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RESUMO

A queima de combustiveis fosseis utilizados para produgdo e uso de energia elétrica causa o
lancamento de inumeros poluentes na atmosfera. Dentre os poluentes nocivos ao meio
ambiente e a salde da populagdo cita-se o dioxido de nitrogénio (NO,) por ser liberado em
qualquer espécie de combustdo seja qual for o tipo de combustivel utilizado, mas ha uma
maior probabilidade de ser formado durante a combustdo do gas natural devido a alta
temperatura. O estado do Amazonas faz parte do sistema isolado de energia, o qual é
constituido de 80% de usinas termelétricas que recentemente passaram pela conversao para
gas natural. O local de estudo dessa pesquisa € a area de maior concentracdo de usinas
termelétricas de Manaus. Neste trabalho, foi realizado o estudo dos niveis da concentragdo de
NO, no entorno de uma dessas usinas. Foi investigada a influéncia da meteorologia nos locais
dos pontos de amostragem e nas concentragdes de NO,. O objetivo do presente trabalho foi o
de monitorar a concentracdo de NO, proveniente da queima de combustiveis fosseis,
utilizando método passivo. Foram instalados amostradores em 15 pontos dentro e no entorno
de uma usina termelétrica, localizados no bairro do Mauazinho em Manaus-AM em 2012. A
amostragem foi realizada em amostradores passivos, contendo um filtro de celulose
impregnado com solucdo de trietanolamina a 5%, membrana de teflon e tela de ago inox como
barreiras de difusdo. Conjuntos de oito amostradores passivos foram expostos em cada ponto
de amostragem no periodo de maio a outubro de 2012. Para a quantificacdo da massa de NO,
coletado, utilizou-se a solugdo de Griess-Saltzman modificada e deteccdo em
espectrofotdbmetro UV-Vis, com leitura de absorbancia no comprimento de onda de 540 nm.
O tempo de exposicdo foi de 30 dias. Os resultados das concentragdes de NO, dos
amostradores passivos foram validados com os dados obtidos com equipamentos automaticos,
através de uma pesquisa realizada em 2011, a 1 km do local do estudo por Valois (2012).
Também foram comparadas com aos padrdes do CONAMA e da OMS. Para a interpretacao
dos dados de NO, e meteoroldgicos foram utilizadas as técnicas exploratérias multivariadas
de ACP e AHA. O resultado encontrado da média dos niveis da concentracdo de NO,, nos 15
pontos de amostragem, no ano de 2012, foi de 206,86 + 8,43 pg m™>. O nivel minimo de NO,
foi de 85,18 pg m™ e 0 maximo de 747,93 pug m™. Os valores mais baixos da concentracéo de
NO, relacionam-se ao periodo chuvoso (84,52 + 68,08 mm) com temperaturas médias mais
baixas (27,78 + 0,65 °C), umidade média mais elevada (78,94 + 10,43%), radiacdo solar
(1.362,50 kJ/m?) e insolacdo (192,4 h), e as mais baixas nos meses menos chuvosos (50,50 +
27,91 mm) de agosto a outubro com temperatura mais elevadas (29,09 + 0,49 °C) e umidade
mais baixas (74,27 + 31,06%), radiacdo solar (1.450,81 kJ/m?) e insolacdo (215,0 h) mais
altas. Os niveis da concentracdo de NO, encontram-se em conformidade com os padrbes do
CONAMA, poréem fora dos limites estabelecidos pelos padrées da OMS. Os dados da
concentracdo de NO, apresentaram um comportamento heterogéneo para cada estacdo do ano
e desvio padrdo de 127,47 pug m™ indicando dispersdo entre esses. O uso dos amostradores
passivos na determinagdo da concentracdo de didxido de carbono mostrou-se eficiente para a
obtencdo de resultados confiaveis.

Palavras chaves: didxido de nitrogénio, amostrador passivo, termelétrica e Manaus.



ABSTRACT

The burning of fossil fuels used for the production and use of electrical energy entails the
release of many pollutants in the atmosphere. Among the pollutants noxious to the
environment and people's health is cited nitrogen dioxide (NO,) to be freed in any kind of
combustion whatever the type of fuel used, but are more likely to be formed during
combustion of natural gas due to high temperature. The state of Amazonas is part of the
isolated energy system, which consists of 80% of power plants which recently passed the
conversion to natural gas. The study site of this research is the area of greatest concentration
of thermal power plants in Manaus. This work was conducted to study the levels of NO,
concentration in the surroundings of one of these plants. The influence was investigated of
meteorology at the locations of the sampling sites and the concentrations of NO,. The aim of
this study was to monitor the concentration of NO, from the burning of fossil fuels, using
passive method. Samplers were installed at 15 points inside and around a thermal power plant,
located in the neighborhood of Mauazinho in Manaus-AM in 2012. Sampling was performed
in passive samplers containing o a cellulose filter impregnated with a solution of 5%
triethanolamine, Teflon membrane and stainless steel mesh as diffusion barriers. Sets of eight
passive samplers were exposed at each sampling point in the period May to October 2012. For
quantification of mass of NO, collected, used the solution of modified Griess-Saltzman and
detection at UV-Vis spectrophotometer, with absorbance reading at a wavelength of 540 nm.
The exposure time was 30 days. The results of the concentrations of NO, passive samplers
were validated with the data obtained with automated equipment obtained through a survey
conducted in 2011, 1 km from the study site by Valois (2012). Were also compared with the
standards of CONAMA and WHO. For the interpretation of NO2 and meteorological data
were used exploratory techniques of multivariate ACP and AHA. The results found the
average levels of NO, concentration at 15 sampling points in 2012, was 206,86 + 8,43 pug m>.
The minimum level of NO, was 85,18 ug m® and a maximum of 747,93 pug m™. Lower
values of NO; concentration are related to the rainy season (84,52 + 68,08 mm) with lower
average temperatures (27,78 = 0,65 ° C), humidity highest average (78,94 * 10,43%), solar
radiation (1362,50 kJ/m?) and insolation (192,4 h), and lowest in the driest months (50,50 +
27,91 mm) from August to October with temperatures higher (29.09 + 0.49 ° C) and humidity
lower (74,27 + 31,06%), solar radiation (1450,81 kd/m?) and insolation (215,0 h) higher. The
concentration levels of NO, are in accordance with the standards of CONAMA, but outside
the limits set by WHO standards. The NO, concentration data showed a heterogeneous
behavior for each season and a standard deviation of 127,47 pg m™ indicating dispersion
among these. The use of passive samplers for the determination of the concentration of carbon
dioxide was effective for obtaining reliable results.

Keywords: nitrogen dioxide, passive sampler, thermoelectric and Manaus.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01. Matriz de energia elétrica Drasileira............ccocooeoiriiiiiiicsec e
Figura 02. Esquema da integracao eletroenergética brasileira............ccoeeveevenenieesesereieee e
Figura 03. Localizacdo das UTE’s e PIE’s no municipio de Manaus-AM...........ccccoevevivneeieiieiennnnn
Figura 04. Poténcia nominal (%) instalada no municipio de Manaus-AM...........cccoccvvvrinenniiinnenns
Figura 05. Principais reacfes entre NO, NO; e HNO3 na atmosfera..........ccocceoevvvvieeene e
Figura 06. Processos de formagdo da chuva ACida.............cccccveiiiiiiiicicccececee e

Figura 08. Formacéo de smog com origem em O,, NO, hidrocarboneto e luz solar.............c.coc.......
Figura 09. Smog fotoquimico na cidade de ManauS-AM...........cccocviveieiie i s
Figura 10. Grafico de conjuntos para Pares 8 CPS........ccciiiririerieisesieieeeie e

Figura 11. Grafico de screenplot das varidncias das CP’S..........ccvviriveieineneieeenese e
Figura 12. Mapa de localizacdo da area de estudo na cidade de Manaus............c.cceevevveveseseesienene.

Figura 13. Industrias Instaladas no Bairro do Mauazinho (A) e no seu Entorno (B)..........ccccvevennenee.
Figura 14. Pontos de amostragem em Manaus; coordenadas obtidas através do GPS; cor verde
(pontos de amostragem), cor vermelha UTE’s e Refinaria REMAN. Pontos de Amostragem no
Bairro do Mauazinho dentro de uma UTE (circulo roxo) e no entorno (circulo laranja); Pontos de
T T =] T - A - TSRS
Figura 15. Pontos de amostragem na UTE em Manaus; Pontos dentro da UTE (circulo roxo):
Pontos N0 entorn0 da UTE: 9-13.........oiiiiiiieiieie sttt sbe s

Figura 16. Pontos de amostragem ao redor da fonte geradora de uma UTE em Manaus; cor verde
(pontos de amostragem). Pontos de emissdo: 1-2; Ponto dentro da UTE: 3-8; Fontes de emisséo da
UTE: Queimadores de gas natural (retdngulo amarelo A e B); Queimadores de 6leo combustivel e
Oleo diesel (quadrado VEIMEINO C)......c.vciiiiiiciccc sttt
Figura 17. Suporte com Amostradores Instalado no Local de EStudo............cccoovvereiiciiiincncinenen,

Figura 18. Pontos de Amostragem 1 (18a) € 2 (18D)....cecieeiieiiiii i
Figura 19. Localizacdo dos Pontos 1 e 2 no prédio das Chaminés na UTE de Estudo.......................

Figura 20. Ponto (3): Visdo ao redor do local de amostragem (20a); Colocacdo dos amostradores
[SF T A0 L3 020 ) SRS
Figura 21. Ponto (4): Viséo ao redor do local de amostragem (21a); Colocacéo dos amostradores
PASSIVOS (211)... ..ttt bbbt b bt a et bt n e n et ere s
Figura 22. Ponto (5) fixado em uma torre de transmissdo desativada (22a); Ponto (6) colocado em
UM reservatorio de AgUa (220)........oiiiieic e e rs
Figura 23. Ponto 7: Visao ao redor do ponto (7) de amoStragem.........cecvververeiieerieresiesieniesieseeenennens
Figura 24. Localizacdo do ponto (8) no fundo da usina (24a); Visdo ao entorno do ponto de
L0 (T T=T T 221 o ) TSP
Figura 25. Ponto (9): Visdo ao redor do ponto de amostragem (25a); Fixacdo dos amostradores
PASSIVOS NO PONTO (251).....ceitiieeiieieiestee ettt bbbttt
Figura 26. Ponto (10): Instalado em uma guarita de SEQUIANGA...........cververurrerierereeseeeeeree e seeeeeeeea

Figura 27. Ponto (11): Fixacdo dos amostradores passivos (27a); Visdo ao redor do ponto de
AMOSITAGEIM (2710); .. ve ettt r et st e s b e et et e beste et e e e aeateenaennaenrenre s

Figura 28. Ponto (12): Fixacdo dos amostradores passivos (28a); Visdo ao redor do ponto de
Lo (T [=T T 22 ] ) U
Figura 29. Ponto (13): Amostradores fixados (29a); Visdo ao redor do ponto de amostragem

Figura 30. Ponto de Referéncia (14): Visdo ao redor do ponto de amostragem (30a); Localizacdo
(o [oT= TS 1= Yo (o g €10 o) TSR
Figura 31. Ponto de Referéncia (15): Visdo ao redor do ponto de amostragem...........ccceevvrereinennns
Figura 32. Componentes de um amoStrador PASSIVO........ccvieeeererterierieseseeee e see e se e see e

20
23
29
30
50
56

57
59
60
76
77

82
84

86

87

88
89
91
92
93
93

94
95

96

97
98

99

100



Figura 33. Componentes de montagem do amostrador passivo. Tampa de abertura de ar com tela
de aco inox (A); colocacdo da membrana de teflon (B); encaixe do eletroduto de PVC (C);
eletroduto de PVC e tampa do amostrador com o filtro (D); amostrador montado (D) e

Figura 34. Niveis e distribuicdo da concentragdo de NO, em pg m™ obtidos por amostragem
passiva representados por gradiente de coloracdo, obtidos em 15 pontos da cidade de Manaus no
periodo de maio a outubro de 2012. Pontos de amostragem: Pontos de Emissdo da UTE: 1 e 2.
Pontos dentro da UTE: 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Pontos no Entorno da UTE: 9, 10, 11, 12, 13. Pontos de
T T =] T P L = L RSP
Figura 35. Dendograma obtido a partir das concentracGes de NO, agrupados com os 15 pontos de
amostragem N0 PEriodo A8 2012.........ccviiiiiii ittt sttt be et e et sre e s resreras
Figura 36. Dendograma obtido a partir das concentracdes de NO, agrupados com 0s meses de
amostragem N0 PEriodo 0 2012.........ccei ettt ere ettt seerenneenaereans
Figura 37. Dendograma obtido a partir das concentracdes de NO, do ponto de amostragem no
periodo de maio a outubro de 2012 agrupadas com dados meteorol0gicas...........ccovvevveveieresvernenne.
Figura 38. Variacfes da temperatura em relacdo a concentracdo de NO, no periodo de 2012...........
Figura 39. Geracdo de energia na UTE estudada e a varia¢des da temperatura no periodo de 2012..
Figura 40. indices pluviométricos e concentracdes de NO, obtido no ano de 2012.......................
Figura 41. Variacfes da umidade em relacdo a concentracdo de NO; no periodo de 2012................
Figura 42. VariacOes da velocidade e direcdo do vento no més de maio de 2012...........ccccevevrennne
Figura 43. Variac6es da velocidade e direcdo do vento no més de junho de 2012.............ccccevevvenee.
Figura 44. Variac6es da velocidade e direcdo do vento no més de julho de 2012............cccceneee.
Figura 45. VariacOes da velocidade e direcdo do vento no més de agosto de 2012.........c.ccceevvevneeee.
Figura 46. VariacOes da velocidade e direcdo do vento no més de setembro de 2012...................
Figura 47. VariacOes da velocidade e direcdo do vento no més de outubro de 2012.............cccco....ee.
Figura 48. VariacOes da radiagdo solar e da insolagcdo no més de outubro de 2012.............cccceevennene
Figura 49. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinacdes de NO, nos
pontos de amostragem agrupados com dados meteoroldgicos, no periodo de maio a outubro de

Figura 50. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinagdes de NO, do
grupo A agrupados com dados meteoroldgicos, no periodo de maio a outubro de 2012....................
Figura 51. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinacdes de NO, do
grupo B agrupados com dados meteoroldgicos, no periodo de maio a outubro de 2012....................
Figura 51. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinacfes de NO, do
grupo C agrupados com dados meteorol6gicos, no periodo de maio a outubro de 2012....................
Figura 53. Niveis médios da concentracdo de NO, e comparagdo com os padrdes CONAMA e
OMS no més de Maio @ QULUDIO A8 2012.........ooieieieeiieiie ettt st enes
Figura 54. Niveis e distribuicdo da concentracdo de NO, em pg m™ obtidos por amostragem
passiva representados por gradiente de coloragdo, obtidos em 15 pontos da cidade de Manaus: a)
Estacdo Chuvosa: periodo de maio a julho de 2012; b) Estacdo Seca: agosto a outubro de 2012.
Pontos de amostragem: Pontos de Emissdo da UTE: 1, 2. Pontos dentro da UTE: 3, 4,5, 6, 7 e 8.
Pontos no Entorno da UTE: 9, 10, 11, 12, 13. Pontos de Referencia: 14 e

106

116
119
122
125
127
128
129
130
132
132
133
133
134
134
136
137
139
140
141

144

147

148

150



LISTA DE TABELAS

Tabela 01. Centrais Elétricas em Operagéo por fonte e Capacidade Instalada (KW)............ccocu..... 21
Tabela 02. Especificagdo Técnica do Ole0 DIESEL...........cccveveveveveeveirieieieieie e 33
Tabela 03. Composi¢do Média do Gas Natural de Diferentes Origens........c.ccccvvvvveveneseseerieseene. 34
Tabela 04. Especificages Técnicas do Oleo COMBUSLIVEL..............cceveveeervceeiiniereeeeeseeee s 37
Tabela 05. Poluente e Método de REFEIENCIA..........ccuverieieiiiceiee e 67
Tabela 06. Vantagens e Desvantagens de Métodos de Amostragem e de Métodos Continuos....... 68
Tabela 07. Padrdes Nacionais de Qualidade dO Afr..........ccueeiviiiiiiiiiiecieeecee e 70
Tabela 08. Comparacéo dos Padrdes da Qualidade do Ar OMS e CONAMA........ccccoevieeveeinennn, 71

Tabela 09. Magnitude das Componentes Principais para NO, gerais Correlacionados aos Dados

Y o1 T (0] (oo ot TSP 138
Tabela 10. Magnitude das Componentes Principais para NO, do Grupo B Correlacionados aos

(0 F: o [T AV, L= (=T (] (oo T[0TSO 139
Tabela 11. Magnitude das Componentes Principais para NO, do Grupo C correlacionados aos

(o F: o [o XSy 1=l (T ] (0] (oo [ [od oL SRS 140
Tabela 12. Magnitude das Componentes Principais para NO, do Grupo A correlacionados aos

A0S MELEOTOIOGICOS. ... vttt bttt bbbttt 141

Tabela 13. Coeficientes de Correlagdo Linear entre NO, e as Varidveis Climaticas....................... 142



ANEEL
ANP
BEM
CCC
CETESB
CONAMA
EMQA
GPS
GTON
INMET
INPA
MP
NEDA
NPK
NOx
OCAl
OLTE
OMS
NOS
PAN
PCS
PIE’s
PROCONV
PRONAR
PVC
SIN
SIPOT
TEA
UHE
UTE
WHO

LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

Agencia Nacional de Energia Elétrica

Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Bicombustiveis
Balanco Energético Nacional

Cota de Consumo de Combustivel

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Estacdo Movel de Monitoramento da Qualidade do Ar
Global Positioning System

Grupo Técnico Operacional da Regido Norte

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto de Pesquisas da Amazonia

Material Particulado
Diidrocloreto de N — (1 — nafitil) — etileno diamina
Nitrogénio, fésforo e potassio, fertilizante utilizado na agricultura
Oxidos de Nitrogénio

Oleo Combustivel Tipo 1

Oleo Leve para Turbina Elétrica

Organizagdo Mundial de Saude

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Nitrato de Peroxilacetila

Poder Calorifico Superior

Produtores de Energia Independentes ou Autoprodutores de Energia
Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
Programa Nacional de Controle de Qualidade do ar.
Policloreto de Vinila

Sistema Interligado Nacional

Sistema de Informacdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro
Trietanolamina

Usina Hidrelétrica

Usina Termelétrica

World Health Organization (Organizacdo Mundial de Saude)



SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
T INTRODUGAO. ..ot eeeee et ee s es s et seseseseses e s s se e se s et et sese et eseseresessreeesenesene 15
IR @ oo 18
1.1.1 ODJELIVOS GRIAIS. .. .eeeeeuieieeiietieie et esieete st te et e te st e teseesteente st e neesne e tesneesaesnsensesnsesseensesnnans 18
1.1.2 ODJetivOS ESPECITICOS ....veveuieiieeieiieiesiesieteee sttt st eneenas 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........coiuiiieeiscie it isss st sttt st ss st ssesssnssnns 19
2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO ......cviueiiiieeieeeeee et ses s, 19
2.1.1 Matriz Energética Brasileira..........cecevereecieiieeeeseeeeee sttt 19
2.1.2 O Sistema Interligado NaCIONal ..........ccocveviiiieeeiiceeee e e s 22
2.1.3 OS5 SiStemas ISOIAA0S........c.eeieuiriirierteiecee et 24
2.2 SETOR DE ENERGIA ELETRICA DO AMAZONAS........ooiieeeeeeeeeeeeeeeeessessessss s 25
2.2.1 Matriz Energia EIEtrica dO AMAzZONAS........c.ccerueuirieirieiirieierieiesieesie st 25
2.2.2 Caracterizagdo das Usinas TermMelEtriCaS.......ccccevireereririereseeeee e 27
2.2.3 Queima de Combustiveis em Usinas TermMelétriCas.........covvvvveveeevreeereenreeeeeceecee e eve e 30
2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A TERMELETRICIDADE...........ccooovune.... 38
PR I oo [ Tov- ol (o N gl O L= Tox (=] 4 Lot o SRR 39
2.3.2 EFIUBNTES GASOSOS ....veuveueeueeueeiiriintertestetet et st st sttt et ss e b s e bttt ebe bt b e see s e e e e s s eee 40
2.3.3 Principais Poluentes Emitidos pelas Usinas Termelétricas..........ccccoeoeveverecenencneeniccnnene. 41
2.4 AS EMISSOES DE NO, GERADO PELA QUEIMA DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS........... 47
2.4.1 Formacgdo do DioXido de NItrOGENIO......ccueiuiiieeerieceeecte ettt enae 47
2.4.2 Reacdes Quimicas do Dioxido de Nitrogénio na Atmosfera.........cecevvvveeeeveceeviecie e, 49
2.4.3 Importancia Biolégica dos Compostos Nitrogenados ao Meio Ambiente............cccveveneee. 53
2.4.4 Principais Efeitos do NO; Na AtMOSTEIa ......cc.eveiriririerieieieeeesese et 54
2.4.5 Efeitos do NO, S0Dre a Salde NUMENE ......coooviiiiiiiiee ettt ettt e et e e seaeeesseaaeeesens 61

2.4.6 Fatores que Influenciam a Dispersdo dos Poluentes na Atmosfera.........cccccovveeeveneeeennnnn. 62



25 MONITORACAO DAS EMISSOES DE NO,» ASPECTOS LEGAIS E

METODOLOGICOS.. ....oveiveeeiceeeeeteetesee sttt ss sttt sas s s sssesassnsns 66
2.5.1 MEtOdOS 0 FEFEIENCIA ....veueeveuieteieteiet ettt 67
2.5.2 Padrdes da QUAlIAAOE O Al .......oooueeieieeceee ettt et et e e e ve e e te e e teeeeareeeaveeens 69
2.5.3 Monitoracao das Emissdes de DidXido de NItrogenio ........ccccveerererieieeeeeeseseee e 71
2.5.4 Andlise de Dad0s MUIIVAITAA0S ........cerueuirieirieirieirieirteere e 74
2.5.5 Estudos das Concentragies de NOg........ooerveieirererierienieieeeie sttt 77

S IMETODOLOGIA.....c ettt ettt b ettt s be s bt e bt eat e s bt et e sat et e ebtenbe et e sbeenbesbeens 81

3.1 LOCAL DE ESTUDO ..ottt ettt ettt sttt st sttt ettt e sbe e saeesmee s 81

3.2 DESENHO AMOSTRAL ..ttt ettt st ettt et et e sbe e sae e sae e 85

3.3 INSTALACAO DOS AMOSTRADORES PASSIVOS ......c.oviieveeeeeeereeeeeeeeeeeiessess s 89
3.3.1 Pontos de Emissdo de uma Usina TermMeltriCa ..........cocvevvrerirenirinieeneeseeeeeeeeenes 90
3.3.2 Pontos de Amostragem na Area de uma Usina Termelétrica...........c.coovvvvvevrvereereeceerennnn. 92
3.3.3 Pontos de Amostragem no Entorno de uma Usina Termelétrica .........ccccecveveveeveeneeeennnn, 96
3.3.4 PONLOS d& RETEIENCIA. ....ccveueeeiiieiiiciriette et 101
3.3.5 Balizamento da ConcentraGio de NO; .......c.oeiererieierereeee et 103

3.4 PREPARO DOS AMOSTRADORES PASSIVOS ...ttt 104
3.4.1 Montagem dOS AMOSITAAOIES. .......cceriririeeeieterteete ettt sttt sbesre e e enes 105

3.5 METODOLOGIA AMOSTRAL ..ottt sttt sttt st s nee e 108
3.5.1 IMpPregnacao A0S FIltrOS........cciiiiiueeiceeeeice ettt et sa et sbesreesne b 108
3.5.2 Coleta d0S AMOSIIAUOIES ......c.coveuereiirieieieirietete ettt 108

3.6 METODOLOGIA ANALITICA . .....oovoeeeeeeeeecte et ses s s s ss s sas s sannans 108

3.7 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS DA CONCENTRACAO DE NO; .............. 111
3.7.1 Anélise Exploratoria da Influéncia dos Locais de Amostragem nas Concentracdes de NO,
..................................................................................................................................................... 111
3.7.2 Andlise Exploratoria da Influéncia Temporal nas Concentragdes de NO;........cccevveveneee. 112
3.7.3 Andlise Exploratéria da Influéncia das Condi¢Ges Meteoroldgicas nas Concentragcdes de
1 2 S 112

