, sdo provavelmente oriundas do trafego veicular intenso nas rodovias
BR 116 e ERS 239, que estdo localizadas nas proximidades da estacdo de amostragem, ja que
os poluentes CO e NO. tem como principal fonte emissora a reagdo de combustéo de veiculos
automotores. Com base no acompanhamento das emissées de CO e NO> constatou-se que a
formacgdo de Oz varia de acordo com a quantidade de gases de CO e NO presentes na
atmosfera. E perceptivel que a concentracdo de CO e NO; interferem diretamente na formagéo
do Oz e que a concentracdo de Oz ird depender das condic¢des climéticas do dia para que ocorra
as reacOes fotoquimicas com os poluentes NO2 e CO, responsaveis pela sua formacao.
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