3.8 Diagrama MetOUOIOQICO. .......cveeeeieeiresiesierieeeeee ettt te st esae e seesessestessensenaeneesensens 114

A RESULTADOS E DISCUSSOES........ooiiieeieeeeeeeeeeeeeee e sesses e st ses s ssssssssasssessaseenes 115

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS DADOS DE NOj ..o 115

4.2 ANALISE EXPLORATORIA MULTIVARIADA DOS DADOS DE NOj......cooveevrrererrnn. 118
4.2.1 Influéncia dos Locais de Amostragem nos Niveis de NOj ......ccceeeevevieeeveceeceececeeeee, 118
4.2.2 Influéncia Temporal de Amostragem nos NiVeis de NOj......ccevrereeeeeresereseriereeeenens 122

4.3 CARACTERISTICAS GERAIS DOS DADOS METEOROLOGICOS.........coooeveerercrerenans 123



4.3.1 Influéncia das Condi¢des Meteoroldgicas nos Niveis de NOj.......cccvevveeevevrerieniereeeennn 124

4.3.2 Andlise Exploratoria de ACP dos Niveis de NO, e Dados Meteoroldgicos ....................... 137

44 COMPARACAO DOS NIVEIS DE NO, COM 0S PADROES DO CONAMA E DA
L0117 T T TSSO P PP PUPPRRUPTPPRRPIO 143
4.5 AVALIACAO DOS NIVEIS DE DIOXIDO DE NITROGENIO........coovererrverreeeereeeesrenenes 146

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........oooitoieeeeeieteeteeeeee e vessesaesassae st 153
REFERENCIAS.......ooitriiiteeesiseeee sttt sttt ettt ettt 157
APENDICE......ccouverrererereseretsee st s ssse st bbbt 166
1 Materiais UtIlIZA0OS .......c.ovueuiriiiricirictcecc ettt 166

B BT T =] ] (=T 167

S Preparo de SOIUGOES ......ocuiiuieieieeeeeee ettt sttt et et e sttt eaesteene et e sbeene e seeneeneenes 167
TN VT [ - T4 T TSP PTRUR 167

3.2 Solucdo Impregnadora dos Filtros de CelUulOSe..........ocuvvveieviicieeeceee e 168

3.3 Solucdo de Griess-Saltzman Modificada.........c..ccvevirveerieciiiicce e 168

3.4 Padrdo de NO2 (0,05 MO L™ ..ottt 168

3.5 Solugéo Padréo de Permanganato de potassio (0,02 MOl L™)........c.evevervreeecvneereeeressenaen. 168
BTADEIAS ...ttt 169



15

1 INTRODUCAO

As atividades antrépicas tém causado significativos transtornos ao meio ambiente,
diretamente proporcionais ao crescimento demografico e desenvolvimento econdmico. As
crescentes inovagdes tecnoldgicas intensificaram a producédo industrial, altamente dependente
das fontes primarias de energia fossil, o que ocasionou um nivel de poluicdo do ar capaz de
comprometer 0s mecanismos regulatorios da atmosfera. Em geral, a maior contribui¢do da
carga de poluentes nas grandes metropoles estd associada ao setor de transportes e eletricidade
que assumem importantes aportes nas regides mais desenvolvidas. A producdo e o uso da
energia figuram como uma das fontes que causam maior impacto para 0 meio ambiente dentre
as atividades desenvolvidas pelo homem (COSTA e CARTAXO, 2012; VALOIS et al.,
2011).

A questdo ambiental tem sido alvo de constantes discussdes com grande repercussao
universalmente por toda a sociedade. O meio ambiente ndo pode ser tratado como um bem
particular € um patrimonio de propriedade de toda a humanidade. Em todos os ambitos, 0s
niveis de degradacdo sdo notorios, mas a pior ameaca € aquela que se propaga
imperceptivelmente, ou quase. O comprometimento da qualidade do ar atmosférico € uma das
grandes preocupacdes relacionadas ao meio ambiente e a salde, pois nesse caso, 0s sinais séo
percebidos quando a degradacdo ja se desencadeou na atmosfera (ROCHA, et al., 2004;
VALOIS et al., 2009).

Qualquer substancia lancada no ar de maneira excessiva causa desequilibrio e danos a
fauna e a flora. Uma dessas substancias é o dioxido de nitrogénio (NO>), onde sua liberacéo é
pequena, no entanto o 6xido de nitrogénio (NO) é a principal fonte de formacgdo de NO,
liberado em todas as combustdes, principalmente nas descargas de automdveis e nas chaminés
de termelétricas. Apesar de ser formado por inUmeros processos naturais, a abundancia de

oxigénio e nitrogénio na atmosfera viabilizam a formacéo antrépica do NO,. Na combustéo
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de combustiveis fosseis, a maioria dos poluentes ¢ formada a partir da composicdo do
combustivel, porém quando se trata de NO, ndo é necessario que esse esteja presente na
composicdo para ser formado. Pouco é necessario para iniciar o processo de formacgdo do
NO,, pois o nitrogénio (N;) reage com o oxigénio (O;) atmosférico formando didxido de
nitrogénio (NO;) em altas temperaturas (COSTA et al., 2012; VALOIS et al., 2011; BAIRD,
2002).

No Amazonas, a presenca da Zona Franca de Manaus associada ao parque térmico de
energia elétrica, traz preocupacdes quanto as emissdes de gases poluentes. Apesar das
indGstrias do polo industrial ndo apresentarem potencial significativo de emissdes, o
incremento populacional relacionado ao desenvolvimento socioeconémico gera maior
rotatividade de veiculos e consumo energético, provenientes de fontes fosseis, 0 que
provavelmente acarreta a intensificacdo das emissdes de gases poluentes na atmosfera
(COSTA e CARTAXO, 2012).

Com a insercdo do gas natural na matriz energética de Manaus a atengdo é direcionada
para emissfes de NO, primeiro pela quantidade de N, presente na composi¢cdo do gas
proveniente de Urucu ser de 20 %, a maior do Pais, 0 que pode viabilizar ainda mais as
emissOes dessa fonte, em segundo lugar o desenfreado aumento na demanda por energia
aliada a divulgacdo de que o gas natural ndo gera poluentes atmosféricos. O gas natural é
menos poluente quando comparado com os demais combustiveis fosseis. Entretanto, a queima
desse combustivel emite maior quantidade de NO,, pois a temperatura em que ocorre a
combustdo é a mais elevada que nos outros combustiveis fésseis (GTON, 2011; COSTA e
CARTAXO, 2012; CHAIM e LACAVA, 2005).

As termelétricas convencionais correspondem a segunda principal fonte de energia no
Brasil, representando 15,08 % da capacidade instalada (NAKAGAWA, 2009). No setor

energético do Amazonas a situacdo é inversa, as termelétricas correspondem a 80 %, sendo



17

complementadas com 20 % de fonte hidrica. Diante desse quadro, acbes de monitoracdo e
mitigacao das emissdes sdo necessarias no estado do Amazonas para assegurar a qualidade do
ar (COSTA e CARTAXO, 2012).

A auséncia de uma politica de monitoramento e fiscalizacdo da qualidade do ar na
cidade contribui para maximizar os impactos da polui¢do do ar sobre 0 ambiente, a satude dos
individuos e sobre a propria eficiéncia dos processos de combustdo (VALOIS et al., 2009).

O municipio de Manaus ndo possui um diagndstico da qualidade do ar, o que
representa uma situacdo de incerteza quanto ao bem-estar da populacdo. Este diagnostico é
formado a partir da coleta de dados das concentracGes de poluentes primérios lancados pelas
fontes fixas e moveis, as quais sdo avaliadas e correlacionadas com as concentracdes de
poluentes secundarios do ar (PIRES, 2005).

Em decorréncia da proibicdo imposta pela concessionaria de energia do estado do
Amazonas, a Eletrobras, ndo permitido fazer medi¢des na fonte das usinas termelétricas sob
sua direcdo. O monitoramento desse tipo de usina é realizado por meio de equipamentos que
medem as concentracBes dos gases diretamente nas chaminés. Em locais circunvizinhos a
usina se monitora a dispersdo de poluentes secundarios. Além do desconhecimento dos niveis
de poluentes lancados pelas usinas da concessionéria, a falta de uma rede de monitoragdo com
estacBes maoveis e fixas ocasionam entraves nas pesquisas cientificas quanto a qualidade do ar
na regiao.

A proposta deste trabalho foi avaliar os niveis de concentracdo do NO, em 15 pontos
dentro e no entorno de uma usina termelétrica no bairro do Mauazinho, localizado no Distrito
Industrial de Manaus-AM, usando a técnica de amostragem passiva, avaliando a influéncia

dos niveis de NO na qualidade do ar na regido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os niveis e a dispersdo das concentracfes de didxido de nitrogénio emitido
pela queima de combustiveis fosseis no entorno de um uma usina termelétrica em area urbana

no bairro do Mauazinho no Distrito Industrial de Manaus.

1.1.2 Objetivos Especificos

Escolher, confeccionar e testar amostradores passivos para didxido de nitrogénio.

Planejar pontos de monitoramento na area de estudo.

Fazer um levantamento de todas as fontes fixas emissoras de NO ao redor dos pontos
de amostragem.

Analisar a concentracdo mensal de NO, por um periodo de seis meses.

Monitorar os pardmetros meteoroldgicos relativos ao periodo de amostragem.

Verificar a influéncia dos parametros meteorolégicos nos niveis de concentracdo de
NO,.

Tratar e interpretar os dados obtidos de NO, e meteorolégicos com método
multivariado por Analise Hierarquica de Agrupamento (AHA) Anélise de Componente
Principal (ACP) e correlacionar com os padroes de Resolugdo CONAMA N° 003/90 e

padrdes da Organizacdo Mundial de Satde (OMS).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Neste topico sdo apresentados alguns aspectos do Setor Elétrico Brasileiro como 0s
principais componentes e caracteristicas, o Sistema Interligado Nacional e os Sistemas

Isolados como forma de contextualizar o assunto dessa pesquisa.

2.1.1 Matriz Energética Brasileira

O parque de geracdo de energia elétrica brasileira tem como fonte predominante os
recursos hidricos, diferente do contexto médio global, sustentado pela dependéncia de fontes
energéticas fdsseis, sendo privilegiado pelo territdrio com extensa disponibilidade de recursos
renovaveis.

No Brasil, a geracdo de energia elétrica caracterizou-se, historicamente, de forma
diferencial do contexto médio global em relacdo a dependéncia de fontes energéticas fdsseis.
Em uma situacéo privilegiada, ela se estabeleceu a partir do meio deste século com base nos
potenciais hidraulicos existentes e nas fontes renovaveis de energia (MAGRINI et al., 2003).

As termelétricas convencionais correspondem a segunda principal fonte de energia no
Pais, entretanto, devido ao custo dos combustiveis fosseis e a poluicdo gerada pela queima
dos derivados de petroleo, essa fonte de producdo de energia é acionada de forma
complementar ao sistema hidrelétrico (NAKAGAWA, 2009; ZAMBON, 2008).

A matriz energética brasileira € uma das mais limpas do mundo, com forte presenca de

fontes renovaveis de energia, mais de 88 % de participacdo, sendo 81,7 % de hidraulica e 6,5
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% de biomassa e 0,5 % de edlica, os outros 11,3 % sdo atribuidos as fontes ndo renovaveis

(BEN, 2012). A Figura 1 mostra a matriz de energia elétrica do Brasil.

Matriz de Energia Elétrica Brasileira

| Edlica
0,
250 % ® Biomassa
4,60 % Nuclear
1,40 % H Carvao Mineral
mGas
2,70 %
m Petroleo
= Hidro

0,50 %

Figura 1. Matriz de Energia Elétrica Brasileira
Fonte: Adaptado de BEN, 2012.

Os ganhos ambientais de uma matriz energética limpa traduzem-se em reduzidas
emissdes de particulas pelo uso de energia e sustentabilidade da economia. Enquanto o Brasil
emite 1,4 tonelada de diéxido de carbono (tCO,) por tonelada equivalente de petrdleo (tep),
no mundo, esse indicador € de 2,4 tCO,/tep. Em alguns paises com forte presenca de fontes
fésseis (6leo, gas e carvdo mineral) em suas matrizes energeéticas, esse indicador passa de 3
tCO,/tep. No contexto mundial, a participacdo média da energia hidraulica atinge 16 %
(BRASIL, 2012).

A geracdo termelétrica tem sido uma atraente alternativa para contribuir com o
aumento da oferta de energia elétrica, pois € menos intensiva em capital e trazem questfes
menos complexas, se comparada as obras hidrelétricas, que envolvem desapropriaces,
reassentamentos, controle de cheias entre outras. Entretanto, vale destacar que, apesar do

potencial do modelo hidrotérmico escolhido para a geracdo de energia elétrica, ndo se pode
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mais depender somente dessas fontes. Tem-se falado cada vez mais na diversificacdo da
matriz energética nacional, buscando principalmente fontes renovéveis de energia que
independem da sazonalidade (NAKAGAWA, 2009; MAGRINI et al., 2009).

As usinas hidrelétricas de responsabilidade da Eletrobras sdo responsaveis por 41,7
GW, que representam 36,26 % do total da capacidade instalada. Sdo 29 usinas hidrelétricas,
15 termelétricas e duas termonucleares. A Tabela 1 mostra todos os empreendimentos em

operagéo por fonte e a capacidade instalada (ANEEL, 2012).

Tabela 1. Centrais Elétricas em Operacdo por Fonte e Capacidade Instalada (KW).

Fonte Capacidade Instalada Total
0 0, 0 [0)
N’ de (kW) (%) N de (KW) (%)
usinas usinas
Hidro Agua 999  82.927.824 6555 999  82.927.824 6555
, Natural 106 11.561.813 9,14
Gas Processo 40  1.831.683 145 146 13.393.496 10,59
(ﬁé‘zgl 926 3230382 255 926
Petréleo Olec 7.166.693 5,66
: 34 3936311 311 34
residual
Bagago 353 7618288 602 353
de cana
Licor 14 1.245.198 0,98 14
: negro 9.349.937 7,39
Biomassa Madeira 43 376.535 0,30 43 D '
Biogés 19 77.308 0,06 19
Casca de 8 32,608 0,03 8
arroz
Nuclear  Nuclear 2 2.007.000 1,59 2 2.007.000 159
Carvao Carvao 10 1.944.054 154 10 1.944.054 154
Mineral mineral
Eolica Vento 76 1543.042 122 76 1543.042 1.22
Total 2630 126507.891 100 2640 126507.891 100

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2012.

A termeletricidade é responsavel por 26,8 % da capacidade instalada, sendo 10,6 % de

térmicas a gas; 7,4 % de térmicas a biomassa; 1,6 % de térmicas nucleares e 1,5 % de
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térmicas a carvao mineral (BRASIL, 2012). O numero de usinas geradoras no Pais em
operacao é de 2.630, destas 1.555 usinas sdo termelétricas.

A capacidade instalada da matriz de energia elétrica do Brasil alcangou, em agosto de
2011, 115 gigawatts (GW), poténcia 54 % maior do que os 74,8 mil MW instalados em
dezembro de 2001. Esse aumento é tdo significativo que o Sistema Interligado Nacional (SIN)
exige uma coordenacdo sistémica para assegurar que a energia gerada pelos 2.475
empreendimentos em operagdo (Boletim Mensal de Monitoramento — julho/2011) chegue ao
consumidor com seguranca, além de garantir o suprimento de forma continua, com qualidade

e universalizagdo do atendimento (ELETROBRAS, 2012).

2.1.2 O Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional — SIN é o sistema de producdo e transmissdo de
energia elétrica do Brasil, hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios, com tamanho e caracteristicas que permitem
considera-lo unico em ambito mundial (ONS, 2012).

A coordenacdo do SIN é sistémica para assegurar que a energia gerada no Pais chegue
até o consumidor com seguranca. A existéncia dos sistemas isolados é explicada pelas
dimensGes continentais do Brasil e por causa da localizagdo afastada de algumas localidades,
municipios e regides, principalmente na regido Norte do Pais, em relacdo aos maiores centros.
Essa coordenacédo é feita pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), cuja funcdo bésica é
controlar a operacgdo eletroenergética das instalacfes de geracdo e de transmissdo de energia
elétrica no SIN. Para isso, 0 ONS conta com cinco centros de operacdo espalhados pelo Pais,
que realizam, ininterruptamente, a coordenacgéo, supervisdo e controle da operacdo de toda a

matriz de energia elétrica brasileira. (BRASIL, 2012; ONS, 2012).



23

O SIN e formado pelas empresas das regides sul, sudeste, centro-oeste, nordeste e
parte da regido norte (ONS, 2012). A Figura 2 mostra a integracdo eletroenergética

esquematizada das bacias que compdem o SIN no mapa.

-t Belém

- . S&o Luis Fortaleza

14.000 MW _ A Nomeozzmomrees )

Paraguai Logenda
Exivtente Futurg:
Garabi T S
2.178 MW g
Argentina . — o
e e
Porto Alegre s
W Bacia hdnogrifica
A, Usina hidriukca

Figura 2. Esquema da Integracao Eletroenergética Brasileira.
Fonte: ONS, 2012.
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2.1.3 Os Sistemas Isolados

Os sistemas isolados brasileiros, predominantemente térmicos e majoritariamente
localizados na regido norte, atendem a uma area de 45 % do territorio e a cerca de 3 % da
populacdo nacional, ou seja, aproximadamente 1,2 milhdes de consumidores. No interior,
esses sistemas caracterizam-se, basicamente, pelo grande nimero de pequenas unidades
geradoras a Oleo diesel e pela grande dificuldade de logistica de abastecimento. A operacdo
dos sistemas isolados é coordenada pelo Grupo Técnico Operacional da Regido Norte -
GTON, responsdvel pelo planejamento e acompanhamento da  operacdo
dos sistemas isolados da regido norte. O GTON € coordenado pela Eletrobras, e composto por
representantes de empresas publicas e privadas, no planejamento da expansao e da operacao.
O objetivo € o de assegurar aos consumidores dos Sistemas Isolados dos estados do
Amazonas, Pard, Roraima, Amapa e Mato Grosso. Esses Estados ndo estdo contemplados
com as vantagens oferecidas pelos sistemas interligados, com o fornecimento de energia
elétrica em condicdes adequadas de seguranca e qualidade (CARTAXO, 2000; GTON, 2010;
BRASIL, 2012).

Atualmente os principais centros de consumo isolados encontram-se em processo de
integracdo ao SIN, principalmente os sistemas que atendem as capitais dos estados. A
integracdo destes sistemas vem ocorrendo ao longo do tempo. Em outubro de 2009, foram
integrados os estadosdo Acre e Rondbénia.  Até 2013 estd prevista a
interligagdo de sistemas do Amazonas e Amapd com a conclusdo da linha de transmissdo
Tucurui-Macapa-Manaus, atualmente em construcdo. No ano de 2014 ocorreré a interligacdo

do estado de Roraima ao SIN com a linha Manaus-Boa Vista (BRASIL, 2012).



25

2.2 SETOR DE ENERGIA ELETRICA DO AMAZONAS

Segundo a Eletrobras (2012), o sistema elétrico estadual pode ser dividido em dois
sistemas: O capital e o interior, consistindo em um complexo de usinas termelétricas de
propriedade da concessionaria; usinas termelétricas de propriedade de autoprodutores e
produtores independentes e, ainda, de uma usina hidroelétrica de responsabilidade da

Eletrobrds Amazonas Energia.

2.2.1 Matriz Energia Elétrica do Amazonas

O estado do Amazonas apresenta um sistema de energia elétrica de forte dependéncia
e predominante em recursos a partir dos derivados de petréleo. E considerado o maior sistema
elétrico isolado do Pais, sua capital, Manaus, cuja matriz € constituida de 80 % de
termelétricas. Ndo possui uma politica de gestdo ambiental dirigida ao monitoramento e
fiscalizagdo da qualidade do ar. Aumenta, em todo o seu territdrio, 0 nimero de termelétricas
(COSTA e CARTAXO, 2012; GTON, 2012; VALOIS et al., 2011).

Apesar de apresentar um grande volume fluvial, possui poucos aproveitamentos
hidraulicos. Esse fato é atribuido principalmente a pequena inclinag¢&o da regido, comprovado
pela cota do rio Amazonas a 3.100 km de sua foz (nivel do mar), que é de apenas 65 metros (a
altitude da cidade de Manaus é 92 m), o que explica o impacto ambiental causado pela
construcdo de hidrelétrica de Balbina, devido a enorme area inundada das barragens da regido
(SIPOT, 2012).

Na regido Amazonica a geracdo de energia elétrica depende de um sistema isolado,
predominantemente constituido por usinas termelétricas e apenas uma hidrelétrica. O

planejamento energético dessa regido € vinculado a indicadores historicos e sazonais, além de
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considerar 0s contextos socioeconémicos, politicos, demograficos e ambientais. O resultado
esperado é que a execucdo do planejamento evite prejuizos imensuraveis a economia e a
sociedade (SILVA et al., 1997).

O total de empreendimentos em operacdo no estado do Amazonas é de 143,
gerando 2.258.470 kW de poténcia. A Eletrobras Amazonas Energia € a concessionaria
responsavel pela geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica em todo o Estado,
dispde de geracdo hidraulica e térmica proprias, geracdo contratada dos Produtores
Independentes de Energia (PIE). E a Amazonas Energia atua como geracdo de aluguel
contratada de diversas empresas nas UTE Cidade Nova, Flores, Sdo Jose, Maua Bloco V, VI e
VII, Electron e em Iranduba (GTON, 2012).

Os mercados do interior do Estado ndo supridos pelo sistema Manaus sdo atendidos
quase em sua totalidade por termelétricas a 6leo diesel. A existéncia de uma termelétrica a
lenha picada no municipio de Itacoatiara faz com que o mercado do denominado sistema
interior ndo seja na sua integralidade atendido por maquinas que fazem uso de 6leo diesel. O
sistema interior compreende a 105 localidades, com poténcia efetiva de 314 MW. O consumo
de energia elétrica estd fortemente concentrado em dez municipios, como: ltacoatiara,
Manacapuru, Parintins, Coari, Iranduba, Tefé, Humaita, Tabatinga, Presidente Figueiredo e
Maués; correspondendo a 53,2 % de toda a energia faturada no referido sistema (GTON,
2009; ELETROBRAS, 2012).

No final de 2009, teve inicio a conversao para gas natural de parte do parque gerador
térmico que atende a cidade de Manaus por meio do gasoduto Urucu-Coari-Manaus,
permitindo o escoamento do gas natural produzido no polo de Urucu, na Bacia do Solimdes,
até Manaus. Além da linha transmissdo principal, o gasoduto conta também com ramais para

atendimento as cidades de Anaméa, Anori, Caapiranga e Codajas (ELETROBRAS, 2012).
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2.2.2 Caracterizacdo das Usinas Termelétricas

A geracdo de energia nos sistemas isolados é realizada através de usinas termelétricas
baseadas em turbinas nos municipios maiores e de grande nimero de pequenas unidades
geradoras a Oleo diesel que causam desperdicio de combustivel, em funcdo da vida dtil
ultrapassada e de baixa eficiéncia. O combustivel € subsidiado através da Conta de Consumo
de Combustiveis — CCC (ANDRADE, 2010).

Conforme dados do GTON (2012) a capital do Estado, Manaus representa 0 maior
sistema de energia elétrica isolado da América Latina sob a total responsabilidade da empresa
Eletrobras Amazonas Energia. E composto pelas seguintes usinas (geragio propria):

o UTE Aparecida (198,0 MW);

. UTE Maua (452,8 MW);

o UTE Cidade Nova (17,6 MW);

. UTE Séo Joseé (41,6 MW);

o UTE Flores (90,6 MW)

o Usina Hidrelétrica de Balbina (250,0 MW);

E composto pelas seguintes usinas por Produtores Independentes de Energia — PIE’s:

o UTE Breitener Tambaqui (83,5 MW);

o UTE Breitener Jaraqui (83,3 MW);

o UTE Manauara (83,3 MW);

o UTE Cristiano da Rocha (83,3 MW);

o UTE Ponta Negra (83,3 MW);
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Cartaxo e colaboradores (2011), ressaltam que apesar da poténcia propria do
municipio de Manaus ser de 1.050,6 MW, ndo é suficiente para atender o mercado, sendo
necessaria a complementacdo de energia dos Produtores Independentes, totalizando o
montante de poténcia nominal de 1.467,3 MW.

A Figura 3 mostra a localizacdo das usinas termelétricas, incluindo os Produtores

Independentes nos limites da cidade de Manaus.
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Figura 3. Localizagdo das UTE’s e PIE’s no municipio de Ma
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O sistema elétrico do estado do Amazonas, nos Ultimos anos, vem passando por
grandes modificacBes em termos institucionais. Atualmente este sistema € inteiramente de
responsabilidade da empresa Eletrobrds Amazonas Energia. As termelétricas sdo responsaveis
por 772,5 MW produzidos em Manaus, 325 MW destes pertencem a Amazonas Energia,
correspondendo a 42,07 %, os outros 447,5 MW sdo de propriedade dos Produtores
Independentes (PIE) cerca de 57,93 % (GTON, 2011). A Figura 4 mostra a porcentagem de

distribuicdo da poténcia nominal instalada.

Poténcia Nominal (%0)

m Usinas Termelétricas (UTE's)
e Produtores Independentes de
Energia (PIE's)

m Usinas Termelétricas (UTE's)
Propria

Usina Hidrelétrica (UHE)

Figura 4. Poténcia nominal (%) instalada no municipio de Manaus-AM
Fonte: Adaptado de GTON, 2012.

2.2.3 Queima de Combustiveis em Usinas Termelétricas

Atualmente as usinas termelétricas (UTE’S) no municipio de Manaus operam
gueimando gas natural, e de forma complementar sdo subsidiadas com o 6leo combustivel e 0
Oleo diesel. Esses combustiveis sdo usados em parcelas baixas no sistema de energia para

assegurar ininterruptamente a operacgao nas usinas (ELETROBRAS, 2012).
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Durante o processo de combustdo dos combustiveis derivados do petroleo, o oxigénio
contido no ar atua como comburente. Os demais gases, contidos no combustivel, ao
interagirem com outros compostos, podem produzir compostos indesejaveis, 0s quais sdo
lancados na atmosfera. Os combustiveis liquidos mais utilizados na geracdo de calor e
eletricidade sdo o 6leo combustivel (OC), o 6leo diesel e os residuos ultraviscosos do refino

(XAVIER, 2004; ANDRADE, 2010).

2.2.3.1 Diesel

O oleo diesel é um derivado do petréleo com faixa de destilagdo comumente entre
220-380 °C. Este derivado é utilizado em motores automotivos de combustdo interna por
compressdo (ciclo a diesel), podendo ser empregado em diversas aplicacdes, desde veiculos a
fontes estacionarias com UTE’s. A maquina a diesel é a que alcanca cerca de 45 % de
rendimentos em comparacdo com as demais de combustdo interna e é considerada uma das
maiores (MASSAGARDI, 2004; GTON, 2006).

O 6leo diesel € um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos, com
baixas concentracbes de enxofre, nitrogénio e oxigénio. E um produto inflamavel,
medianamente toxico, volatil, limpido, isento de material em suspensdo e com odor forte e
caracteristico (GTON, 2006).

No Brasil existem trés tipos de diesel, conforme determinacdo do Departamento
Nacional de Combustivel (DNC), a PETROBRAS coloca a disposicdo do mercado o 6leo
diesel tipo A, B e D (ANP, 2012; GARCIA, 2002).

TIPO A - Diesel automotivo, utilizado em motores diesel e instalacBes de
aquecimento de pequeno porte.
TIPO B - Diesel metropolitano. E também utilizado para aplicacdo automotiva e

geracao de energia. Difere do diesel Tipo A por possuir no maximo 0,5 % de enxofre.
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TIPO D - Diesel maritimo. E produzido especialmente para utilizacdo em motores
de embarcacao maritima.

Em Manaus, o mais usado é o tipo B acrescido com 5 % de biodiesel nas usinas
termelétricas (GTON, 2011).

Componentes toxicos sdo formados na combustdo do diesel com o monoxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (CxHy) ndo oxidados, 6xidos de enxofre (SOx), éxidos de
nitrogénio (NOx) e o material particulado (MP), cujas concentracbes estdo diretamente
relacionadas com a qualidade do combustivel e parametros de operacdo do motor. O processo
de combustdo do Oleo diesel ocorre em altas temperaturas que propiciam a formacdo de
oOxidos de nitrogénio (NOx) pela reagdo do O, com o N do ar. Existe uma temperatura critica
que varia em torno de 1370 °C dependendo da pressdo, abaixo da qual a formacdo de NOXx
ndo é favoravel em quantidades significativas. Consequentemente, reduzindo-se os picos de
temperatura na combustdo, podem-se reduzir a formagdo de NOx. Os 6xidos de nitrogénio e
particulados sdo 0s componentes com maior concentracdo nos gases de exaustdo dos motores
Diesel (ANDRADE, 2010; CONSUL et al., 2004; CAYRES e YUKI, 2006).

A densidade pode fornecer indicacdes Uteis sobre a composicdo do combustivel e
caracteristicas relacionadas ao desempenho, uma vez que a injecdo de combustivel é feita a
volumes constantes. Mudancas na densidade do diesel afetam o contetdo energético do
combustivel. O aumento da densidade provoca aumento de monodxido de carbono,
hidrocarbonetos e material particulado (FARAH, 2003). A Tabela 2 mostra as especificacoes

técnicas dos tipos de 6leo diesel usado no Brasil.



Tabela 2. Especificagdes Técnicas do Oleo Diesel

Tipos Método
Caracteristicas  Unidades Diesel Metropolitano Diesel (ABNT e
(A) (D1) (B) ASTM)
Aspecto - Limpido e isento de impurezas NBR 4178
Estado Fisico Liquido e isento de material em suspensédo
Cor ASTM, - 3,0 3,0 3,0 NBR 14483
max.
Enxofre Total, % em 1,0 0,20 0,35 NBR 14533
max. massa
Massa kg/m® 820 a 880 820 a 865 820 a 880 NBR 7148
Especifica a
20°C
Ponto de °C 38 55 38,0 NBR 7974
Fulgor, min.
Viscosidade a mm?/s 1,6-6,0 2,5-3,5 1,6-6,0 NBR 10441
40°C
Ndmero de - 36 42,0 42,0 D 613
Cetanos, min.
Cinzas, max. % em 0,02 0,02 0,02 D 482
massa
Corrosividade - 2,0 1,0 1,0 NBR 14359

ao Cobre (3h a
50°C), max.

Fonte: GTON, 2006; ANP, 2012.

2.2.3.2 Gas natural
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O gas natural tem conquistado um papel estratégico como fonte de energia para o

mundo, em virtude de gerar menos poluentes em comparagio com as demais fontes fosseis. E

uma mistura de varios gases combustiveis, mas algumas substancias inertes, como CO,, N,

vapor d’agua e compostos de enxofre, cujas quantidades dependem de fatores, como: a

localizacdo do reservatdrio, se em terra ou no mar, se 0 gas é associado ou nao, da geologia do

solo, etc. De forma geral, o gas natural apresenta uma maior proporcao de CH4 e uma menor

propor¢cdo composta por outros hidrocarbonetos, como alcanos e alcenos (RANGEL e

BUCHLER, 2005; CHAIM e LACAVA, 2005).
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as composi¢fes médias de alguns campos de gas natural

no Brasil e em alguns paises.

Tabela 3. Composicdo Média do Gés Natural de Diferentes Origens.

Origem Composic&o (% vol.) pcs ®
PaiS/CampO CH, C,Hs CsH; > C4+ CO, N, (MJ/mS)
USA/Ashaw 75,0 24,0 - - - 1,0 43,7
Russia 97,8 0,5 0,2 0,1 0,1 1,3 33,6
Australia 76,8 40,0 1,0 1,0 1,6 2,0 35,0
Holanda 81,2 2,9 0,4 0,2 0,9 14,4 31,4
Pérsia 66,0 14,0 10,5 7,0 1,5 1,0 52,3
Argélia 76,0 8,0 3.3 4.4 1,9 6,4 46,2
Venezuela 78,1 9,9 55 49 0,4 1,2 47,7
Argentina 95,0 4,0 - - - 1,0 40,7
BRASIL
Rio de 89,4 6,7 2,3 0,5 0,3 0,8 40,2
Janeiro
Bahia 88,6 9,2 0,4 - 0,7 1,1 39,2
Rio Grande 83,5 11,0 0,4 - 1,4 3,2 38,5
do Norte
Coari 76,9 15,0 0,02 - 0,2 7,7 38,0

Fonte: Adaptado de GASNET, 2011; CCA/UFAM, 2004.
(1) Poder Calorifico Superior.

O géas natural ndo possui uma composicdo quimica fixa e a propor¢do de
hidrocarbonetos e gases ndo-hidrocarbonetos podem variar amplamente, dependendo de sua
origem. Em sua composicdo priméria é livre de enxofre, no entanto, uma pequena quantidade
de enxofre é acrescentada ao géas por questdo de seguranca, para que ele deixe de ser inodoro
(RANGEL e BUCHLER, 2005; CHAIM e LACAVA, 2005; RIBEIRO 2003).

Além dos componentes organicos, 0 gas natural pode apresentar compostos de enxofre
(H2S) e metais, inclusive o mercurio, altamente toxico para os seres vivos. O teor de
Nitrogénio (N2) no gas do campo de Urucu, no estado do Amazonas, varia de 8 a 20 %, o de
Manati, no estado da Bahia, estd em torno de 6 % e o da Bolivia contém cerca de 1 % (CCA,

2004; MADEIRA, 2008).
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O campo de Urucu esta localizado na Bacia do Solimdes, entre os Rios Tefe e Coari,
na Regido do Rio Urucu, no chamado Alto Amazonas, entrando em operacdo em 1988,
constituindo a maior reserva de petréleo na Amazénia. Com a producdo de um 6leo leve de
excelente qualidade e gés natural associado. E uma das maiores reservas de gas do Pais, com
aproximadamente 100 bilhdes de metros cubicos (MADEIRA, 2008; WERTHEIM, 2011).

Em busca por combustiveis alternativos aos derivados do petroleo o estado do
Amazonas usou como uma questdo estratégica para garantir o fornecimento de energia neste
contexto, a insercdo do gas natural proveniente de Urucu nas usinas termelétricas
(MADEIRA, 2008; GTON, 2012).

O gas natural é mais leve que o ar, por isso, em caso de vazamentos, se dispersa
rapidamente. O ponto de fulgor, temperatura em que o combustivel se inflama, é a partir de
temperaturas superiores a 620 °C, para fins comparativos, a temperatura de inflamabilidade
do &lcool é 200 °C e da gasolina € 300 °C (XAVIER, 2004).

Segundo Chaim e Lacava (2005), a substituicdo do 6leo combustivel por gas natural
em uma planta industrial de producdo de vapor emite menos dioxido de enxofre e material
particulado.

Do ponto de vista ambiental, usinas a gas natural séo bem menos impactantes, pois
geram menos poluentes. Quanto a geracdo de energia em usinas termelétricas em ciclo
combinado, existe a flexibilidade de operacéo, pois podem operar com o ciclo combinado
completo, ou em ponta de carga em ciclo simples, funcionando apenas com as turbinas a gas,

aproveitando a caracteristica de partida rapida das turbinas (ANDRADE, 2010).

2.2.3.3 Oleo combustivel

O oleo combustivel foi consumido em larga escala nas UTE’S em Manaus, porém

com a entrada do gas natural, na UTE Tambaqui, seu consumo sofreu gradativa reducao até o
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final de 2011, aproximadamente 47,8 % consequentemente a demanda de energia oriunda
dessa fonte passou por declinio devido a projecdo do gas natural na matriz energia elétrica do
Estado (COSTA e CARTAXO, 2012).

O o6leo combustivel é a fracdo mais importante para os sistemas de aquecimento
industrial, devido ao seu baixo preco. Apesar de no inicio da utilizacdo do petréleo, fracdes
mais leves tais como o diesel e o querosene terem sido utilizadas, atualmente, tais derivados
sdo reservados a utilizacbes com maior exigéncia de qualidade de combustivel, como os
motores de combustdo interna. A tendéncia atual é adequar o perfil de refino a maior
producgdo de diesel e consequentemente, o 6leo combustivel utilizado pela industria tem sua
densidade e viscosidades aumentadas, além do maior teor de enxofre. A especificacdo basica
para os 6leos combustiveis sdo a viscosidade, o ponto de fluidez e o teor de enxofre. Os 6leos
combustiveis apresentam varias faixas de viscosidades conforme sua classificacdo (ANP,
2012; GTON, 2011).

O 6leo combustivel derivado de petrdleo, também chamado 6leo combustivel pesado
ou Gleo combustivel residual, é a parte remanescente da destilacdo das fracbes do petréleo,
designadas de modo geral como fragcdes pesadas, obtidas em varios processos de refino. A
composicdo bastante complexa dos 6leos combustiveis depende ndo sé do petréleo que os
originou, como também do tipo de processo e misturas que sofreram nas refinarias. Esses se
subdividem em diversos tipos, de acordo com sua origem e caracteristicas (GTON, 2006).

Desde 1987 os dleos combustiveis no Brasil receberam as denominacdes de grupo A
ou B, passando a ser classificados em (ANP, 2012):

. Grupo A: teor de enxofre méaximo (5 % em massa - 6leo 1A e 5,5 % em massa
- demais 0le0s).

. Grupo B: teor de enxofre maximo (1 % em massa).


http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/paraindustriasetermeletricas/oleocombustivel/!ut/p/c5/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hLf0N_P293QwP3YE9nAyNTD5egIEcnQwt3I6B8JE55AydjknT7-3u6AuUNXF09jM2Bygnp9vPIz03VL8gNjSh3VFQEABBQ8zM!/dl3/d3/L0lDU0lKSWdra0EhIS9JTlJBQUlpQ2dBek15cUEhL1lCSlAxTkMxTktfMjd3ISEvN185TzFPTktHMTBHUFBFMDJMTkxNOEsxMTBPMw!!/?PC_7_9O1ONKG10GPPE02LNLM8K110O3000000_WCM_CONTEXT=/wps/wcm/connect/portal+de+conteudo/produtos/para+industrias+e+termeletricas/oleocombustivel/tiposoleoscombustivel
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Cada um destes dois grupos divide-se em nove tipos de 6leo de acordo com suas
viscosidades. O tipo A apresenta alto teor de enxofre e o tipo B baixo teor (GTON, 2006).

Os principais tipos de dleo combustivel utilizado na geracdo de energia elétrica sdo o
OC1A, PGE e PTE. A Tabela 4 mostra as especificacdes técnicas dos tipos de Oleo
combustivel usados no Brasil. A composi¢do do 6leo combustivel tipo 1 (OCA1) contém
hidrocarbonetos parafinicos pesados, nafténicos, olefinicos, aromaticos e asfalténicos, além de
possuir enxofre, nitrogénio e metais pesados. O OPGE ou PGE é um Oleo Pesado para
Geragéo de Energia e 0 OLPTE ou PTE é um Oleo Leve para Turbina Elétrica formado por
uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos, aromaticos enxofre, compostos

nitrogenados e compostos oxigenados (GOMES, 2009; GTON, 2006).

Tabela 4. Especificages Técnicas do Oleo Combustivel

Tipos Método
Caracteristicas ~ Unidades OCA1 PGE PTE (ABNT e
ASTM)
Estado Fisico - Liquido Viscoso
Cor - 3,0 D 1500
Enxofre Total, % em massa 5,00 0,90 1,00 D 4294
MAx.
Massa g/m’ 1024 820 a 900 980 D 445
Especifica a
20°C
Ponto de °C 65,0 60,0 85,0 D93
Fulgor, min.
Viscosidade mm?/s 6,20 1,60 a 6,00 3,60 MB 293
Cinzas % em massa - 0,010 0,050 D 97
Vanadio Total mg/kg - 0,000 20,00 N 240
Célcio Total mg/kg - 2,000 25,00 N 240
Potéssio Total mg/kg - Anotar 10,00 N 240
Sédio Total mg/kg - Anotar 30,00 N 240
Chumbo Total mg/kg - 0,000 35,00 N 240

Fonte: GTON, 2006; ANP, 2012.

Segundo Gomes (2002), quanto as emissdes dos principais poluentes, nota-se que, na

Regido Norte, os maiores valores de CO, e compostos de enxofre sdo encontrados, devendo-



38

se isso principalmente & utilizacdo de Oleo Combustivel, que possui hidrocarbonetos pesados
e enxofre na sua composicdo. I1sso se mostra claramente quando se compara as emissdes da
Regido Norte com as da Regido Nordeste, onde se utiliza 6leo diesel, que é um 6leo leve e 0

gas natural, sendo a emissao de gases poluentes a menor do Pais.

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A TERMELETRICIDADE

Inimeras adversidades causadas ao meio ambiente relacionados a poluicdo do ar tém
sido foco de discussdes interdisciplinares em vérias instituicdes de pesquisa e de servico,
motivando a criacdo e implementacdo de programas de monitoramento ambiental e de
vigilancia em salde relacionada a qualidade do ar em diversos paises do mundo (SILVA,
1997; EPA, 2012).

Tendo em vista 0 constante crescimento da termeletricidade na matriz energética do
Pais, principalmente na Regido Norte, pesquisas que buscam avaliar 0s impactos das emissdes
aéreas causados pela UTE’s e sua influéncia sobre a qualidade do ar sdo relevantes para que
medidas mitigadoras sejam adotadas. A geracdo de energia elétrica, na maioria dos casos,
implica em degradacdo do meio ambiente. Dependendo do empreendimento, 0s impactos
ambientais negativos adquirem maiores ou menores propor¢oes (PIRES, 2005; XAVIER,
2004).

A poluicdo atmosférica tem aumentado devido aos processos de industrializagdo e
urbanizacdo acelerada. E considerada um dos tipos de poluicio de extrema complexidade,
podendo estar associada a varios fatores, principalmente a geracdo de energia elétrica. A ma
qualidade do ar tem causado sérios problemas a satde da populagdo, ao meio ambiente e aos

materiais (SALLES e PIUZANA, 2006).
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2.3.1 Poluicdo do Ar: Caracterizagao

Poluicéo, segundo a definicdo legal estabelecida no artigo 3° da Lei n° 6.938, de 1981,
a Politica Nacional do Meio Ambiente, é:

Art. 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

Il - degradacdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das caracteristicas do
meio ambiente;

Il - poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente:

a) prejudiguem a saude, a seguranca e o0 bem-estar da populacgao;

b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicgdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos;

De forma geral, poluicdo € considerada o lancamento de qualquer matéria ou energia
que altera as propriedades fisicas, quimicas ou biologicas, afetando, ou podendo afetar de
maneira danosa 0 meio ambiente. A degradacao da qualidade ambiental, incluindo atividades
antropicas e/ou naturais que levam a deterioracdo da qualidade original da atmosfera,
promovendo mudancas susceptiveis causadoras de impactos ambientais, através da
contaminacdo por gases, particulas solidas, liquidas em suspensdo, material biolégico ou
energia. De fato, a poluicdo é artefato integrante de uma sociedade consumista e
industrializada que avanca mais rapido que 0s mecanismos depuratérios da natureza
(RUSILO e MANAS, 2010).

A poluicdo do ar é representada por qualquer presenca de material estranho na

atmosfera, ou seja, tudo que possa ser vaporizado ou transformado em pequenas particulas, de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Polui%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
http://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B4mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
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modo dispersivo no ar. A presenca de particulas no ar, implicando em risco, dano ou moléstia
grave para as pessoas e bens de qualquer natureza, caracteriza-se em poluicdo atmosférica.
Considerando a dindmica do planeta, pode-se dizer que esse fato sempre existiu. Contudo,
ganhou maior importancia a partir da Revolucdo Industrial com o uso de combustiveis fosseis
como fonte de energia (VIGIAR, 2011).

A definicdo de ar limpo é apenas um conceito, visto que isto represente a composicao
da atmosfera sem a intervencdo humana e como se seus efeitos jamais tivessem existido. O ar
limpo é isento da presenca de contaminantes ou poluentes, constituindo o ar atmosférico na
troposfera. O ar é invisivel, sem odor e sem gosto, sendo uma mistura de nitrogénio (78,1 %),
oxigénio (20,9 %), variando as quantidades de vapor de &gua, uma pequena quantidade de
dioxido de carbono (0,03 %) e outros gases residuais (REIS Jr, 2005).

Os diversos fatores associados a poluicdo atmosférica principiam na queima de
combustiveis fésseis, promovendo emissdo de gases poluentes ou de particulas sélidas na
atmosfera, podendo provocar a degradacdo dos ecossistemas devido ao lancamento de
inimeras substancias sem fronteiras, por isso pode versar um problema local, regional,

nacional ou global (PIRES, 2005; XAVIER, 2004).

2.3.2 Efluentes Gasosos

Os efluentes gasosos ou poluentes atmosféricos possuem um grande volume por
unidade de massa, uma vez langados na atmosfera, misturam-se com o ar e sao levados pelas
correntes de vento, em um movimento basicamente ndo controlavel (CARVALHO JR, 2003).
Estes poluentes causam prejuizo a composi¢do quimica da atmosfera com as seguintes
consequéncias:

o Perigo ou prejuizo ao bem estar dos homens e dos animais;
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o Dano ao meio ambiente (natural, residencial ou area de trabalho) levando a
efeitos sobre a sociedade que podem ou ndo ser expressos financeiramente;

o Efeitos que conduzam a deterioracdo do conforto, como a diminuicdo da
visibilidade.

A classificacdo dos poluentes pode ainda ser de acordo com os seus efeitos em:
substancias radioativas, toxicas, metais pesados, carcinogénicas, mutagénicos, etc. Quando se
determina a concentracdo de um poluente na atmosfera, mede-se o grau de exposi¢do dos
receptores, como resultado final do processo de lancamento deste poluente por suas fontes de
emissdo e suas interacfes na atmosfera, do ponto de vista de diluicdo e reagdes quimicas

(CETESB, 2012).

2.3.3 Principais Poluentes Emitidos pelas Usinas Termelétricas

A emissdo de poluentes para a atmosfera pode ser considerada uma das principais
acOes impactantes, resultante do funcionamento de usinas termelétricas, pois consiste na
emissdo de material particulado e gases emanados do processo de combustéo, cuja quantidade
e composi¢do variam conforme a tecnologia e o combustivel utilizado. Os principais
poluentes emitidos desses empreendimentos sdo: material particulado (MP), 6xidos de
enxofre (SOx), éxidos de carbono (COx), 6xidos de nitrogénio (NOX) e compostos organicos

volateis. (PIRES, 2005; XAVIER, 2004).

2.3.3.1 Monoxido de Carbono (CO)

E um gés incolor e inodoro emitido por fontes naturais e antropogénicas. A formagcéo
do CO ocorre com oxidacdo parcial do carbono, limitada pela quantidade de oxigénio

disponivel durante a combustdo, podendo ser afetada pelo tempo de residéncia, a turbuléncia
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na camara de combustdo, a temperatura da chama e o excesso de oxigénio. A conversao de
CO para CO;, na atmosfera é lenta e leva de dois a cinco meses. O CO é altamente toxico pelo
trato respiratdrio, pois a combinacdo com hemoglobina do sangue restringe a capacidade de
oxigenacao do cérebro, coracdo e de outros tecidos. Os sintomas causados pela intoxicacao
com o CO sdo tonturas, desmaios, cefaleia, sonoléncia, diminuicdo de reflexos, goma e a
morte. A atuacdo desse poluente é de efeito local, abrangendo areas préximas das fontes
emissoras (PIRES, 2005; ANDRADE, 2010; ORNURSAL, 1997).

Os niveis de CO na atmosfera em areas urbanas indicam uma correlagdo positiva com
a densidade de trafego veicular e uma correlagio negativa com a velocidade dos ventos. Areas
urbanas podem apresentar niveis médios de CO, em ordem de partes por milhdo (ppm),

muitas vezes maior do que em areas remotas (MANAHAN, 2004).

2.3.3.2 Oxidos de Nitrogénios (NOx)

Estes dxidos incluem o 6xido de nitrogénio (NO), didxido de nitrogénio (NO,), 6xido
nitroso (N20), tridxido de dinitrogénio (N,Oz3) e pentdxido de nitrogénio (N2Os). Os 6xidos de
nitrogénio sdo produzidos por fendmenos naturais como os relampagos, erupcdes vulcanicas e
acdes bacterioldgicas no solo. Como fontes Antropogénicas, tém-se a combustdo em unidades
termelétricas, maquinas de combustdo interna, instalacdes industriais e incineradores
(MANAHAN, 2004).

O NO; é um gas impactante a0 meio ambiente. Seus efeitos na atmosfera e sobre a

salide humana serdo comentados nos itens 2.4.5 e 2.4.6 respectivamente dessa pesquisa.

2.3.3.3 Dioxido de Enxofre (SO,)

E um gés estavel, ndo inflamavel, ndo explosivo e incolor que pode ser detectado pelo

paladar a concentragdes tio baixas quanto 1,00 pg/m* ou pelo olfato em concentracdes acima
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de 10,00 pug/m® e é extremamente soltvel em agua. Na atmosfera, o SO, pode ser convertido
em trioxido de enxofre (SO;) pela reacdo com o oxigénio (LOUREIRO, 2005). As
quantidades de SO, séo tipicamente muito superiores as de SOs, pois apesar da reacdo de
obtencdo do SOj3 ser termodinamicamente favoravel, é lenta.

Turns (1996, apud LOUREIRO, 2005, p.22) afirma que, em processos de combustéo,
todo o enxofre que estd presente no combustivel surge como SO, ou SOz nos produtos de
combustdo. A combinacgdo desses dois 0xidos € denominada de SOx. Devido a esta conversao
do enxofre contido no combustivel, existem algumas maneiras de controlar as emissfes de
SOx: um delas é remover o enxofre dos combustiveis ou 0 SOx dos produtos gasosos. O SO,
e 0 SOz reagem com as moléculas de dgua presentes na atmosfera formando o acido sulfuroso
(H2SO3) e o acido sulfarico (H,SO,) que podem ser transportados pelos ventos por centenas
de quilémetros e causando precipitacdes acidas.

Os oxidos de enxofre, se absorvidos pelo trato respiratorio superior, podem provocar
tosse, sensacdo de falta de ar, respiracdo ofegante, rinofaringites, diminuicdo da resisténcia
organica as infeccbes, bronquite crbnica e enfisema pulmonar. A acdo dos 6xidos de enxofre

ocorre a nivel local, regional e continental (ANDRADE, 2010).

2.3.3.4 Oz6nio (Os)

Segundo Baird (2002), o ozdnio é um gas incolor que ocorre em duas camadas
distintas da atmosfera. A maioria do oxigénio estratosférico existe como diatbmico (O,) em
vez de atbmico (O), como a concentracdo de moléculas de O, relativamente grande, e a
concentracdo de oxigénio atbmico pequena. O destino mais provavel dos atomos de oxigénio
estratosférico, formado pela decomposicdo fotoquimica do O, € sua colisdo com moléculas
de oxigénio diatbmico e ndo dissociados, resultando na producdo de oz6nio como esta

mostrado na equacéo (1):
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0(9) + 02(g) - 03(9) + calor (1)

O oz6nio é constantemente formado mediante esse processo, no decorrer das horas de
luz, cuja velocidade depende da quantidade de luz UV e das concentra¢des dos atomos e das
moléculas de oxigénio a uma dada altitude. Na camada mais interna (troposfera), o 0zonio ao
nivel do solo é formado pela reacdo dos COV’s e NOx, mostrada na equacgdo (2), com

oxigénio ambiente em presenca de luz solar e altas temperaturas (BAIRD, 2002).

COV's + NO ¢ + 0, + Luz Solar - O3 + HNO3 + Compostos Organicos (2)

Na troposfera 0 o0zbnio representa uma séria ameagca aos 0rganismos Vivos, com
elevada toxidade conferida pela sua caracteristica de alta reatividade e acdo oxidante. Em
decorréncia de seu carater oxidante, o 0zonio é geralmente responsavel pelo inicio de cadeias
de oxidacgdes primarias e diversos processos fotoliticos. Além disso, 0 0zonio também reage
especificamente com compostos organicos insaturados pelo mecanismo de ozondlise,
formando os compostos carbonilicos, como cetonas e aldeidos. Em virtude da acdo oxidante
do ozénio na troposfera, os principais efeitos desta exposicdo sdo nauseas e dores de cabeca,
tosse e dores no peito, ataque celular na regido alveolar, diminuicdo da capacidade pulmonar,

agravamento de quadro de asma e cancer de pulmédo (GARCIA, 2002; BAIRD 2002).

2.3.4.5 Material Particulado

O material particulado é constituido por particulas solidas ou liquidas em suspensdo
na atmosfera em uma dada massa de ar. Consiste em um conglomerado de particulas de
origem primdria e secundaria de tamanhos variados, com propriedades fisico-quimicas

diferenciadas e apresentando diferentes graus de toxicidade (BAIRD, 2002; WHO, 2012).
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Embora somente algumas particulas suspensas no ar apresentem forma exatamente
esférica, é adequado e convencional tratar a totalidade das particulas como se apresentasse
esta forma. De fato, o didmetro das particulas é sua propriedade mais relevante.
Qualitativamente, particulas individuais sdo classificadas como grossas e finas, dependendo
do didmetro das particulas na atmosfera, que usualmente, varia de 0,002um a 100um
(BAIRD, 2002).

Onursal (1997, apud LOUREIRO, 2005, p.22) comenta que o material particulado
pode ser de origem natural ou antropogénica. As fontes naturais incluem o solo, cinzas
vulcanicas, queimadas, sais marinhos e polens. As fontes antropogénicas incluem
termelétricas, industrias, instalagdes comerciais e residenciais, e veiculos automotores que
utilizam combustiveis fosseis.

As Particulas Totais em Suspensdo (PTS) sdo aquelas com didametro aerodinamico
menor do que 100 um. O material particulado maior do que 10 pm de didmetro resultam de
acOes fisicas como erosdo edlica ou operacdes de moagem e tendem a se assentar préximo de
suas fontes. O material particulado com um didmetro aerodindmico de 10 pum ou menos, ¢é
conhecido como material particulado suspenso inaldvel ou PM10, que permanece na
atmosfera por longos periodos de tempo, pois possui baixa velocidade de dep6sito (GODQY,
2009).

As particulas que possuem didmetro médio menor do que 10 pm (PMyy) tém
importancia fundamental para o entendimento da contribuicdo da polui¢do atmosférica no
ambiente, devido aos problemas relacionadas as doencas respiratorias. Essas particulas sdo
respirdveis e, ao alcancar os pulmdes, causam graves danos a salde por conter componentes
toxicos ou mutagénicos em sua composicdo. Por outro lado, particulas com didametro médio
superior a 100 um tém um tempo médio de permanéncia no ar muito pequeno e a a¢ao dessas

particulas no ambiente é limitada (WHO, 2012; BAIRD, 2002; SEINFELD, 2004).
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2.3.4.6 Particulas Inalaveis

O material particulado pode ainda ser classificada como particulas inalaveis finas
(<2,5um) e particulas inaldveis grossas (2,5 a 10um). As particulas finas também séo
conhecidas como Material Particulado de 2,5 pm (MP;5) e devido ao seu tamanho diminuto,
podem atingir os alvéolos pulmonares. Ja as grossas ficam retidas na parte superior do sistema
respiratério (CETESB, 2012).

As particulas finas < 2,5 e ultrafinas < 1 sdo emitidas principalmente por fontes
antropogénicas através de processos de combustdo industrial e veicular, e geralmente
possuem formato arredondado. Estas particulas sdo formadas por acumulacdo de material
condensado e muitos dos elementos quimicos produzidos durante este processo aparecem na
forma de 6xidos (BREED e AROCEMA, 2002; FREITAS e SOLCI, 2009).

O MP, s resulta da combustdo de combustiveis fossil em plantas de geracdo de energia,
instalacOes industriais, fogdes residenciais e queimadas na agricultura. Pode ser formado na
atmosfera como aerossol a partir de reagdes quimicas que envolvem gases como didxido de
enxofre (SO,), diéxido de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COV’s).
Também pode ocorrer pela solidificagdo de sais metélicos volateis como cristais depois que 0s
gases exaustos quentes sao resfriados no ar ambiente, podendo permanecer suspenso no ar e
percorrer extensas distancias (GODOY, 2009; FREITAS e SOLCI, 2009).

As reacOes atmosféricas sdo fortemente influenciadas pela quantidade de particulas
solidas suspensas e por suas propriedades. Na superficie destas particulas é que ocorrem as
reacbes quimicas, agindo assim como catalisadores. Estas particulas interferem na absorcéo
da luz pela adsorcdo de gases, afetando a intensidade das reagdes fotoquimicas (PIRES,

2005).
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2.4 AS EMISSOES DE NO, GERADO PELA QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

FOSSEIS

As principais fontes de NO, para a atmosfera sdo as emissdes provenientes da queima
de combustiveis fosseis através da reacdo de N, com O, em altas temperaturas. O trafego de
veiculos, usinas termelétricas, queima de biomassa e emissées pelo solo, devido a processos
bioldgicos sdo os principais contribuintes para emissdo atmosférica de 6xidos de nitrogénio
(NOy) em areas abertas. Outras fontes como descargas de relampago, oxidacdo de amonia e
emissao por oceanos contribuem, em menor escala, para 0 aumento da concentracdo de 6xidos
de nitrogénio na atmosfera (NIELSEN et al., 1999; EPA, 2012; ROCHA et al., 2004; BAIRD,

2002; PRETTO, 2005).

2.4.1 Formacéao do Didxido de Nitrogénio

Os trés oxidos de nitrogénio normalmente encontradas na atmosfera sdo éxido nitroso
(N20), oxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO;). O Oxido nitroso € um gas
relativamente ndo reativo, e provavelmente ndo influencia significativamente as reacfes
quimicas importantes na baixa atmosfera. Sua concentracdo decresce rapidamente com a
altitude na estratosfera devido a ocorréncia de reacdo (3-5) com o0 oxigénio singlete

(MANAHAN, 2004; SPIRO e STINGLIANI, 2009).

NZO(g) + hv -» NZ(g) +0 (3)
N20(g) + 0 = Ny(g) + O(g) (4)
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O NO; é um gés de cor que varia do amarelo ao marrom, tem cheiro forte e irritante, é
toxico e corrosivo. Regionalmente, as altas concentracbes de NO, podem causar grave
deterioracdo da qualidade do ar. O NO, tem um tempo de resisténcia curto, de apenas um (1)
dia, o que significa que sua atuacdo em uma determinada regido dependera da velocidade do
vento que o deslocara por quilémetros nessas 24 horas. Globalmente, um pouco menor do que
100 milhdes de toneladas por ano de NOx sdo emitidos para a atmosfera a partir da queima de
combustivel fdssil por motores de combustdo interna. Quantidades expressivas de NOXx
entram na atmosfera gerando o NO a partir desta fonte (BUCCO, 2011: ROCHA, et al, 2004;
MANAHAN, 2004).

Em temperaturas muito altas, a seguinte reacéo (6) ocorre:

N3(g) + O2(g) = 2NO(y) (6)

A rapidez com que a reacdo de formacdo do NO ocorre, sofre influéncia direta da
temperatura, favorecendo o equilibrio para elevar a concentracdo e aceleracdo da taxa de
formacdo de NO. O processo de combustdo no motor de combustdo interna produz altos
niveis de NO. O mecanismo para a formacdo de Oxidos de nitrogénio a partir de N, e O,
durante a combustdo € um processo complexo. As reacdes (7-8) mostram que uma molécula
M, € capaz de transmitir energia suficiente para o N, e 0 O, romperem suas liga¢cdes quimicas,

formando atomos de oxigénio e nitrogénio (MANAHAN, 2004; BAIRD, 2002).

Nz(g)+M—>N'+N'+M (8)
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A gquantidade de energia necessaria € bastante elevada para que ocorra a quebra da
ligagdo do oxigénio e do nitrogénio, sendo respectivamente de 118 kcal/mol e 225 kcal/mol.
Uma vez formado, os 4tomos de O e N participam da reacdo (9-11) em cadeia para a

formagdo do 6xido de nitrogénio:

N2(gy + Oz(9) 2 NO(g) + 0 (10)
Na(g) + Oz(g) = 2NOy) (11)

A formacdo do NO torna-se significativa somente quando a quantidade de oxigénio
esta satisfatoriamente favoravel em processos de combustdo ou por fontes naturais (SPIRO e
STIGLIANI, 2009). A emissdo direta de NO, para atmosfera € relativamente pequena. A
oxidacdo do 6xido de nitrogénio (NO) que ocorre na atmosfera é rapida, constituindo a
principal fonte de NO, atmosférico (UGUCIONE et al., 2002) apud (MARINHO, 2007). Em
torno de 90 % das emissdes de dxidos de nitrogénio estdo na forma de NO. Esse 6xido no ar é
gradualmente oxidado para formar dioxido de nitrogénio, NO, e em um periodo de minutos
ou horas, dependendo da concentracdo dos gases poluentes. (BARD, 2002; ROCHA et al.,

2004).

2.4.2 Reacgdes Quimicas do Dioxido de Nitrogénio na Atmosfera

Na atmosfera os NOx sdo convertidos em &cido nitrico, sais de nitrato, nitratos
organicos e nitrato de peroxiacetila (PAN). As principais espécies reativas dos 6xidos de

nitrogénio (NOx) na troposfera sdo oxido de nitrogénio (NO), didxido de nitrogénio (NO,) e
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0 &cido nitrico (HNO3). As principais reaces entre NO, NO, e HNO3; na atmosfera €

mostrado na Figura 5.

Forntes de dxddo de nitrogénio. tais como a
cormbustio, raio, trareporte para a estratos—
tera, oxidagio deamdrda (MH:)

HOO. + NO - NO, + HO-

ROO- + NO — NO, + RO- __} oy HO N0 s B0

NO"O;—)HO:‘-D: e @

O =NO &« hv "NC& -:\-0: + HO- & hv+ HNO_;

Lavagern por prec fitagdo

Figura 5. Principais reacdes entre 0 NO, NO, e HNO; na atmosfera.
Fonte: Manahan, 2004.

O didxido de nitrogénio é uma espécie muito reativa e significativa na atmosfera. Ele
absorve luz em todo o espectro visivel e ultravioleta que penetra na troposfera. Em
comprimentos de onda inferiores a 398 nm ocorre a reacdo (12) de fotodissociacdo para
produzir atomos de oxigénio do solo do estado. Acima de 430 nm, apenas moléculas

excitadas sdo formadas (13).

hv(1<398)

NO, ——— NO + O * (12)
hv(1<430)
02 E— NOZ * (13)

A tendéncia de NO, para fotodissociacdo € mostrado pelo fato da luz solar direta
influenciar a meia-vida de NO,, muito mais curto do que quaisquer outras espécies
moleculares comuns atmosféricas. A fotodissocia¢do do NO, pode dar origem as reagdes (14-

21) inorganicas significativas (MANAHAN, 2004).
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0+ 0y + M= 039+ M (14)
NO(gy + O3(g) = NOz(g) + Oz(g) (15)
NOz(g) + O3(9) = NO3(g) + O2(g) (16)

0 + N0y = NOg) + Oyy) (17)

0 + NOygy + M = N0y, (18)

NO3g) + NO3(g) = N205g) (19)
NOg) + NO3g) = 2NOy(y) (20)
0+ NOgy +M > NOyyy + M 1)

Rocha et al. (2004) ressalta que o radical nitrato (NO3) € formado por meio de reacao
(16) do O3 e NO, preferencialmente a noite, devido sua instabilidade em presenca de luz
solar.

Os oxidantes possuem fundamental importancia na quimica da atmosfera, pois atuam
com substancias removedoras de poluentes. O 0zonio (O3), Perdxido de hidrogénio (H,05),
radical hidroxila (HO), radical nitrato (NOs) e nitrato de peroxiacetila (PAN) sdo exemplos de
substancias oxidantes que atuam nas cadeias de oxidagao primarias que ocorrem na atmosfera
natural. Do ponto de vista da protecdo atmosférica, algumas destas reacdes sao favoraveis por
produzirem poluentes menos nocivos e prejudiciais a0 bem estar humano e a biosfera.
Entretanto, o produto de algumas destas reacdes, com o0s poluentes secundarios, sdo mais
toxicos do que os reagentes como, por exemplo, o nitrato de peroxiacetila (PAN) (BAIRD,
2002; SPIRO e STIGLIANI, 2009; ROCHA et al., 2004).

Uma segunda via para reacéo (22) de formacédo de NO; na atmosfera € a reagdo do NO
com radicais peroxidos:

NO + RO - NO, + RO" (22)
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A fotolise do ozbdnio com vapor d’agua forma o radical hidroxila (HO) reacbes (23-
24). Estes radicais convertem o NO, em &cido Nitrico e desta forma, fornecem o mecanismo
de remocdo dos Oxidos de nitrogénio da atmosfera. A fotodecomposi¢cdo de compostos
carbonilicos, como o formaldeido na presenca de NO e a reacdo entre duas moléculas de
hidroxilperoxido formam o perdxido de hidrogénio e oxigénio, constituem as principais vias
de oxidacao e remoc¢do das moléculas mais oxidantes presentes na atmosfera, reacfes (23-26)

(BAIRD, 2002; SPIRO e STIGLIANI, 2009).

hv(A<325)

03 —— 0,4+ 0 * (23)

0 *+H,0 - 2HO® (24)

20, + HCHO + hv - 2HO} + CO (25)
HO + NO - NO, + HO" (26)

O NO; ao ser fotodissociado ocorre a formacao de NO e oxigénio molecular. Rea¢bes
com a formacgédo de ozénio, 6xido de nitrogénio e a regeneracdo do dioxido de nitrogénio,

como representado nas equagdes (27-30) abaixo (BUCCO, 2011; STERN et al., 1984).

hv(1<430)

NOyg) ——— NO(g) + 0 (g (27)

0 *(g)+ Oz(g) = O3(g) (28)

NO(gy + O35y = NOy(gy + Oz(y) (29)
hv(A<325)

O3(g) —— O2(g) T 0 *(y) (30)

A proporcao de formacdo e decomposicdo de NO; se igualam o que proporciona um

estado fotoestacionario. Nesse caso, 0 0zonio tera seu nivel reduzido, em decorréncia das
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taxas de consumo e formacdo ocorrerem na mesma velocidade (MARINHO, 2007). As
reacOes envolvendo os 6xidos de nitrogénio sdo importantes em termos de redugdo da camada
de ozbnio. O aumento global de fixacdo de nitrogénio, acompanhado pela producéo
microbiana elevada de N,O, pode contribuir para a destruicdo da camada de o0zénio

(MANAHAN, 2004; BAIRD, 2002).

2.4.3 Importancia Bioldgica dos Compostos Nitrogenados ao Meio

Ambiente

Os oxidos de nitrogénio (NOx) desempenham um papel fundamental na formacéo de
certos compostos na atmosfera, como o0 0z6nio, aldeidos e compostos organicos nitrogenados.
O nitrogénio é um macroelemento vital para vida, por se tratar de um dos principais
componentes dos aminoacidos formadores de proteinas (NIELSEN et al., 1996; ROCHA et
al., 2004).

A possibilide de aumento da produtividade além dos limites naturais, sdo geralmente
restringidas pelo suprimento de nitrogénio disponivel & planta. Embora 80 % da atmosfera
consista de nitrogénio molecular, o0 N, é uma forma extremamente estavel e ndo reativa. Para
participar de reacdes bioldgicas, o nitrogénio deve ser fixado; ou seja, deve ser combinado
com outros elementos. Outra parte é fixada de forma ndo bioldgica por meio da reagdo com o
O, sob temperatura suficientemente altas na combustao ou por meio de relampagos. Os 6xidos
de nitrogénio, formados na atmosfera, sdo convertidos em &cidos nitricos e lavado na chuva,
fornecendo, desse modo, suprimento de nitrato ao solo. As plantas podem utilizar nitrato na
producdo de proteina e outros compostos organico essenciais de nitrogenio (SPIRO e

STINGLIANI, 2009).
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Segundo Spiro e Stingliani (2009), a quantidade de nitrogénio disponivel por meio da
rota dos 6xidos de nitrogénio e nitrato € insuficiente para sustentar a abundante vida vegetal.
A maior parte da fixacao de nitrogénio que ocorre naturalmente € realizada por certas

bacterias e algas azul-esverdiada (cianobactérias) que sdo capazes de reduzir N, para NHs.

2.4.4 Principais Efeitos do NO, na Atmosfera

As consequéncias das emissOes atmosféricas de NO, sdo diversas, pois causam
diversos efeitos prejudiciais, diretos ou indiretos, sobre a salde e 0 bem-estar humanos, fauna
e flora, materiais, solos e corpos d’agua. O grau e a extensdo destes efeitos dependem da
escala dessas emissdes, podendo ocorrer em nivel local e regional em decorréncia do curto
tempo de resisténcia do NO,, como ja citado no item (2.4.1). Os impactos locais sao limitados
ao entorno das fontes emissoras. Ja 0s impactos regionais compreendem um raio bem maior,
de centenas de quildometros (MANAHAN, 2004; BAIRD 2002).

Os efeitos das emissdes de NO, tém a caracteristica de modificar uma condigédo
original ou normal e/ou de intensificar a incidéncia de outro efeito, causando um prejuizo ou
dano. De maneira geral, os efeitos podem ser classificados como: agudos, de carater
temporario e reversivel, em funcdo do aumento da concentracdo desse poluente (ROCHA et

al., 2004).

2.4.4.1 Efeitos do NO, sobre os Materiais

As emissdes de NO2 causam a deposi¢do seca e Umida associada ou ndo a particulas
solidas em suspensdo sobre as edificacbes e materiais de construcdo, provocando a sua

corrosdo e aceleram os processos naturais de envelhecimento e de degradacao.
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2.4.4.2 Chuva Acida

As emissdes de gases poluentes, como o0s Oxidos de nitrogénio, contribuem para
formacdo da deposicdo desses poluentes sobre os ecossistemas. A deposicdo acida é formada
pela acdo dos Oxidos com carater acido presentes na atmosfera ao reagirem com o vapor
d’agua, formam substancias &cidas, tais como acido nitrico. A reacdo entre o didxido de
nitrogénio (NO,), o oxigénio (O,) e a agua (H,0) formando o acido nitrico (HNO3) esta

demonstrada na reagéo (31) (BAIRD, 2002):

4‘N02(g) + OZ(g) + 2H20(l) - 4HN03(aq) (31)

Segundo Spiro e Stingliani (2009), as moléculas de &cido nitrico, por serem
higroscdpica, sdo absorvidas por moléculas de agua da chuva e levadas da atmosfera. Este é o
mecanismo que remove 0s Oxidos de nitrogénio da atmosfera, conforme é mostrado na Figura
6. O didxido de nitrogénio regenerado entra novamente no processo, que pode ser repetido
varias vezes antes de se transformar em &cido nitrico ou reagir com substancias organicas

(PIRES, 2005; BAIRD, 2002).
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O

Figura 6. Processos de formag&o da chuva &cida.
Fonte: http://envis.tropmet.res.in/kidscorner/acid_rain.htm.

No inicio da noite, as concentragdes de dioxido de nitrogénio atingem valores
maximos, devido a continua emissdo direta de didxido de nitrogénio e minimizacdo dos
processos de remocdo via reacOes fotoquimicas. Em sequéncia, as concentracfes decrescem
bruscamente, possivelmente pelo aparecimento de outro processo de remogdo, que leva a
formacdo do pentoxido de dinitrogénio (N2Os), atraves da reacdo em equilibrio entre NO3 e
NO,, mostrado na reagdo (19).

O N,Os tem um importante papel na quimica da troposfera, pois sofre hidrolise em
fase gasosa ou liquida formando HNOs, reacdo (32), que contribui para formacdo da chuva

acida (UGUCIONE et al., 2002) apud (MARINHO, 2007, p.31).

N205(g) + HZO(Z) il HN03(1) (32)


http://envis.tropmet.res.in/kidscorner/acid_rain.htm
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Riachos de cabeceira e lagos de alta altitude sdo especialmente suscetiveis aos efeitos
da chuva &cida, podendo ocorrer a perda de vidas aquaticas. Outros efeitos incluem reducGes
nas florestas e produtividade da cultura; lixiviacdo de nutrientes e de céations de metais
pesados nos solos; sedimentos de lagos e corregos; dissolucdo de metais tais como o chumbo
e cobre a partir de tubos de distribuicdo de &gua; corrosdo de metal exposto; superficies de
edificios de pedra calcéaria e monumentos. Como resultado da sua ampla distribuicéo e efeitos,
a chuva &cida pode representar uma ameaca para a atmosfera global (MANAHAN, 2004;
ROCHA, et al., 2004).

A Figura 7 mostra duas fotografias de uma floresta alemd, tirada em 1970 e depois em

1983, atingida pela chuva &cida na regido.

Figura 7. Fotografias de uma floresta alemd, tirada em 1970 e 1983, atingida pela chuva &cida.
Fonte: www.cdcc.usp.br/quimica/ciencia/chuva.html



http://www.cdcc.usp.br/quimica/ciencia/chuva.html
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2.4.4.3 Formacdo de Smog Fotoquimico

O smog é um fendbmeno fotoquimico caracterizado pela formacdo de uma espécie de
neblina constituida por poluicdo, vapor de 4gua e outros compostos quimicos. Geralmente, o
smog se forma em grandes cidades, onde a poluicdo do ar é elevada e provocada,
principalmente, pela queima de combustiveis fosseis (MANAHAN, 2004; BAIRD, 2002).

Na atmosfera, os NOx podem estar envolvidos em uma série de reacbes que
produzem o smog fotoquimico, reduzindo a visibilidade. A cor amarela na atmosfera de uma
cidade envolvida pelo smog deve-se a presenca do dioxido de nitrogénio, uma vez que esse
gas absorve um pouco de luz visivel proximo do limite do violeta e, consequentemente, a luz
solar transmitida atraves da nevoa parece amarela (BAIRD, 2002; ROCHA et al., 2004).

O desenvolvimento do smog fotoquimico, no qual um grande nimero de reacfes
acontece simultaneamente, estd geralmente associado a ocorréncia de picos de ozénio nas
grandes cidades (BOTKIN e KELLER, 2000) apud (LOUREIRO et al., 2005, p.35).

Os reagentes originais em um episddio de smog fotoquimico sdo o 0xido de nitrogénio
(NO) e os compostos organicos volateis, além da luz solar, ingrediente vital para a producéo
de radicais organicos. Conforme Spiro e Stigliani (2009), um unico radical orgéanico pode
produzir muitos radicais peroxilas, por meio de sucessivos ciclos de combinacdo e
fragmentacdo com o O,. A concentracdo de 0z6nio pode rapidamente se elevar a niveis
superiores ao da concentracdo de dxidos de nitrogénio e muito superior ao da concentracdo do
radical hidroxila. Os ingredientes do smog sdo mostrados na Figura 8 por meio dos ciclos

integrados de NOXx, O3 e radical hidrocarbonetos.
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Ingredientes do smog:
0O,, NO, RH ¢ luz solar

Ultravioléta

NO, NO
0, H,O *OH
H,O 0O, 3
me A ><9
_Aldeidos, RO* ROZ. R'o RH
idcidos, PAN
)JS:+ NO)

Figura 8. Formacdo de smog com origem em O,, NO, hidrocarboneto e luz solar.
Fonte: SPIRO e STIGLIANI, 2009.

Conforme mostrado na Figura 8 o ciclo do smog (1) inicia-se com a formacdo do
0zO6nio por atomos de oxigénio (Oy) por fotdlise do NO,, (2) os radicais de hidrocarbonetos
(HC) formados pelo radical hidroxila (OH) por fotolise de 0zonio (O3) via raio ultravioleta e
(3) oxidacdo do 6xido de nitrogénio (NO) em didxido de nitrogénio (NO,) catalisada por
radicais hidrocarbonetos.

As queixas de irritacdo ocular, em decorréncia do smog, em cidades com Los Angeles,
foram registradas desde 1868. Caracterizado por visibilidade reduzida, irritacdo dos olhos,
rachaduras em borracha e deterioracdo de materiais. A polui¢do tornou-se um incémodo sério
mesmo em area mais longinquas como o estado do Amazonas. Atualmente, em Manaus
ocorre um caso classico de smog, por sua alta dependéncia de automoveis, luz solar

abundantes e frequentes inversdes térmicas (MANAHAN, 2004; KUHN et al., 2010).
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Segundo Kuhn et al. (2010), a principal contribui¢do na pluma de poluentes urbanos
de Manaus foi atribuida ao complexo de usinas da cidade, fortes evidéncias mostraram que ha
quantidades significativas de ozbnio oriundas desta fonte, o que pode influenciar diretamente
na formacdo do smog fotoquimico nesta regido. Neste estudo foi observado na pluma de
poluentes uma taxa de 0z6nio na ordem de 15 ppb/h. A Figura 9 mostra um smog fotoquimico

na cidade de Manaus registrado as 8 horas da manh& no ano de 2011.

Figura 9. Smog fotoguimico na cidade de Manaus-AM
Fonte: Elizabeth Ferreira Cartaxo, 2011.

O smog fotoquimico pode se formar sempre que uma grande quantidade de gases de
exaustdo automotivas e industriais é confinada por uma camada de inversdo térmica sobre

uma localidade que seja, ao mesmo tempo, exposta ao sol (SPIRO e STIGLIANI, 2009).
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2.4.5 Efeitos do NO, sobre a saude humana

Os efeitos da exposicdo dos receptores (seres vivos) dependem das concentracGes de
NO,, do tempo de exposicdo e ainda dos fatores de sensibilidade nestes receptores que
determinam & maior ou menor severidade dos efeitos. Entre esses fatores estdo a faixa etéria,
estado nutricional, condicéo fisica e/ou predisposi¢des genéticas.

Segundo Parnia et al.,, (2002 apud GIODA e GIODA, 2006, p.17), o Oxido de
nitrogénio isolado ndo representa perigo a saude humana. Entretanto, ao sofrer oxidagdo, é
convertido a didxido de nitrogénio, esse por sua vez, é capaz de reagir com pele e mucosas
expostas ao ar e provoca lesdes celulares. Os mais atingidos sdo os epitélios das vias
respiratérias, ocorrendo degeneracdes celulares e inflamagdes no sistema respiratorio, desde o
nariz até os alvéolos pulmonares.

Os principais efeitos quimicos do NO;, nas vias respiratorias, parecem envolver a
peroxidacgdo lipidica da membrana celular e varias acOes de radicais livres. Os efeitos toxicos
causados pela inalagdo de NO,, presente no ar, afetam principalmente as criangas, com
aumento das queixas respiratdrias e da funcdo pulmonar, e 0s asmaticos, por terem aumento
na resposta brénquica a histamina, a metacolina e aos alergénios (Gomes, 2002) apud
(GIODA e GIODA, 2006, p.17).

O primeiro sintoma de contaminagdo com o NO,, é a ardéncia nos olhos, no nariz e nas
mucosas em geral, provocando lesGes celulares. Em caso de intoxicagdo grave, por um longo
tempo de inalagdo, provoca enfisema pulmonar e pode causar a morte (BUCCO, 2011;

CONSUL et al., 2004).
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2.4.6 Fatores que Influenciam a Dispersao dos Poluentes na Atmosfera

Quando os gases lancados pelas chaminés entram na atmosfera, as condigdes externas
tais como os fatores meteoroldgicos comecam a afeta-los. Esses fatores, variaveis no tempo e
no espaco aliados aos fatores topograficos, afetam diretamente a dispersdo e o transporte dos
poluentes (PIRES, 2005).

As condicGes meteoroldgicas sdo fatores importantes para a definicdo do nivel da
poluicdo atmosférica, por influenciarem o tempo de permanéncia do poluente no local
lancado. Isso ocorre, porque, assim que o contaminante é emitido para a atmosfera terrestre,
sofre a acdo de varidveis como velocidade e direcdo do vento, taxa de precipitacdo,
temperatura, instabilidade do ar, entre outras. A relacdo que o poluente terd com essas
variaveis, ou seja, com o perfil climatolégico de um local é que determinara se 0 mesmo
permanecera no ar sob a forma emitida, ird mudar sua composicdo, ou ainda, ser disperso para
um novo lugar (GUERRA e MIRANDA, 2011).

Em anéalises em micro escala, caracteristicas da regido especificas sdo fundamentais,
como, topografia, a existéncia ou tipo de edificacfes, o tipo de solo e a quantidade e espécie
de vegetacdo existente. Essas caracteristicas locais possuem a capacidade de modificar o
micro clima de determinada regido, podendo, por exemplo, levar a formacdo de fendmenos
como as ilhas de calor. Esse clima local, modificado em relacéo as extremidades externas tem
a capacidade de deixar a regido mais ou menos favoravel a dispersdao dos poluentes,
melhorando ou piorando a qualidade do ar no local especifico (GUERRA e MIRANDA,

2011).
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2.4.6.1 Insolacao

A atmosfera terrestre esta em constante movimento, principalmente como resultado da
travessia da luz solar que gera um balanco térmico ndo uniforme. Assim os parametros
meteoroldgicos variam consideravelmente com a localizacdo, altitude e tempo (STERN et al.,
1984).

As implicacOes diretas da radiacdo solar na qualidade do ar dizem respeito a inducéo
desta na formacdo de oxidantes atmosféricos como poluentes secundarios. O maior indice de
insolacdo produz maior quantidade de radiagdo e, portanto, pode formar as substancias
fotoquimicas, que consequentemente originam os processos de formacgdo de novas espécies
oxidantes. Os radicais hidroxilas sdo formados dessa forma, desenvolvendo mecanismos de
lavagem dos poluentes da atmosfera. Porém, no caso da formacdo de ozénio, pode causar

danos ao meio ambiente (DAMILANO, 2006).

2.4.6.2 Temperatura

O perfil de temperatura vertical causa, influencia diretamente na dispersdo dos
poluentes. A temperatura na troposfera em geral diminui com o aumento da altitude, em uma
média de 4 °C a 8 °C por quildmetro. Entretanto, nas camadas inferiores da atmosfera, entre o
primeiro e o segundo quilémetro, a temperatura pode aumentar com a variacdo da altitude por
um determinado periodo de tempo. Este efeito térmico é conhecido como inversdo térmica,
estes gradientes de temperatura dao origem aos movimentos verticais ascendentes e
descendentes das massas de ar que afetam o clima e os processos de mistura dos poluentes na
atmosfera (PIRES, 2005).

A temperatura afeta as reacbes quimicas dos poluentes, atuando como um
catalisador. O frio reduz a volatilidade de certos gases enquanto que o calor do verdo favorece

a reacdes de formacdo fotoquimica (EPA, 2012).
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2.4.6.3 Vento

Quando a atmosfera resiste aos movimentos verticais de temperatura, tém-se um
estado de estabilidade. Além dos movimentos verticais das massas de ar mencionados,
devem-se considerar na analise de transporte e dispersdo dos poluentes, os movimentos
horizontais causados pela direcéo e velocidade dos ventos (PIRES, 2005).

A velocidade e direcdo dos ventos determinam a concentragdo dos poluentes em torno
das fontes, seu alcance e sua trajetéria. O movimento do ar, que origina 0s ventos surge em
funcéo da existéncia de regides com diferentes pressdes. Zonas com pressoes altas ou baixas
possuem sistemas de ventilacdo diferenciados. Geralmente o movimento do ar nas camadas
inferiores da atmosfera ocorre das regides de alta pressdo para as regides de baixa presséo.
Esta convergéncia causa a movimentacdo das camadas de ar resultando num aumento da taxa
de ventilacdo (PIRES, 2005).

Quando a taxa de ventilagdo torna-se muito baixa, em funcdo da diminui¢do do
gradiente de pressdo, ocorre a estagnacdo do ar, o que contribui para 0 aumento da
concentracdo de poluentes na atmosfera. O mais importante processo de mistura na atmosfera
gue causa a dispersdo dos poluentes é a turbuléncia. Este processo é originado pela alta
movimentacao irregular dos ventos, que contribui grandemente para a mistura de parcelas de

ar poluido e néo poluido, favorecendo assim a dilui¢do dos poluentes (DAMILANO, 2006).

2.4.6.4 Umidade do Ar

A relacdo entre a quantidade de agua existente no ar (umidade absoluta), e a
quantidade méxima que poderia haver na mesma temperatura (ponto de saturacdo) €
denominada de umidade relativa do ar. Usada como um dos indicadores na meteorologia, para
se saber como o tempo se comportard, ou seja, para conceber previsdes, a umidade do ar varia

muito ao longo de um dia e durante 0 ano. A quantidade de dgua que o ar absorve antes de
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atingir a saturacdo depende da temperatura, aumentando progressivamente com ela.
Normalmente, a queda da temperatura aumenta a umidade relativa, porque se o ar continha
uma concentracdo de vapor d’agua e a temperatura declina, a mesma quantidade de &gua
passa a representar uma maior parcela da dgua de saturacdo nessa temperatura. (GUERRA E
MIRANDA, 2011).

A alta umidade propicia, nos poluentes atmosféricos, as reacfes de formacdo de
acidos, causando a chuva acida. Consequentemente a interacdo dos poluentes com a agua
causa a remocdo destes da atmosfera, arrastando-os para a deposicdo no solo ou sobre

diversos materiais (DAMILANO, 2006).

2.4.6.5 Pluviosidade

A pluviosidade atua com muita eficiéncia na remoc¢ao dos poluentes do ar, em
maior ou menor grau, dependendo da sua intensidade. S3o normalmente associadas as
penetracoes de frentes frias as quais, além de ocasionar precipitagcdes pluviométricas,
promovem a intensificacao dos ventos. Em locais onde o escoamento do ar é obstruido
por grandes edificacdes, serras e montanhas, a precipitacao pluviométrica passa a ser o
Unico mecanismo capaz de remover os poluentes do ar, ja que estes, sob tais
circunstancias, ndo sofrem a acdo dos ventos (LOUREIRO, 2005).

Os efeitos das precipitacbes fazem com que a atmosfera seja lavada, carregando o0s
poluentes. Dessa forma, conforme ha um maior volume precipitado, a concentracdo do

poluente diminui de forma efetiva (GUERRA e MIRANDA, 2011).
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2.5 MONITORACAO DAS EMISSOES DE NO,: ASPECTOS LEGAIS E
METODOLOGICOS

A monitoracdo da qualidade do ar é, sobre tudo, competéncia do poder publico de
todos os niveis, e seu principal objetivo € proteger a salde publica, de modo que os locais
preferencialmente escolhidos devem ser aqueles onde a populagéo esté exposta. Esta, por sua
vez, tem o direito de acesso aquela informacdo, que quando negado pode ser caracterizado
com omissao e até estar sujeito a penalidades, seja por ndo monitorar, ou por nao informar o
gue é monitorado (FRONDIZIN, 2008; PIRES, 2005).

Segundo Frondizin (2008), a monitoracdo da poluicdo do ar pode ser dividida em
monitoragdo das emissOes e da qualidade do ar. A monitoracdo das emissdes trata da taxa de
emissdo dos poluentes que estdo sendo emitidos por dutos e chaminés e em descargas de
veiculos. A medicdo dessas concentracdes em pontos fixos e bem definidos visa quantificar o
que esta sendo lancado a atmosfera. Ainda como monitoracdes de emissdes enquadram-se as
“furtivas” ou “dispersas”, representadas por milhares de pequenas emissdes devido a perdas
por vazamento ou evaporacgdo. Esse tipo de emissdes ocorre a partir de fontes fixas ou moveis.
J& a monitoracdo da qualidade do ar esta destinada a medir e quantificar as concentragdes dos
poluentes no ar do ambiente, onde as pessoas, animais e plantas estdo expostos, podendo
afetar sua salde, a visibilidade e provocar danos materiais, entre outros efeitos (XAVIER,
2004; PIRES, 2005).

O monitoramento da qualidade do ar é uma das atividades mais importantes para a
verificacdo do real impacto de uma determinada fonte de emissdo numa regido. E esse
monitoramento que ira prover dados para avaliar a eficacia das medidas de controle adotadas

e prever a evolucdo da qualidade do ar na regido (FRONDIZIN, 2008).
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2.5.1 Métodos de referéncia

A Resolucdo CONAMA n°. 003/90 ja citada anteriormente, estabelece os padrdes da
qualidade do ar, onde se especifica 0 método de referéncia para cada poluente. Essa
Resolucao também indica 0 método que seja equivalente ao de referéncia, ou seja, que podem
ser substituidos na analise dos poluentes atmosféricos, sendo esses trocados somente quando
respaldados pelas resolucées vigentes.

A legislacdo nacional brasileira segue os padrfes aprovados pela Environmental
Protection Agency (EPA), indicando os poluentes e suas concentracbes maximas e 0s métodos
que devem ser usados para sua medicdo e monitoracdo. Portanto eles definem, legalmente, o
limite méximo para a concentracdo de um determinado poluente atmosférico e tém como
objetivo criar uma base para politicas de prevencédo da degradacao da qualidade do ar.

A Tabela 5 mostra os poluentes e 0os metodos de referencia utilizados no Brasil para a
monitoracdo da qualidade do ar conforme abordado na legislacdo da resolucdo do CONAMA

de n® 003/90.

Tabela 5. Poluente e Método de Referéncia.

Poluente Meétodo de Referéncia
PTS Amostrador de grandes volumes
Particulas Inalaveis Separacéo Inercial/filtracao
Fumaca Refletancia
Dioxido de Enxofre Pararosanilina
Dioxido de Nitrogénio Quimioluminescéncia
Mondxido de carbono Infravermelho ndo dispersivo
Oz6nio e Oxidantes Absorcao ultravioleta

Fonte: Resolucdo CONAMA n°3, de julho de 1990.
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O método mais usado no Brasil é o de amostragem. Estes sao manuais, com coleta da
amostra e posterior a analise no laboratério. Os métodos podem ser pré-automaticos, onde
ocorre uma coleta de uma amostra do ar por meio de uma bomba de suc¢do. Enquanto os
métodos automaticos ou continuos utilizam equipamentos complexos e automaticos, que
continuamente estdo analisando a concentragdo do poluente no ar ambiente, sem necessidade
de acompanhamento ou de qualquer analise posterior no laboratoério. Por sua vez, apresentam
custos bem mais elevados de seus equipamentos e necessitam de treinamento e qualificagdo
de méo de obra especializada (FRONDIZI, 2008).

Na Tabela 6, a seguir, sdo mostradas algumas vantagens e desvantagens dos métodos

de amostragem e métodos continuos.

Tabela 6. Vantagens e Desvantagens de Métodos de Amostragem e de Métodos Continuos.

Metodos Vantagens

Desvantagens

Amostradores passivos Simples; avaliagOes
iniciais; educacdo
ambiental; baixo custo de
investimentos e operacao;
habilitacdo profissional
média.
Amostradores Manuais Melhor cobertura espacial;
facilidade de operagéo e
manutencéo; habilidade
media; regulamentados;
custo médio; fabricacao
nacional.
Monitores automaticos Cobertura temporal mais
ampla e precisa; maiores
nameros de dados; sem
manuseio de amostras;
dados on-line e em tempo
real; validacdo automatica;
alta tecnologia.

Fonte: Frondizin, 2008.

Inadequados para diversos
poluentes; resultados
semanais ou mensais
médios; requer analise
laboratorial; ndo
regulamentado.

Custo médio; analise
laboratorial; manuseio das
amostras; dados diarios.

Processamento de dados;
calibracdo e manutencao
complexa; custos iniciais e
operacionais altos; seguro
alto; dependente de
importacéo; habilitacdo
profissional elevada.
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2.5.2 Padrdes da Qualidade do Ar

Padrao de qualidade do ar é um nivel de referéncia estabelecido legalmente através de
um limite maximo para a concentracdo de um componente atmosférico. Estes sdo baseados
em estudos cientificos que averiguam os efeitos produzidos pelos poluentes e séo fixados em
niveis tais que possam propiciar uma margem de seguranca adequada (CETESB, 2012).

Para uma avaliacdo inicial da poluicédo do ar, é necessario monitorar a concentragdo
dos poluentes em diferentes pontos da regido de estudo e comparar os valores registrados com
padrdes internacionais da Organizacdo Mundial de Satude (OMS) ou nacionais da Resolucéo
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). A partir de estudos da qualidade do ar
podem-se mitigar essas emissdes reduzindo os danos sobre a saude e ecossistemas.

Os padrdes seguem a mesma classificacdo dos padrées americanos da EPA, podendo
ser classificados como: padrdes primarios e os padrées secundarios (CETESB, 2012).

o Padrdes primarios: definem concentracdes de poluentes que protegem exclusivamente
a saude da populacéo.

o Padrbes secundarios: definem as concentracdes de poluentes que protegem o bem-
estar da populacdo, a fauna, a flora e 0 meio ambiente em geral.

Os poluentes atmosféricos, os padrbes e tempo de amostragem, regulamentados pelo

CONAMA, estdo apresentados na Tabela 7 a seguir:
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Tabela 7. Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar (CONAMA n°003/90)

Poluente Tempo de Padréo pri3méri0 Padrao sec%ndério
amostragem (ng/m ) (ng/m )
Particulas totais em 24 horas (1) 240 150
suspensao Anual - MGA 80 60
Dioxido de enxofre 24 horas (1) 365 100
Anual - MAA 80 40
Monoxido de carbono 1 hora (1) 4.000 4.000
8 horas corridas (1) 10.000 10.000
Ozbnio 1 hora 160 160
Fumaca 24 horas (1) 150 100
Anual - MAA 60 40
Particulas inalaveis 24 horas (1) 150 150
Anual - MAA 50 50
Dioxido de nitrogénio 1 hora (1) 320 190
Anual - MAA (3) 100 100

Fonte: CETESB, 2012.
(1) Né&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual
(3) Média aritmética anual

Novos Padroes de Qualidade do Ar foram aprovados no dia 25 de maio de 2011 pelo
CONSEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente) para o estado de S&o Paulo. E o primeiro
Estado do mundo a adotar o padrdo mais rigido de limites para polui¢do, conforme recomendagéo
da Organizacdo Mundial da Saide — OMS (AFEEVAS, 2011). Os padrées CONAMA foram
considerados ultrapassados pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) do
estado de Sdo Paulo o qual passa os padrdes da Organizacdo Mundial de Saiude (OMS). O
relatorio publicado pela OMS alerta os governos para que reformulem os padrdes da
qualidade do ar vigentes em seus paises e apresenta diretrizes de qualidade do ar
estabelecendo a reducdo dos limites até entdo adotados (CONSEMA, 2011, apud VALOIS,

2012). A Tabela 8 mostra os limites anteriores e 0s limites propostos pela OMS.



71

Tabela 8. Comparacéo dos Padroes do CONAMA (n°003/90) e da OMS

Padrdes OMS Padrbes OMS Padrédo CONAMA
Poluentes Anteriores Atuais Primario (ug/m?®)
(ng/md) (COSEMA)

(ug/m®)

Particulas inalaveis

(media diéria) 150 50 150

Oz0nio (média 160 100 160
horéria)

SO2 (média diaria) 100 20 365

NO2 (média horaria) 200 200 320

Fonte: Adaptado de VALOIS, 2012.

O padrdo CONAMA no limite de 1 hora para 0 NO, é de 320 ug/m® e da OMS ¢é de
200 pg/m®. Os novos limites estabelecidos pela OMS néo sofreram modificacdo em relacéo
aos limites de NO,, porém quanto a substituicdo dos padrées do CONAMA pela OMS hd uma

consideravel diferenca de limites.

2.5.3 Monitoracao das Emissdes de Dioxido de Nitrogénio

Existem alguns métodos que podem ser utilizados para determinacdo indireta da
concentracdo de gases na atmosfera como os métodos espectrofotométricos, colorimétrico,
condutimétrico ou cromatografico. Para 0 monitoramento atmosférico da concentracdo de
NO,, usualmente se tem utilizado técnicas ativas de amostragem, porém, devido a necessidade
de utilizacdo de equipamento que necessita de energia elétrica, ocorre a limitagdo do numero
de pontos de amostragem. Nesse caso, tem sido empregado um método alternativo como a

utilizacdo de amostragem passiva (CAMPOS et al., 2006).
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2.5.3.1 Métodos Ativos

Para amostragem ativa, utilizam-se bombas e controladores de fluxo de ar atmosférico,
necessitando de baterias ou energia elétrica para funcionamento continuo, através de uma
estrutura que retém os poluentes. Esse tipo de método pode ser realizado como amostragem
continua, descontinua e sem pré-concentracdo. E baseada na combinacio adequada e
automatizada dos sistemas de amostragem e analises através de analisadores ou monitores,
tendo como vantagem os resultados em curto espaco de tempo (CRUZ e CAMPOS, 2008;
CETESB, 1998).

A aplicacdo de métodos ativos algumas vezes ndo é adequada a determinadas
situacdes, como locais que ndo dispdem de energia elétrica, caréncia de mao de obra
capacitada para a operacdo dos equipamentos e elevados custos financeiros. Esses fatores
impossibilitam a coleta de amostras em regides onde tais requisitos ndo estejam disponiveis
(CAMPOS et al., 2007; MARINHO, 2007; FRONDIZI, 2008).

No Brasil, para determinar as concentragfes dos NOx, o método de referéncia é a
espectroscopia por quimioluminescéncia que mede a poténcia radiante emitida pelo analito

energizado numa reacdo quimica.

2.5.3.2 Métodos Passivos

Os amostradores passivos foram inicialmente utilizados em monitoramentos de
especies quimicas que contaminam ambientes fechados de trabalho, porém com certa
frequéncia atualmente séo utilizados para monitorar gases e vapores em baixas concentragoes
em ambientes abertos. A literatura descreve varios usos possiveis e diferentes tipos de
amostradores passivos para didxido de nitrogénio (MARINHO 2007).

A Companhia Tecnologica de Saneamento Ambiental (CETESB), desde a década de

70, vem utilizado os amostradores passivos, nas localidades onde ndo ha energia elétrica na
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monitoracdo da qualidade do ar em S&o Paulo, para definicdo de localizacdo de pontos de
amostragem com 0s maiores niveis de poluente e também séo utilizados concomitantes com
0s equipamentos automaticos.

Os amostradores passivos sdo assim conhecidos porque a coleta das moléculas do gas
de interesse na atmosfera é absorvida pelo fendmeno de difuséo e/ou permeacéo molecular. A
difusdo molecular é resultante do movimento caético das moléculas, que ocorre no meio em
que o gas se encontra estagnado. Como consequéncia deste movimento molecular, existe uma
tendéncia natural dos gases de ocuparem com a mesma concentra¢do o volume do recipiente
em que ele encontra-se. Baseado neste principio pode-se afirmar que um frasco vazio e aberto
que foi levado para uma sala tera no seu interior, apos certo tempo, a mesma composicao da
atmosfera local. A permeacdo molecular ocorre quando moléculas gasosas em contato com
uma superficie tendem a se interpenetrar para o seu interior, através de seus poros. Diferentes
fendmenos fisicos sdo responsaveis pela taxa de permeacdo, como solubilidade do gas no
material, porosidade do material e presséo parcial do gas (MELCHERT e CARDOSO, 2006).

Quando comparados com amostradores passivos, apresentam algumas desvantagens:
ndo fornecem concentracdes instantaneas apresenta baixa sensibilidade quando expostos a um
curto periodo de tempo nos locais de amostragem. Como vantagem eles sdo leves, pequenos
de baixo custo, necessitam de pouca manutencdo, ndo exigem calibracdo de fluxo de ar, séo
de facil operacdo e bastante indicado para uso em mapeamento de grandes regides por longos
periodos de tempo.

A concentracdo média dos gases na atmosfera durante o periodo de exposi¢cdo do
amostrador passivo é calculada pela equacdo (33) reduzida da integracdo da primeira lei de

difuséo de Fick (PALMES e LINDENBOOM, 1979):
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L
C = % (33)

12 Integracdo da Lei de Fick
Onde:
C é a concentracao externa (ambiente) do géas (ug m™)
m é a massa total coletada (ug), acumulada sobre o filtro
D é o coeficiente de difusdo (m*h™)
L é o comprimento do percurso de difusdo (cm)
A é a 4rea da secdo transversal do percurso de difuséo (m?)

t & o tempo de amostragem ().

2.5.4 Andlise de Dados Multivariados

A andlise de dados multivariados é muito importante, pois a maior parte das
observacdes de um conjunto de amostras, a qual se investiga estd submetida a muitas
variaveis. Portanto, os dados que geralmente estdo disponiveis na pratica sdo de natureza
multivariada. No entanto, tais dados estdo quase sempre subordinados a uma variavel
classificadora. Em virtude disso, é fundamental classificar as observacdes de um conjunto de
dados em classes previamente definidas. Para isso, utilizam-se as técnicas de classificacdo
como a analise de componentes principais (ACP), permite a analise baseada num conjunto de

projecdes lineares chamadas de componentes principais (CP). (CORTEZ et al., 2011).



75

As técnicas de andlise exploratdria AHA (Anélise hierarquica de agrupamento) e ACP
(Anélise de componentes principais) sao técnicas de analise exploratdrias utilizadas que tém
como objetivo observar a formagdo de agrupamentos naturais das amostras a partir de suas
similaridades, uma estrutura hierarquica, sistema de grupos e subgrupos, dependendo desse
grau de similaridade. Na analise por AHA ocorre a estruturacdo hierarquica organizada na
forma de um gréfico bidimensional de um dendograma, possibilitando a observacdo das
correlagdes e similaridades entre as amostras (HAIR et al., 1995 apud MARINHO, 2007;
RIBEIRO, 2001).

A anélise de componentes principais (ACP) é uma técnica cujo objetivo é projetar um
conjunto de varidveis ndo correlacionadas, onde essas varidveis projetadas sdo da mesma
dimenséo das originais denominadas de escores das componentes. As componentes principais
(CP) apresentam propriedades importantes:

e (CP1) Cada CP € uma combinacdo linear das variaveis originais;

e (CP2) As CP's sdo independentes entre si;

e (CP3) As CP's sdo estimadas com o proposito de reter em ordem crescente de
estimacdo o maximo de informacao em termos da variacdo total contida nos dados;

A escolha das componentes principais (CPs) a serem utilizadas na descri¢cdo dos dados
é feita considerando-se a porcentagem de variancia descrita pelas CPs e a variancia residual.
Geralmente a escolha do nimero de CPs deve permitir a descricdo do sistema com um
namero minimo de fatores, os quais descrevem a variagdo maxima, sem introduzir
informacgdes desnecessarias. Mas isto ndo significa que o nimero de varidveis originais
utilizadas para descrever o sistema sera menor. Todas estas serdo utilizadas, porém com a
selecdo das combinacBes das varidveis que melhor descrevam o conjunto com 0 maximo de
variacdo, sem introduzir ruido ou informacdes irrelevantes (HASWELL, 1992 apud

MARINHO, 2007).
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No método de ACP emprega-se para a analise 0 uso de observagdes geradas em

graficos. Um exemplo disso, € conforme, é mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Grafico de conjunto para pares de CP’s
Fonte: Cortez, 2011.

A Figura 10 mostra que néo ¢ possivel a formacédo de grupos a partir dos componentes
principais, portanto pode-se concluir que os dados ndo possuem correlacdo e encontram-se
dispersos. Na avaliacdo da magnitude das componentes principais nas variaveis originais,
usam-se graficos chamados de Screeplot das variancias das CP's. A Figura 11 mostra um
exemplo de Screeplot das variancias das CP's. Esse tipo de grafico permite explicar a

proporcao da variancia total de CP.
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Figura 11. Gréafico de screeplot das variancias das CP's
Fonte: Cortez, 2011.

2.5.5 Estudos das Concentracdes de NO,

Valois (2012) estudou as concentragdes dos 6xidos de nitrogénio (NOx) em éarea
urbana, préxima a usinas termelétricas, em Manaus-AM, utilizando analisadores automaticos.
O principio de funcionamento deste tipo de analisadores automaticos de NOx baseia-se na
deteccdo fotométrica da quimiluminescéncia, sendo esta resultante da reacdo de oxidacdo do
oxido de nitrogénio com o 0z6nio. O 0z6nio necessario para esta reacdo € produzido por um
gerador incorporado no equipamento. Nesta reacdo, o NO, resultante eletronicamente
excitado, ao regressar ao seu estado fundamental, emite luz numa regido espectral entre 600 a
2400 nm com um pico a cerca de 1200 nm. Este fendbmeno é conhecido por
quimiluminescéncia. A concentracdo ¢ medida em forma de médias horarias. No proprio local
e em tempo real e as amostragens sdo realizadas a intervalos de cinco segundos. O tempo de

analise foi de fevereiro a julho de 2012. O resultado encontrado para a concentracdo de NO,
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minima (diéria) foi de 0,45 pg m™ e maxima de 899,15 pg m™. A autora concluiu que o uso
de analisadores automaticos é eficiente, porém houve impossibilidade de estabelecer uma
relacdo direta das imissdes (concentracfes dos Oxidos de nitrogénio encontradas no ar
atmosférico) com as atividades relacionadas ao fornecimento de energia.

Bucco (2011) realizou um estudo das concentracfes de NO, e Oz em &rea urbana e
industrial utilizando amostragem passiva. Foi construido e validado um modelo de amostrador
passivo, do tipo emblema, para detectar os poluentes atmosféricos. A amostragem foi
realizada em placas de Petri de polietileno, contendo um filtro de fibra de vidro, impregnado
com solucdo absorvedora especifica para cada gas, membrana de poliéster e tela de aco inox
como barreiras de difusdo. Conjuntos de 2, 3 e 4 amostradores passivos foram expostos no
periodo de setembro de 2009 a maio de 2010. O método analitico utilizado foi a
espectrofotometria de UV-Vis. O tempo minimo de exposicdo foi de 24 horas e maximo de
264 horas. As leituras dos amostradores passivos foram comparadas com as dos equipamentos
automaticos, da Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar da Praca Ouvidor Pardinho
em Curitiba, Parana. As concentra¢fes acumuladas da Estacdo foram comparadas com a
absorbancia medida. A faixa de concentragdo de NO, média diaria minima foi de 18,9 pg m™
e méxima de 56,12 pug m™, na estagdo automética a concentracdo média diaria minima de
28,13 pg m e maxima de 48,84 ug m>. Conclusio da autora foi que o uso do amostrador
passivo para NO, mostrou-se eficiente na obtencdo de resultados confiaveis para o fim
proposto.

Cruz et al. (2006) realizaram as pesquisas em &reas urbanas de Camacari- BA com
influéncia industrial e veicular. O amostrador utilizado consistiu de um corpo cilindrico de
polietileno (12 mm de altura e 21 mm de didmetro interno), uma membrana de Teflon
(Millipore, PTFE, 0,5 um de poro, 25 mm de didmetro, hidrofébica lisa) e um filtro de

celulose (40), impregnado com solucédo de reagente especifico onde o gas é fixado. Obtendo a
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faixa de concentragdo de 2,3 + 2,1 ug m™ para NO,. Concluiram que os resultados também
sdo compativeis com a literatura. Os autores publicam posteriormente um trabalho usando
este amostrador, realizaram um estudo das concentracbes de NO, em area industrial de
Camagari. Em cada ponto de amostragem foi colocado um conjuntos com quatro
amostradores passivos para deteccdo do gas de estudo e dois brancos, os quais foram expostos
por periodos de 7 dias. A faixa de concentracdo de NO, encontrada foide 8,1 +1,5a24 £ 9,5
ng m™. O método utilizado foi o de espectrofotometria UV-Vis. As conclusdes obtidas foram
que os amostradores tiveram bom desempenho com medidas, apresentando precisdo e
exatidao conforme literatura.

Marinho (2007) pesquisou a concentracdo de NO, em é&rea urbana de Manaus-AM
utilizando amostragem passiva com 0 mesmo modelo e método analitico citado no paréagrafo
acima, obtendo nos resultado os niveis médios de NO, entre 5,0 + 1,0 a 23,5 + 4,0 pg m™ de
NO,, sendo os maiores valores encontrados em locais de grande fluxo de veiculos. A
conclusdo da autora foi que a técnica de amostragem passiva possibilitou trabalhar com
grande quantidade de pontos de amostragem, possibilitando observar a influéncia de fontes
diretas de emisséo.

Melchert e Cardoso (2006) construiram um amostrador de baixo custo. Para o corpo
do amostrador foi usado um tubo de cola em bastdo de 6 cm de comprimento e didmetro de
1,7 cm, fechado na parte superior e aberto na inferior, onde foi colocada uma tela pléstica.
Utilizou-se na entrada do amostrador uma malha fina de algoddo. Em cada ponto de
amostragem foi colocado um conjuntos com trés amostradores passivos para detec¢do do gas
de estudo, os quais foram expostos por periodos de trés dias. A faixa de concentracdo de NO,
encontrada foi de 18,9 a 152 pg NO, L™ (0,4 a 3,3 umol NO, L™). Os autores concluiram que
0 amostrador passivo construido é uma alternativa para quantificacdo de NO, em diversos

ambientes.
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Trotta e Pereira (2009) analisaram as concentracdes de NO, em &rea urbana de trafego
veicular em Sorocaba-SP utilizado amostragem passiva. As amostras de ar foram coletadas
utilizando amostradores passivos confeccionados de acordo com a metodologia de Melchert e
Cardoso (2006). Os resultados obtidos mostraram niveis de concentracdo compativeis com 0s
relatados no relatério de qualidade de ar da CETESB inferior a 25 pug m®. As maiores
concentragGes foram observadas em locais com alta intensidade de trafego.

Souza et al. (2009) pesquisou a concentracdo de NO, em &rea urbana de Brasilia
utilizando método ativo. O método utilizado é descrito por Lodge (2003) que consiste em
borbulhar o ar ambiente em uma solucdo contendo trietanolamina, o-metoxifenol (guaiacol) e
metabissulfito de sddio. E produzido o ion nitrito durante a amostragem. Este reage com uma
solucdo alcodlica de acido 8 anilino-1-naftalenesulfénico (ANSA) gerando um corante azo
que € determinado colorimetricamente com comprimento de onda de 550nm. A concentracao
média anual de didxido de nitrogénio foi 65,2 pg m>. Os niveis do NO; na atmosfera foram
considerados como bons, seguindo os limites estipulados pelo padréo nacional.

No caso dos métodos passivos, ja citados, devido ao tempo de exposi¢do geralmente
ser longo, se esse periodo de exposicdo for curto o limite de detec¢do é muito baixo ndo sendo
possivel registrar as concentragdes de poluentes. Entretanto em periodos mais longos o nivel
de concentracdo é quase equiparativo com os métodos ativos. Sdo amplamente utilizados para
definicdo de localidade de gradiente de niveis de concentracdo de poluentes e mostra
resultados satisfatorios. E usado principalmente para a escolha de pontos para a instalagio de

redes de monitoramento continua (FRONDIZIN, 2008; CETESB, 2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O Municipio de Manaus estd localizado na Regido Norte do Brasil, no centro
geogréfico da Amazdnia, em uma microrregido denominada Médio Amazonas.

O clima de Manaus é classificado como equatorial quente e Umido, apresentando
apenas duas estacdes ao longo do ano. A estagdo chuvosa (inverno), que ocorre entre 0S meses
de novembro e junho, periodo em que a temperatura € mais amena, e a estacdo seca (verao) de
julho a outubro, periodo de sol intenso e temperaturas elevadas em torno de 38 °C, atingindo
cerca de 40 °C, no més de setembro, o mais quente do ano. A temperatura média anual
observada em Manaus é de 26,7 °C, com varia¢fes médias entre 23,3 e 31,4 °C. A umidade
relativa do ar média é de cerca de 80 %. As precipitacfes ocorrem durante 0 ano inteiro, com
maior intensidade nos meses da “estacdo chuvosa” e menor na “estacdo seca”. Na média séo
registradas chuvas de 150 mm/més no verdo e 80 mm/més no inverno. A precipitagdo média
anual é de 2.194,9 mm. (FRANZINELLI e IGRAJA, 2002).

O local de estudo escolhido foi o bairro do Mauazinho, devido a sua localizagéo ser a
de uma érea afastada do centro urbano e com manifestacdes de emissdes provenientes da
gueima de combustiveis fdsseis, em consequéncia do grande nimero de usinas termelétricas
instaladas, trafego de veiculos pesados e inumeras industrias. O bairro é situado na Zona
Leste da cidade de Manaus, conforme mostra a Figura 12. Surgiu em 1968, apds a instalacdo
definitiva da Zona Franca de Manaus. Além disso, em 1969, foi construida
em Manaus o Porto da Ceasa, atual Mauazinho, dando origem a ocupacéo na regido. O bairro
abrange uma éarea de 723.73 hectares com uma populacdo de aproximadamente 11.719

habitantes (IMPLURB, 2011).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_Leste_(Manaus)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_Leste_(Manaus)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Manaus
http://pt.wikipedia.org/wiki/1968
http://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_Franca_de_Manaus
http://pt.wikipedia.org/wiki/1969
http://pt.wikipedia.org/wiki/Manaus
http://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o
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JLEsTE

CENTRO-SUL CENTRO-OESTE

Figura 12. Mapa de localizacdo da area de estudo na cidade de Manaus
Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH 2012; WIKIMAPIA.ORG.

No local de estudo, o trafego de veiculos é composto principalmente por carretas,
caminh@es, Onibus e veiculos leves. Possui diversas linhas de 6nibus que trafegam até o
centro da cidade (linhas 705, 706, 711, 712).

As usinas termelétricas (UTE’s) instaladas no bairro do Mauazinho sdo de
responsabilidade da empresa Amazonas Energia S/A, compondo o parque térmico do setor
elétrico de Manaus. A area de estudo concentra 0 maior nimero de usinas por localidade do
parque e dentre estas estao:

a) A UTE de Mauéa composta por 4 (quatro) unidades geradoras que utilizam turbinas
a vapor, produzem um total de 137,2 MW de poténcia instalada. O combustivel utilizado é o
6leo combustivel (OC1A) que possui alta viscosidade e alto teor de enxofre. Em dezembro de
2009 comegou a ser substituido o 6leo combustivel por gas natural, mas seu uso ainda esta
restrito a algumas turbinas;

b) A UTE Electron é construida sobre base de um flutuante nas imedia¢des da UTE de
Maud, as margens do Rio Negro. Com poténcia instalada de 120 MW, distribuidas em 6 (seis)

unidades geradoras que utilizam turbinas a gas e o combustivel é o 6leo Diesel tipo B;
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c) A UTE EI Paso Amazonas — Planta A, encontra-se instalada ao lado da UTE de
Maud, utiliza 6leo Diesel como combustivel em suas 2 (duas) unidades geradoras. A poténcia
instalada é de 44 MW. Contando com uma Planta B composta por 2 (duas) unidades
geradoras também a base de 6leo Diesel, totalizando 110 MW,

d) El Paso Rio Negro — Planta W: totaliza o complexo de geracao de energia de Maua,
encontra-se ao lado da UTE de Maud. Possui poténcia instalada de 157,5 MW. Utiliza éleo
combustivel OPGE, um Gleo especial para geracdo de energia elétrica. Além dessas, também
localizada no Bairro do Mauazinho, existe a UTE Tambaqui de propriedade da Matriz
Breitener Energética S/A, a qual gera 60 MW de energia, complementa a demanda existente
na Capital. Esta UTE queima principalmente gas natural, mais ainda utiliza o oOleo
combustivel e o 6leo diesel.

A Refinaria de Manaus, Isaac Sabba (REMAN), encontra-se nas imedia¢@es do bairro
do Mauazinho. A este empreendimento, aplica-se a responsabilidade por emissdes fugitivas
de compostos organicos volateis, constituintes do petroleo e suas fracdes. Além das emissbes
originadas nas diversas etapas do processo de refino propriamente dito (VALOIS, 2012).

No bairro do Mauazinho encontram-se instaladas unidades comerciais e industriais de
pequeno porte. A Figura 13 mostra a localizagdo das 42 unidades industriais instaladas no
barro do Mauazinho e em seu entorno, as quais apresentam insignificante potencial de

emissdo na area. A Tabela 5.5 (Apéndice) lista essas unidades e suas atividades.



Figura 13. Industrias instaladas (pontos vermelhos) no bairro do Mauazinho (A) e no seu entorno (B).
Fonte: Adaptado de WIKIMAPIA.ORG.

v8
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3.2 DESENHO AMOSTRAL

Determinou-se 0 numero de pontos de amostragem em virtude da viabilidade de
instalacdo dos suportes dos amostradores, em locais devidamente autorizados com o
consentimento legal de instalacao.

Definiu-se uma malha de amostragem com 15 pontos distribuidos de maneira
estratégica e sistematica, usando-se 0s seguintes parametros: (a) dentro da usina oito pontos:
dois pontos proximos as fontes de emisséo e seis pontos ao redor dos pontos de emissdo; (b)
no entorno da usina cinco pontos: trés pontos em um raio de aproximadamente 300 a 800
metros distantes das fontes de emisséo e dois pontos em um raio de aproximadamente 800 a
1000 metros; (c) dois ponto de referéncia: um com pouca influéncia urbana, no bairro da
Ponta Negra, distante (16.712 metros) do bairro Mauazinho; e o outro com influéncia
veicular, localizado no INMET a 8.561 metros.

As Figuras 14, 15 e 16 mostram a localizagdo dos locais de coleta em Manaus. A
Tabela 5.1 (Apéndice) lista os pontos de amostragem com suas coordenadas obtidas através
de GPS.

Como ja foi descrito no (2.2.3), as usinas termelétricas de Manaus utilizam
concomitantemente trés tipos de combustivel fossil, portanto, diferenciaram-se as fontes de
cada tipo de combustivel no local de estudo. A localizacéo dos prédios com chaminés (fontes
de emissdo) sdo mostradas na Figura 16. Ha trés tipos de fontes de emissdo alocadas em
prédios distintos. Em dois prédios ocorre a queima de gas natural (Figura 16, A e B) e em um

acontece, suscetivelmente, a queima de 6leo combustivel e 6leo diesel (Figura 16, C).
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Figura 14. Pontos de amostragem em Manaus; coordenadas obtidas através do GPS; cor verde (pontos de amostragem), cor vermelha UTE’s e Refinaria REMAN. Pontos de
Amostragem no Bairro do Mauazinho dentro de uma UTE (circulo roxo) e no entorno (circulo laranja); Pontos de Referéncia: 14 e15.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2012.
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Figura 15. Pontos de amostragem na UTE em Manaus; Pontos dentro da UTE (circulo roxo): Pontos no entorno da UTE: 9-13.

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2012,
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Figura 16. Pontos de amostragem ao redor da fonte geradora de uma UTE em Manaus; cor verde (pontos de amostragem). Pontos de Emissdo: 1-2; Ponto dentro da UTE: 3-8;
Fontes de Emissdo da UTE: Queimadores de Gas natural (retingulo amarelo A e B); Queimadores de éleo Combustivel e 6leo diesel (quadrado vermelho C).
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2012,
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3.3 INSTALACAO DOS AMOSTRADORES PASSIVOS

Os amostradores foram dispostos em 15 pontos de amostragem no municipio de
Manaus, no bairro do Mauazinho, conforme descrito no item (3.2). A instalacdo dos
amostradores foi montada nos pontos de amostragem em suportes confeccionados

especificamente para essa finalidade conforme mostra na Figura 17.

Figura 17. Suporte com amostradores instalados no local de estudo.
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

Os suportes foram confeccionados em bandeja de polietileno (25 cm x 30 cm),
cortadas na lateral, onde foi afixada uma grade de protecdo com a finalidade de evitar a queda
dos amostradores durante o tempo de exposi¢do. Acima do suporte foi fixada uma manta de
isolamento térmico, a fim de minimizar os efeitos da temperatura sobre os amostradores. Para
que os suportes fossem afixados nos pontos de amostragem, foi parafusada uma cantoneira,

do tipo mao francesa (20 cm) de ferro.
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Determinou-se a altura de instalacdo em 3,0 e 15,0 m de altura. A elevacdo dos
suportes e, consequentemente, dos amostradores, foi ajustada em decorréncia das normas de
seguranca estipuladas pela usina de estudo, o que estd em conformidade com a literatura.
Foram instalados os pontos mais altos em 15 m de altura, no prédio das chaminés da usina e
na grade de um reservatorio de agua. No prédio das chaminés foi estipulada a distancia
horizontal de aproximacdo do ponto de amostragem até as chaminés em até 4,0 m. Os pontos
de amostragem proximos aos prédios administrativos e em torres de transmissdo desativadas
foram determinadas a altura maxima de 3,0 m. Nos demais pontos, no entorno da usina, a

altura foi de aproximadamente 3,0 m.

3.3.1 Pontos de Emissao de uma Usina Termelétrica

Localizado na Av. Solimdes no bairro do Mauazinho, dentro de uma usina
termelétrica, onde foram instalados 2 (dois) pontos de amostragem. A Figura 18 mostra 0s
pontos (1) e (2) instalados o0 mais proximo permitido das chaminés da usina, com
queimadores de gas natural, & uma altura de 15 metros. A proximidade destes pontos de
amostragem da fonte de emissdo possibilita a obtencdo de maiores niveis de deteccdo da

concentracdo de NO, nessa area.
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Figura 18. Pontos de Amostragem 1 (18a) e 2 (18b).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

Os pontos de emissdo (1 e 2) foram assim denominados devido a sua localizacéo, a
aproximadamente 4 metros no sentido horizontal da primeira chaminé de um conjunto de 12
(doze). A Figura 19 mostra estes pontos adjacentes as chaminés do prédio. A usina possuli
dois prédios, cada um capacitado com 12 (doze) chaminés, que emitem gases provenientes da
gueima de gas natural. A altura das torres das chaminés a partir do solo € de aproximadamente
25 metros e do teto do prédio, onde se encontram instalados os pontos 1 e 2, até o final da

chaminé sdo 10 metros de altura.



92

e

AR

. Vi

i R, VA, W
N>

Fl

LR KA

s’
il

-,

V.

p A

7SS

N
2]

il
A ——

4

Figura 19. Localizag8o dos Pontos 1 e 2 no prédio das chaminés da UTE de estudo.
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

3.3.2 Pontos de Amostragem na Area de uma Usina Termelétrica

Os pontos (3) e (4), estdo localizados em torres de transmissdo desativadas a uma altura de

3,0 metros. Estes pontos encontram-se cercados por pouca vegetacdo. As Figuras 20 e 21

mostram o local e a visdo ao redor dos pontos (3) e (4).
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Figura 20. Ponto (3): Visdo ao redor do local de amostragem (20a); Colocacdo dos amostradores

passivos (20b).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

Figura 21. Ponto (4): Visdo ao redor do local de amostragem (21a); Colocacdo dos amostradores

passivos (21b).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.
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O ponto (3) fica localizado a 160 metros dos pontos de emissdo (1 e 2), a 41 metros do
segundo prédio (B), onde é queimado gas natural, e a 76 metros das chaminés dos prédio (C)
onde € queimado o 6leo combustivel e o dleo diesel, conforme descrito no item 3.2 (Figura
16). A altura das chaminés (prédio C), onde é consumido tanto o 6leo combustivel como o
diesel, é de 10 metros do solo.

O ponto (5) foi colocado em uma torre de transmisséo desativada a uma altura de 3,0
metros, na area hd uma quantidade significativa de arvores e vegetacao rasteira. O ponto (6)
foi instalado no alto de um reservatério de 4gua a uma altura de aproximadamente 15,0

metros. A Figura 22 mostra os pontos (5) e (6) respectivamente.

Figura 22. Ponto (5) fixado em uma torre de transmissdo desativada (22a); Ponto (6) colocado em um
reservatorio de agua (22b).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.
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Os pontos (7) e (8) foram instalados a uma altura de 3,0 metros, localizados proximos
a recepcao, prédio administrativo, e nos fundos da usina em um portdo, conforme é mostrado
na Figura 23 e 24. A area proxima do ponto (7) serve como estacionamento para a diretoria,
apresenta pouca vegetacdo. A localiza¢do do ponto (8) é a mais afastada dos pontos (1) e (2)

aproximadamente 354 metros de distancia. Proxima ao estacionamento de visitantes da usina.

Figura 23. Ponto 7: Viséo ao redor do ponto (7) de amostragem.
Fonte: Mércia Passos da Costa, 2012,
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Figura 24. Localizacdo do ponto (8) no fundo da usina (24a); Visdo ao entorno do ponto de
amostragem (24b).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

3.3.3 Pontos de Amostragem no Entorno de uma Usina Termelétrica

Foram instalados cinco pontos (9 a 13) de amostragem no entorno do bairro do

Mauazinho com a finalidade de averiguar a diluicdo da concentracdo de NO, nesta regiao.

3.3.3.1 Ponto 9

Localizado em uma residéncia na Rua Cinco, conjunto Jardim Maua, no bairro do
Mauazinho. A area é constituida de pouco trafego de veiculos, rodeada de residéncias e outras

usinas termelétricas. Esse ponto fica a uma distancia de 506 metros dos pontos de emisséo (1)
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e (2), 1.278 metros da UTE Maua e UTE EI Paso (instaladas paralelamente), e 1.939 m da

UTE Electron. A Figura 25 mostra o local e uma visdo no entorno do ponto (9).

-

Figura 25. Ponto (9): Visdo ao redor do ponto de amostragem (25a); Fixagcdo dos amostradores
passivos (25b).
Fonte: Marcia Passos da Costa. 2012.

3.3.3.2 Ponto 10

Localizado no patio externo da empresa Samsung na Av. Solimdes, no bairro do
Mauazinho, em uma guarita de seguranca, a uma altura de 3,0 metros. Nesta area ndo ha
vegetacdo e o trafego € de veiculos pesados. O ponto foi instalado a 395 metros de distancia
dos pontos de emissdo (1) e (2). O local fica no sentido frontal das chaminés da UTE de

estudo. A Figura 26 mostra o local e a visdo no entorno do ponto 10.
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Figura 26. Ponto (10): Instalado em uma guarita de seguranca.
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

3.3.3.3 Ponto 11

Localizado na Av. Solimdes, no bairro do Mauazinho. O local é um estacionamento de
caminhdes da Empresa Rapiddo Cometa, onde ocorre a carga e descarga destes. O ponto foi
instalado a uma altura de 3,0 metros a 803 metros de distancia dos pontos de emissédo (1) e

(2). A Figura 27 mostra o local de instalagdo do ponto (11) e a visdo no entorno deste ponto.
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Figura 27. Ponto (11): Fixacdo dos amostradores passivos (27a); Visdo ao redor do ponto de
amostragem (27b);
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

3.3.3.4 Ponto 12

Localizado nos fundos da Empresa Scorpions na Av. Solimfes, no bairro do
Mauazinho. O ponto foi instalado préximo ao campo de futebol da empresa, a 814 metros de
distancia dos pontos de emissdo (1) e (2), a uma altura de 3,0 metros. O tipo de terreno, onde
se encontra a empresa Scorpions, ¢ ondulado, com desnivelamento em relagdo a usina
estudada. A Scorpions esta instalada na parte baixa e a usina na alta. A &rea possui pouca

movimentacao de veiculos e vegetacdo no local. A Figura 28 mostra o ponto 12.
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Figura 28. Ponto (12): Fixacdo dos amostradores passivos (28a); Visdo ao redor do ponto de
amostragem (28b).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

3.3.3.5 Ponto 13

Localizado no estacionamento do Centro de Distribuicdo do DB na Av. Puraquequara,
no entorno do Bairro do Mauazinho, no estacionamento da empresa, a uma altura de 3,0
metros. A &rea do ponto (13) no estacionamento é proxima da entrada de carga e descarga
desta empresa. O ponto foi instalado a 1.044 metros de distancia dos pontos de emissdo (1) e
(2). Neste local ndo ha vegetacdo. A Figura 29 mostra o local e a visdo do entorno do ponto

(13).
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Figura 29. Ponto (13): Amostradores fixados (29a); Visao ao redor do ponto de amostragem (29b).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

3.3.4 Pontos de Referéncia

Dois pontos foram escolhidos com referéncia de locais com baixa influéncia urbana e

com elevada influéncia veicular em Manaus.

3.3.4.1 Ponto de Referéncia (14)

Este ponto (14) fica localizado na Av. Mario Ypiranga Monteiro, no bairro de
Adriandpolis, atras do prédio do ministério de agricultura, ao lado da estacdo meteoroldgica
do INMET e proxima a Estacdo Mdvel de Monitoramento da Qualidade do Ar (EMQA). A

area de localizagdo deste ponto contém pouca vegetacdo e com trafego de veiculos leves e
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pesados. O ponto foi instalado a 8.604 metros de distancia dos pontos de emissdo (1) e (2) da
usina de estudo.

O ponto de amostragem foi usado como referéncia de uma area com fluxo veicular. A

Figura 30 mostra o local do ponto 14.

Figura 30. Ponto de Referéncia (14): Visdo ao redor do ponto de amostragem (30a); Amostradores
fixados (30Db).
Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.

3.3.4.2 Ponto de Referéncia (15)

O ponto de amostragem foi usado como referéncia de uma area com pouca influéncia
de emissBes de usinas termelétricas e fontes veiculares. Um ponto similar a este foi utilizado

por Marinho (2007), com referéncia em seu estudo das concentra¢des de NO, em Manaus.
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O Ponto (15) fica localizado em uma residéncia, dentro de um condominio residencial,
na Av. do Turismo, no bairro da Ponta Negra. A altura de instalacdo foi de 3,0 metros a
19.382 metros de distancia dos pontos (1) e (2). A area deste ponto € cercada por abundante

vegetacdo e pouco trafego veicular. A Figura 31 mostra o local do ponto (15).

(,(')03_16 earth

Figura 31. Ponto de Referéncia (15): Visdo ao redor do ponto de amostragem.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2012.

3.3.5 Balizamento da Concentracéo de NO,

A validacdo dos amostradores passivos foi feita utilizando-se dos dados obtidos pelo
estudo de Valois (2012), no qual foi instalada uma estacdo de monitoramento da qualidade do
ar (EMQA) em 2011, equipada de cinco analisadores automaticos, dentre estes um analisador
de NOx-NO-NO,, modelo 42i da marca Thermo, localizada a 1 km de distancia do local de
estudo da presente pesquisa. O EMQA é de responsabilidade do Nucleo Interdisciplinar de

Energia, Meio Ambiente e Agua da UFAM. Durante a realizacdo desta pesquisa a EMQA
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permaneceu instalada no terreno do INMET, contudo neste periodo a estacdo esteve
desprovida do funcionamento do analisador de NOx-NO-NO; por defeito técnico. Por esse
motivo optou-se pelo balizamento dos dados da concentracdo de NO, pelo método ativo
realizado por Valois (2012), correlacionando os resultados obtidos destes com os dos

amostradores passivos, em conformidade com a metodologia utilizada por Bucco (2011).

3.4 PREPARO DOS AMOSTRADORES PASSIVOS

O modelo de amostrador passivo, desenvolvido neste trabalho, esta descrito na
metodologia apresentada por Campos et al. (2006) apud Marinho (2007), usado para deteccéo
de NO,. Utilizou-se de duas tampas para garrafas plasticas, como fundo do amostrador e
abertura de ar; um filtro de celulose (Whatman n° 40) colocado na tampa de fundo do
amostrador; um eletroduto de PVC rigido como corpo, medindo 15 mm de altura e 20 mm de
didametro interno; uma membrana de teflon porosa da marca Millipore 1,0 um de poro, 25 mm
de didmetro e hidrofdbica; seguida de uma tela de aco inoxidavel (0,08 x 0125 mm). A
membrana tem a finalidade de minimizar efeitos da turbuléncia do vento e interferéncia de
particulas na passagem de difusdo do gas e a tela de aco inox para evitar danos mecanicos a

membrana. As partes que compdem o amostrador passivo estdo demonstradas na Figura 32.
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25 mm

I
|
H <«—— Fundo do amostrador

<«——  Filtro impregnado (celulose)

15 mmI | i <«——  Espaco de difusdo (passivo)
€«

<«—— Membrana de Teflon
<«—— Telade Ago inox

<“——  Abertura para entrada de ar

21 mm

Figura 32. Componentes de um amostrador passivo
Fonte: CAMPOS et al., 2006 apud MARINHO, 2007.

3.4.1 Montagem dos Amostradores

Antes da montagem dos amostradores, todas as suas partes foram esterilizadas,
usando-se o banho de ultrassom com agua ultra pura (resistividade 8Q) por 10 minutos em
triplicata. Apds a lavagem das partes do amostrador, foram levadas a estufa a 60 °C por 30
minutos. Depois da secagem acondicionaram-se todos 0os componentes do amostrador em
recipiente hermeticamente fechado para evitar contaminagdo com o ar.

A montagem dos amostradores ocorreu na tarde do dia anterior de cada coleta, sempre
no mesmo horario. Apos a esterilizacdo dos amostradores, ocorreu a impregnacao dos filtros
que sera descrito no item (3.5.1).

O amostrador passivo, utilizado nessa pesquisa, tem como principio a difusdo

molecular de gas por camada estatica de ar, ja citado no item (2.5.3.2). A montagem dos
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componentes do amostrador passivo seguiu 0s seguintes passos: na tampa de plastico foi feita
uma abertura (A) e foi colocada uma tela de aco inox (B), logo acima se posicionou a
membrana de Teflon (C). O eletroduto de PVC rigido foi encaixado na tampa com abertura
(D). O fundo do amostrador, contendo o papel de filtro (Whatman n° 40) impregnado com
solucdo de Trietanolamina a 5 %, foi conectado na outra parte do eletroduto (D). A montagem

(A-D) e 0 amostrador montado (E) sdo mostrados na Figura 33.

Figura 33. Componentes de montagem do amostrador passivo. Tampa de abertura de ar com tela de
aco inox (A); colocacdo da membrana de teflon (B); encaixe do eletroduto de PVVC (C); eletroduto de
PVC e tampa do amostrador com o filtro (D); amostrador montado (D) e (F).

Fonte: Marcia Passos da Costa, 2012.
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Mediu-se o comprimento dos eletrodutos de PVC com o auxilio de um paquimetro
eletronico digital (Worker), registrando-se com um respectivo nimero de identificacao.

Marcaram-se 0s amostradores com o nimero do ponto de amostragem e o nimero do
eletroduto de PVC. Colocou-se um fragmento de fita dupla face de silicone (VHB 3M) na
parte superior da tampa de fundo do amostrador. Montaram-se cada amostrador e
imediatamente colocaram-se em recipientes com tampa. A identificacdo com o nimero do
ponto de amostragem registrou-se na tampa do recipiente contendo os amostradores.
Prepararam-se o0s brancos da amostragem seguindo as mesmas etapas descritas anteriormente,
diferindo apenas em que estes sdo lacrados com um filme adesivo plastico (Para-film) e
acondicionaram-se em frasco de polietileno lacrados, procedimento similar é descrito no
trabalho de Campos et al. (2006). Em seguida, acondicionaram-se em uma bolsa térmica os
amostradores para serem levados aos pontos de amostragem.

Para cada ponto de amostragem (item 3.3.1), montaram-se um conjunto com oito
amostradores. Utilizaram-se cinco amostradores de cada conjunto para deteccdo de NO; e
fixaram-se em suportes, descritos no item (3.3). Utilizaram-se trés amostradores como
brancos, os quais permaneceram lacrados nos pontos de amostragem. O tempo de exposi¢do
foi de 30 dias consecutivamente nos pontos de amostragem no periodo de maio a outubro de

2012.
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3.5 METODOLOGIA AMOSTRAL

3.5.1 Impregnacéo dos Filtros

Preparou-se solucdo de Trietanolamina 5 %, conforme descrito no item 3.2
(Apéndice). Cortaram-se os filtros de celulose e impregnaram-se com 200 L desta solucdo,
logo apds, foram levados & estufa na temperatura de 60 °C até ficar completamente secos.
Retiraram-se cada filtro, acondicionando-os em frascos coletores para evitar a contaminagao

por exposicdo ao ar.

3.5.2 Coleta dos Amostradores

Coletaram-se cada amostrador do suporte no ponto de amostragem e colocou-se em
frasco com tampa, os armazenado em uma bolsa térmica. Os amostradores foram coletados
em recipientes fechados para impedir que continuem medindo o gas analisado. A coleta dos
brancos foi similar, apenas diferindo que permaneceram lacrados nos pontos de amostragem
como ja descrito no item (3.4.1) e da mesma forma foram coletados e levados para proceder a
analise no laboratério do Centro de Pesquisa de Produtos Naturais (CPPN) do Instituto

Nacional de Pesquisa do Amazonas (INPA).

3.6 METODOLOGIA ANALITICA

Utilizou-se solucédo de Griess-Saltzman modificada (sulfanilamida/dicloreto de N-(1-

naftil)-etilenodiamina/acido fosférico), como descrito no item 3.3 (Apéndice), para
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determinacdo de NO, atmosférico empregando-se espectrofotometria molecular em 540 nm.
Apos a coleta, transferem-se os filtros absorvedores de NO, para um microtubo de polietileno
de 1,5 mL com tampa, em seguida adicionou-se 1 mL de dgua deionizada. Retirou-se 50 puL
de aliquota do microtubo de polietileno com tampa contendo o filtro absorvedor de NO, e
adicionou-se 1000 pL da solucdo de Saltzman modificada. Conforme a metodologia
apresentada por Campos et al. (2006) e reproduzida por Marinho (2007), esperou-se 15
minutos para a completude da reacdo e desta forma seja quantificada pelo método
espectrométrico. A andlise foi feita em triplicata. Segundo Nonomura e Hobo (1998) o ion
nitrito extraido em condicbes é&cidas causa a diazotagdo da sulfanilamida (4-
aminobenzenossulfonamida) e o acoplado do produto com o dicloreto de N-(1naftil)-

etilenodiamina de acordo com as reac¢Ges apresentadas na Equacéo (34).

+ T
cr r‘\le— (CH,),—NH,CI”

+_ + +
, NN CFNH, — (CHy),—NH,CT OO
NO,, H,PO, N
_—
N

SONH SO,NH
2 zo 2 © Coloragéo
Diazotizag&o Acoplamento vermelho-violeta

SO,NH, (A =540 nm)

NH

(34)

Preparou-se solucdo de nitrito de sédio (0,05 mol L™) e padronizou-se com solucéo
padrdo de permanganato de potéssio (0,02 mol L™), conforme descrito no item (3.4 e 3.5)
respectivamente (Apéndice). Analisou-se 0 NO; absorvido na forma de nitrito por técnica
espectrofotométrica UV/Vis. As curvas analiticas foram preparadas com solucdes padrdes de
nitrito. As concentracdes de 10; 20; 30; 40; 50; 60 e 80 pug mL™ da solucdo padréo de nitrito

de sddio foram utilizadas na curva de calibracdo de cada analise. Utilizou-se a primeira
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integracdo da Lei de Fick (Equacgéo 32), citada no item (2.5.3.2) para calcular a concentracéo
do NO,. E calculou-se o limite de detec¢do (LD) segundo os padrdes de validacdo de métodos
do INMETRO. Este limite representa a menor concentracdo da substancia em exame que
pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada, utilizando um determinado
procedimento experimental (INMETRO, 2008; THONPSON et al., 2002).

O limite de deteccéo pode ser expresso conforme € mostrado na equacao (35):

LD =k.—
IC

(35)

onde:
LD € o limite de deteccao;
k é um fator numérico escolhido de acordo com o nivel de confianca exigido, para 99% de
confianca esse valor é 3,143;
5 é a estimativa do desvio padrdo da resposta, que pode ser a estimativa do desvio padrdo do
branco, da equacéo da linha de regressao ou do coeficiente linear da equacao;
IC é a inclinag&o ou coeficiente angular da curva analitica;

Os dados de NO, obtidos foram tratados e interpretados durante as amostragens,
utilizando-se de técnicas de estatistica multivariada, de informagdes sobre as fontes emissoras

moveis e fixas e de dados meteoroldgicos no periodo estudado.
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3.7 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS DA CONCENTRACAO
DE NO,

A avaliacdo dos dados da concentracdo de NO, no entorno de uma usina termelétrica
em Manaus-AM, obtidos no periodo de maio a outubro de 2012, foram estudados em trés
ambitos: analise exploratdria da influéncia dos pontos de amostragem nas concentracfes de
NO,. analise exploratéria da influéncia dos meses de maio a outubro de 2012 nas
concentracfes de NO, e analise exploratdria da influéncia dos elementos meteoroldgicos nas
concentracdes de NO,.

Inicialmente os dados coletados foram analisados por andlise estatistica elementar
descritiva com a finalidade de caracterizacdo destes e posteriormente aplicacdo do método
estatistico.

A interpretacdo dos dados experimentais das concentracdes de NO; foi tratada com a
técnica estatistica de analise hierarquica de agrupamento, AHA (Hierarchical Cluster

Analyses) e Analise de Componente Principal, ACP (Principal Component Analyses).

3.7.1 Analise Exploratdria da Influéncia dos Locais de Amostragem nas
Concentracdes de NO,

As técnicas de analise exploratéria AHA e ACP foram utilizadas agrupando-se 0s
niveis de NO,, obtidos com os locais de amostragem para verificar a similaridade de
caracteristicas entre determinadas areas, e desta forma observar se ha influéncia da queima de
combustiveis fdsseis por fontes moveis e fixas nos locais de estudo ou em areas mais

afastadas. Para isso, usou-se a analise dos dendogramas obtidos por AHA, verificou-se assim
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a similaridade através da avaliacdo dos agrupamentos formados, comparando-os com as
distancias das ligagdes. Os graficos obtidos pela técnica ACP avaliaram-se as variaveis e as

amostras em funcdo da magnitude de seus valores em cada CP (componente principal).

3.7.2 Analise Exploratoria da Influéncia Temporal nas Concentrac6es de
NO,

Avaliou-se a influéncia dos meses de maio a outubro de 2012 nas concentracGes de
NO,, utilizando-se de andlise exploratéria de AHA e ACP, atraves das ferramentas de

dendogramas e graficos de forma similar descrita no item (3.7.1).

3.7.3 Andlise Exploratoria da Influéncia das Condi¢Ges Meteorologicas nas
Concentracdes de NO,

Os dados meteoroldgicos, utilizados nessa pesquisa, foram obtidos em duas estagdes
meteorolégicas. Uma estacdo meteorologia (marca Squitter de Modelo ISIS S1220) foi
instalada dentro do terreno pertencente a usina termelétrica de estudo. Os dados fornecidos
por essa estagdo foram de umidade relativa do ar, temperatura, pluviosidade, velocidade e
direcdo do vento. As coletas foram feitas mensalmente e os dados foram medidos a cada 30
minutos diariamente. Outros dados ndo fornecidos por essa estagdo como insolacgéo e radiacéo
solar foram obtidos a partir da estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Esses dados foram disponibilizados pela parceria do INMET com o Nucleo
Interdisciplinar de Energia, Meio Ambiente e Agua (NIEMA) no qual parte da pesquisa foi

desenvolvida.
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Devido a dificuldade na interpretacdo da analise estatistica de dados meteoroldgicos,
expressos em grandezas diferentes, optou-se pela utilizacdo da técnica de autoescalonamento.
Essa técnica permite que as variaveis (individualmente) apresentem médias iguais a zero e a
variancia seja a um, independentemente da sua dimensdo, o que viabiliza a aplicagédo da
analise estatistica. Esse critério foi sugerido por Marinho (2007), no estudo do mapeamento e
distribuicdo de NO; na cidade de Manaus. Usa-se a uniformizacdo desses dados conforme a
Equacdo (34) abaixo:

xj

xij(as) = 7S (34)

onde:
xij(as) = valor autoescalado da variavel j para amostra i;
Xj= média dos valores das amostras na coluna j, e;

JS = desvios padrdo dos valores da variavel j calculados a partir da variancia;

Avaliou-se a influéncia dos dados meteoroldgicos, obtidos nas duas estacfes utilizadas
nesse trabalho, nas concentracfes de NO; utilizando-se de analise exploratoria de AHA e
ACP através das ferramentas de dendogramas e graficos de forma similar descrita no item

(3.7.1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do estudo da concentracdo de dioxido de
nitrogénio obtidos no entorno de uma usina termelétrica, no municipio de Manaus, no ano de
2012, com o objetivo de compreender as variagOes destas concentragcdes, observadas nos

locais de estudo e os fatores que as afetam durante o periodo que se realizou essa pesquisa.

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS DADOS DE NO,

Os niveis médios da concentracdo de dioxido de nitrogénio obtidos em 15 pontos
durante a realizagdo desse estudo, no periodo de maio a outubro de 2012, estdo demonstrados
na Figura 34. A ilustracdo dos niveis da concentracdo de NO, é proporcional a intensidade da
coloracdo. Os niveis médios de NO, em cada ponto de amostragem, com o desvio padréo,
estdo listados na Tabela 5.6 (Apéndice) e os niveis gerais de NO,, com os dados de disperséo,

na Tabela 5.7 (Apéndice).
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Figura 34. Niveis e distribuicdo da concentracdo de NO, em pg m™ obtidos por amostragem passiva representados por gradiente de coloragdo, obtidos em 15
pontos da cidade de Manaus no periodo de maio a outubro de 2012. Pontos de amostragem: Pontos de Emissdo da UTE: 1 e 2. Pontos dentro da UTE: 3, 4, 5,
6, 7 e 8. Pontos no Entorno da UTE: 9, 10, 11, 12, 13. Pontos de Referéncias: 14 e 15.
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A média geral da concentracdo por amostragem passiva foi de 206,86 pg m™ de NO,,
o valor da mediana de 167,51 pg m™, desvio padrao 127,46 pug m™ e coeficiente de variacéo
61,61 %. O nivel de NO, minimo no ano de 2012 foi de 85,18 pg m™ e o maximo foi de
747,93 pg m>. A média dos brancos foi de 13,27 + 1,44 ug m™ e o limite de deteccdo do
método calculado foi de 7,59 pg m™.

Observando-se a Figura 34, pode-se notar cinco niveis de concentracdo de NO,
apresentando ampla variacdo pontualmente. O maior nivel variou de 250-500 pg m™ sendo
atribuido ao local proximo as chaminés da usina termelétrica (pontos 1 e 2). O segundo nivel
variou de 200-250 pg m™ e foi estabelecido nos pontos adjacentes a estes (pontos 3, 4, 5, 6, e
7). O ponto 14 também se enquadra neste nivel. Verifica-se que, apesar de afastado, apresenta
um nivel similar ao encontrado nos pontos mais proximos da usina. O terceiro nivel variou de
150-200 pg m™ e conferido aos locais situados a oestes e norte da usina (pontos 10, 11 e 13).
O quarto nivel de distribuicdo da concentragdo de NO, variou de 100 a 150 pg m™ e o quinto
de 50-100 pg m™ encontrou-se nos locais situados a sul e leste da usina (pontos 8, 9 e 12) e no
ponto de referéncia (ponto 15) respectivamente.

Para balizar a concentracdo de NO,, comparou-se os resultados dos amostradores
passivos com os resultados do estudo de Valois (2012) que utilizou um analisador automatico
de NOx-NO-NO,, no ano de 2011, instalado a 1 km do local de estudo da presente pesquisa.
O resultado encontrado por Valois (2012) do nivel da concentracdo média de NO, foi de
279,44 ug m. Comparando-se este valor com o resultado da amostragem passiva de 206,86
ng m* de NO,, observa-se uma diferenca de 72,58 pg m™. A diferenca relativa entre as
medicBes efetuadas pelo analisador automatico e amostrador passivo foi de 26 %, resultado
que estd em conformidade com o encontrado por Bucco (2011) e também por Marinho (2007)

que fizeram o balizamento de amostradores passivos com um método ativo.
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Segundo Marinho (2007), os niveis da concentracdo de NO, sofrem a influéncia das
caracteristicas do local de amostragem e das estagdes do ano. Por esse motivo, optou-se por
utilizar a andlise exploratéria multivariada para observar a similaridade entre os locais de

amostragem, periodos do ano e as concentracfes de NO..

4.2 ANALISE EXPLORATORIA MULTIVARIADA DOS DADOS DE NO;

A analise exploratoria multivariada foi feita a partir dos niveis de NO; listados na
Tabela 5.6 (Apéndice), agrupando-o0s com o0s 15 pontos de amostragem e 0s meses do ano de
2012. Para isso, foram utilizadas as técnicas de analise multivariada de AHA e ACP para a

interpretacéo dos resultados obtidos.

4.2.1 Influéncia dos Locais de Amostragem nos Niveis de NO,

Dois locais foram usados com referéncia nesta pesquisa: um situado na Avenida do
Turismo, no bairro da Ponta Negra, foi usado como ponto de referéncia (ponto 15) de baixa
influéncia de usinas termelétricas; e outro localizado na Av. Mério Ypiranga Monteiro, no
bairro de Adriandpolis, atras do prédio do ministério de agricultura, referéncia (ponto 14) de
uma area com fluxo veicular, j& comentado no item (3.3.5).

Os resultados por AHA entre os dados de NO, e os locais de amostragem estdo

representados na Figura 35.
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Figura 35. Dendograma obtido a partir das concentracfes de NO, agrupados com os 15 pontos de
amostragem no periodo de 2012.

Observou-se na Figura 35 a formacdo de trés agrupamentos:
Grupo A: Prédio das chaminés da UTE (pontos 1 e 2);

Grupo B: Reservatorio de agua da UTE (ponto 6); Area de fundo da UTE (ponto 8),
Empresa Scorpions (ponto 12); Residéncia na Avenida do Turismo (ponto 15); Empresa

Rapidao Cometa (ponto 11);

Grupo C: Area adjacente (esquerda) ao prédio das chaminés da UTE (pontos 3 e 4);

Area adjacente (direita) ao prédio das chaminés da UTE proxima a varias arvores (ponto 5);
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Prédio da administragdo da UTE (ponto 7); Residéncia no Jardim Maua (ponto 9); Patio
externo da Samsung (ponto 10); Centro de distribui¢édo do DB (ponto 13); Terreno do INMET

(ponto 14);

Analisando a Figura 34 nota-se que a concentracdo de NO, mostrou-se distribuida em
cinco niveis com intervalos de concentracdo distantes e comparando-se com a Figura 35
percebe-se que a formagdo de apenas trés grupamentos deve-se a organizagdo destes niveis

estarem de maneira mais aproximada devido ao método estatistico utilizado.

4.2.1.1 Caracteristicas dos Grupos A-C

Grupo A — Apresentou 0s niveis mais elevados de NO,. A média geral de NO, desse
grupo foi de 430,40 + 8,42 pug m™. Os valores mais elevados nestes pontos podem ser
explicados devido a proximidade das torres das chaminés da UTE, podendo ser considerada

uma emissdao medida na fonte.

Grupo B - Os niveis deste grupo foram os mais baixos. A media geral de NO, dos
componentes do agrupamento B variou de 99,42 + 7,73 pg m™ (ponto 15) em uma residéncia
de um condominio situado no bairro da Ponta Negra a 169,09 + 7,85 pg m™ na Empresa
Rapiddao Cometa (ponto 11). Apesar do ponto (9) ser o mais afastado no sentido sul da area
da localizacdo da UTE de estudo, o mesmo fica situado préximo a uma via de trafego
veicular, o que pode ter contribuido com os niveis de NO,. Os pontos 6 e 8, localizados dentro
da area da UTE de estudo, mostram niveis de NO, crescentes e proporcionais ao aumento da
distdncia das chaminés. A concentracdo de NO,, na Empresa Scorpions, ponto 12, mostra
niveis considerados mais baixos se comparado com o0s encontrados no ponto 11, pois a

localizacdo dessa empresa € mais proxima dos pontos de emissdo da usina (1 e 2) do que o
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ponto 11. Esse fato pode ser explicado em virtude da configuracdo do terreno da Empresa
Scorpions ter um declive acentuado, o que favorece a dispersdo da pluma de poluentes nessa
area. Outro fator que pode ter interferido nos niveis mais baixos de NO, é a proximidade das
margens do Rio Negro, onde provavelmente existe a influéncia de correntes de ar que

promova o arraste de gases nesse local.

Grupo C - Os niveis de NO, apresentam valores mais elevados que no grupo B. A
média geral variou de 165,65 + 7,87 pg m™ de NO, em uma residéncia no Jardim Mau4 a
236,78 + 7,64 pg m™ de NO, no terreno do INMET (ponto 14). Neste agrupamento 0s
maiores niveis foram no terreno do INMET. Este fato pode ser atribuido ao fluxo intenso de
veiculos e a localizagdo dos amostradores passivos em local muito préximo a duas vias de
trafego veicular. A média mostrada foi de 279,44 pg m™. Os pontos instalados no terreno da
usina, no sentido oeste das chaminés, foram os segundos valores mais elevados naquela area
com as médias de 216,90 + 7,85 pg m™ de NO, (ponto 3) e 222,62 + 8,07 pg m™ de NO,
(ponto 4). Este nivel pode ser devido a influéncia da corrente de ar, vinda das margens do Rio
Negro deslocando a pluma de poluentes na direcdo destes dois pontos. O ponto 5 e 7,
localizados dentro da area da UTE de estudo, e o ponto 9, localizado em uma residéncia no
Jardim Maua, mostram niveis de NO, crescente, equivalentes ao acréscimo da distancia das
chaminés. O mesmo comportamento foi observado em pontos sob as mesmas condicGes de
distdncia. O nivel de NO, do ponto 13, localizado na Central de Distribuicdo do DB foi de
188,44 + 7,85 ug m™. Apesar da distancia de mais de 1 km das fontes de emissdo da usina, a
area € de trafego de veiculos pesados movidos a 6leo diesel, pode ter favorecido as emissdes

de NO, como jé citado no item (2.2.3.1).
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4.2.2 Influéncia Temporal de Amostragem nos Niveis de NO,

Utilizando-se os dados de niveis médios de concentracdo, agrupados com 0S meses
analisados no ano de 2012 e aplicando-se o estudo da analise multivariada AHA, obtiveram-

se os resultados apresentados na Figura 36.
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Figura 36. Dendograma obtido a partir das concentragdes de NO, agrupados com o0s meses de
amostragem no periodo de 2012.

Na Figura 36, observa-se a formacao de dois grupos. O primeiro grupo compreende
0s meses de maio a julho de 2012 e o segundo agrupamento abrange 0s meses de agosto a

outubro de 2012.
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De acordo com Franzinelli e Igreja (2002), Marinho (2007) e Valois (2012), o clima
da Amazonia ndo possui quatro estagdes no ano e ndo apresenta variagOes significativas de
temperatura e umidade. As chuvas ocorrem continuamente durante o ano, porém ha um
periodo com maior ocorréncia destas, com temperaturas mais baixas e umidade mais elevada.
O municipio de Manaus possui apenas duas estacfes no ano: a chuvosa, de novembro a
junho, denominada de ““inverno regional” e a menos chuvosa, de julho a outubro, comumente
designada de “estacdo seca” ou “verdo regional”. Em concordancia com a literatura ja citada,
confirmou-se que ocorre uma distingao nessas duas esta¢cdes do ano em Manaus.

Nos 15 pontos estudados, observou-se que o0 primeiro grupo, composto pelos meses
de maio a julho, apresentaram 0s menores niveis, com maior ocorréncia de chuva e menores
temperaturas. A média obtida foi de 167,81 + 7,43 pg m® de NO,. No segundo grupo,
compreendido entre os meses de agosto a outubro, a média foi 245,91 + 9,51 pg m™ de NO,.
Nesse periodo, a incidéncia de chuvas foi menor e as temperaturas foram mais elevadas. Os
niveis de NO, estdo listados na Tabela 5.7 (Apéndice) e os dados meteoroldgicos na Tabela

5.8 (Apéndice).

4.3 CARACTERISTICAS GERAIS DOS DADOS METEOROLOGICOS

Na avaliacdo dos dados da concentracdo de NO,, agrupados com meses de
amostragem no periodo de 2012, notaram-se similaridades e formacdo de dois agrupamentos
ja citados no item (4.2.2).

Os dados obtidos da estacdo meteoroldgica instalada na area de estudo e os fornecidos
pelo INMET estdo listados na Tabela 5.8 (Apéndice), os quais foram estudados em relacéo

aos niveis de NO,. A partir dos dados meteoroldgicos comparados com os grupos do periodo
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de maio a julho e de agosto a outubro, notou-se que a temperatura média permaneceu
praticamente constante, para o primeiro periodo de 27,78 + 0,65 °C e para o segundo de 29,02
+ 0,49 °C. A variagdo da umidade foi um pouco mais acentuada no periodo de maio a julho,
com valores de 78,94 + 10,43 % e no periodo de agosto a outubro com 73,27 + 31,06 %. No
primeiro periodo a quantidade de chuvas foi de 331,3 mm e no segundo periodo foi de apenas
151,5 mm. Esses indices pluviométricos caracterizam o periodo chuvoso (maio a julho) e ndo
chuvoso (agosto a outubro).

A média da concentracdo de NO; nos pontos (1 a 8) localizados préximos a estacao
meteorolégica foi de 242,36 + 7,8 pg m™ de NO, no periodo de maio a julho e de 444,92 +
8,27 ug m> de NO, para o segundo periodo. Estes valores s&o os mais elevados quando
comparados com os demais pontos de amostragem. Com estas observagdes, verifica-se uma
tendéncia ao aumento dos niveis de NO, no segundo periodo, associados com as
caracteristicas de temperatura mais alta, umidade mais baixa e menor indice pluviométrico.
Os dados apresentados nessa pesquisa confirmam a dificuldade de analisar a influéncia dos
fatores meteoroldgicos na cidade de Manaus, conforme Marinho (2007) e Valois (2012)
também observaram. Considerando-se que as variagdes nesses fatores sdo minimas, utilizou-
se 0 tratamento estatistico por analise exploratéria multivariada como ferramenta auxiliar na
compreensdo das observacbes da interferéncia dos dados meteoroldgicos nos niveis de NO,

no ano de 2012.

4.3.1 Influéncia das Condic¢des Meteoroldgicas nos Niveis de NO,

A analise exploratoria multivariada foi feita correlacionando os dados dos niveis de

NO, dos pontos de amostragem com os dados da estacdo meteorologica e do INMET. A
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partir desses dados foi feito um estudo de agrupamento com os niveis de NO, obtidos no local
do estudo.

Na estacdo meteoroldgica do INMET, obtiveram-se dados de radiacdo e insolacdo. Ja
na estacdo meteoroldgica, foram coletados os dados de temperatura, velocidade do vento,
direcdo do vento, pluviosidade e umidade.

Tratando os dados por AHA, obtemos os resultados para agrupamento entre os niveis
de NO; dos locais de amostragem com os dados meteorolégicos obtidos conforme mostra a

Figura 37.
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Figura 37. Dendograma obtido a partir das concentracdes de NO, do ponto de amostragem no periodo
de maio a outubro de 2012 agrupadas com dados meteoroldgicas.
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Na Figuras 37, observa-se a formacgdo de dois grupos, onde se visualiza a maior
correlagdo em relagdo a concentragdo de NO, com temperatura, e velocidade dos ventos do
que com a umidade e com a pluviosidade.

Tomando-se por base os agrupamentos formados por AHA, é possivel avaliar a
influéncia de cada fator (temperatura, umidade, chuva, vento e radiacdo) da estacdo

meteoroldgica nos niveis de NO, dos pontos de amostragem correlacionados a estacao.

4.3.1.1 Efeito da Temperatura na Concentracdo de NO,

Para avaliar a influéncia da temperatura sob a concentracdo de NO,, mostrada na
Figura 38, buscou-se na Tabela 5.8 (Apéndice), que lista os dados meteoroldgicos 0 menor
valor de temperatura (maio de 2012) e o maior valor (outubro 2012) e comparou-se com 0S
niveis de NO; nos respectivos meses (maio e outubro). Observou-se que para o dado de maior
temperatura tem-se também a tendéncia a niveis maiores de NO,. A variacdo da temperatura
nos meses de maio a outubro de 2012 € mostrado na Figura 39. Pode-se observar que o
comportamento da temperatura € proporcional aos niveis de NO, no local de estudo. Nos
estudos de Valois (2012) e Marinho (2007), foi observado um comportamento similar no

municipio de Manaus.
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Figura 38. Variagdes da temperatura em relagdo a concentracdo de NO, no periodo de 2012.

Conforme Cruz e Campos (2002), os efeitos da temperatura sobre a concentracdo de
NO; pode ser explicado baseando-se na relacdo da integracéo da 12 Lei de Fick, ja comentado
no item (2.5.3.2). O coeficiente de difusdo para um gas ideal é teoricamente proporcional a
temperatura. Desta forma, a taxa de amostragem de NO, evolui com o0 aumento da
temperatura devido a elevacdo do coeficiente de difusdo.

Segundo Pires (2005), a temperatura vertical influéncia as reacdes quimicas atuando
como catalisador e viabilizando a dispersao dos poluentes atmosféricos.

A geracdo de energia na UTE estudada e a variacdo da temperatura nos meses de maio

a outubro de 2012 € mostrado na Figura 39. A Tabela 5.9 (Apéndice) lista os dados referentes

a geracdo de energia.
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Figura 39. Geragdo de energia na UTE estudada e a variagdes da temperatura no periodo de 2012.

Analisando-se a Figura 39, pode-se notar que nos meses da “estacdo seca” com
temperaturas mais elevadas ocorre um aumento no consumo de energia no municipio de
Manaus, conforme os dados listados na Tabela 5.6 (Apéndice), ocasionando maior consumo
de combustiveis na usina termelétrica de estudo. Este fato pode ter acarretado um acréscimo

nas emissdes de NO, nos meses de agosto a outubro na local.

4.3.1.2 Efeito da Pluviosidade nos Niveis da Concentracido de NO,

Segundo Loureiro (2005), o efeito da pluviosidade sobre poluentes atmosféricos
depende da intensidade e do tempo de ocorréncia, atuando na remocao desses da atmosfera.

A Figura 40 mostra o indice de pluviosidade nos meses de maio a outubro de 2012.
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Figura 40. indices pluviométricos e concentracio de NO, obtidos no ano de 2012.

Analisando-se o indice pluviométrico mensal e a concentracdo de NO,, mostrado na
Figura 40, na estacdo chuvosa e na seca, pode-se verificar que a concentracdo de NO, tende a
diminuir a medida que aumenta a quantidade de chuvas, provavelmente devido a ocorréncia
da dissolucdo do NO; pela agua da chuva.

O ndmero de chuva acida aumenta na estacdo seca em Manaus, decorrentes da
diminuicdo do indice pluviométrico associado as altas temperaturas, causando baixas
umidades do ar. Os principais fatores deste acontecimento sdo o aumento de gases lancados
na atmosfera. Portanto, o acréscimo da concentracdo NO, pode contribuir na formacéo destas

chuvas na regiéo.
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4.3.1.3 Efeito da Umidade Relativa nos Niveis de NO,

Durante o0 ano de 2012, obtiveram-se valores de umidade maiores no més de outubro e
menores no més de maio. Comparando-se com os dados dos niveis de NO, com a umidade,
pode-se verificar um comportamento inversamente proporcional dos niveis de NO, em relacao

a umidade. Para os maiores valores de umidade, ttm-se os menores niveis de NO,, conforme

€ mostrado na Figura 41.

B4 NO,
—Q—Umidadel
280 T T T T T T
240
90
&~ 200
2
-85
N n c
-, 160 3
2 3
8 | Q
l 120 | 80 %
- g
80
1 75
404
04 + 70

Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro
Meses

Figura 41. Varia¢des da umidade em relacdo & concentragdo de NO, no periodo de 2012.

Avaliando-se a umidade, percebe-se que apresenta comportamento inversamente
proporcional ao nivel de NO,. No caso da temperatura ocorre o inverso. De acordo com
Marinho (2007), a umidade néo interfere no coeficiente de difusdo para 0 NO,. No entanto, a
diminuicao do nivel de NO, em altas umidades pode estar relacionada a quantidade de chuvas,

ja que o periodo mais umido foi também o mais chuvoso.
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Segundo Damilano (2006), a alta umidade nos poluentes propicia a formacédo de

acidos, promovendo um mecanismo de extracdo destes da atmosfera.

4.3.1.4 Efeito de Ventos nos Niveis de Concentracdo de NO,

A velocidade e direcdo dos ventos interferem no alcance e na trajetéria da
concentracdo dos poluentes em torno das fontes que os emitem, conforme citado no item
(2.4.3.3). Entretanto, conforme Cruz e Campos (2002),  deve-se salientar que, a influéncia
da velocidade do vento na diluicdo da concentracdo de poluentes atmosféricos, dependera do
método utilizado. De modo geral, em métodos ativos, uma amostra do ar é coletada atraves de
uma bomba de succdo em um determinado momento, quanto maior a velocidade do vento
menor sera a concentracdo destes poluentes. No caso dos métodos passivos, as moléculas do
ar entram pela abertura no dispositivo, capaz de reter de gases ou vapores por um material
absorvente durante o periodo de exposi¢cdo. Quanto mais elevada a velocidade do vento, maior
sera a entrada de ar no material absorvedor. Neste caso o aumento na velocidade dos ventos
promove a elevacdo na coleta de gases pelos amostradores passivos, devido a diminuicdo do
percurso de difusdo.

A baixa velocidade do vento na face do amostrador pode relacionar-se a orientacdo do
ar, ocasionando comprometimento no desempenho de um amostrador passivo. Segundo Cruz
e Campos (2002), isso pode ser explicado em virtude de estagnacdo do ar na face externa do
amostrador. O percurso de difusdo efetivo pode aumentar consequentemente, diminuindo a
velocidade de amostragem e gerando erros negativos.

Na Figura 37, observa-se que o vento e os niveis de NO, apresentam correlacdo
acentuada. Verificou-se que quanto maior a velocidade do ar na face do amostrador, maior a

quantidade de gas ou vapor na superficie do mesmo o que explica a correla¢do encontrada.
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Avaliando-se a velocidade e a direcdo do vento nos meses de maio a outubro de 2012,

notou-se pouca variagdo. A direcdo predominante do vento na area de estudo foi no sentido

sudeste (44 %) e leste (19 %). Quanto & velocidade do vento a média foi de 1,75 + 0,25 m s™.

As Figuras 42-47 mostram a variagdo da velocidade e direcdo do vento no periodo de 2012.

Velocidade do Vento (ms™)

Figura 42.

Velocidade do Vento (ms ™)

VariacOes da velocidade e dire¢do do vento no més de maio de 2012.
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Figura 43. VariacOes da velocidade e direcdo do vento no més de junho de 2012.
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Figura 45. VariacOes da velocidade e direcdo do vento no més de agosto de 2012.
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No estudo de emissbes dos poluentes lancados por usinas termelétricas, é essencial a
compreensdo da direcdo e velocidade do vento. Pode-se, desta maneira, entender o
comportamento de disperséo deste no local monitorado. O alcance e a disperséo da pluma de
poluente sdo diretamente proporcionais a direcdo e velocidade do vento, sendo considerados,
para isso os fatores de relevo do terreno e tipos de edificagdes locais.

Observando-se a localizagdo dos pontos e a direcdo do vento no local estudado,
percebe-se que os pontos 12 (leste), 8 e 9 (sudeste) apresentam niveis mais baixos de NO, do
que os pontos 13 (norte), 10 e 11 (oeste). Isso pode ser explicado em virtude da direcdo
predominante do vento nesta area vir do sudeste e leste dispersando a pluma de poluentes nos

sentidos noroeste e oeste.

4.3.1.5 Efeito da Radiagdo Solar e da Insola¢do nos Niveis de NO,

A radiacdo solar fornece energia para desencadear uma série de reagdes fotoquimicas
na atmosfera, interferindo na formacdo de NO,, conforme citado no item (2.4.1). Pode-se
observar que, pontualmente, ocorreram variacGes nas concentragfes de NO; de local para
local. A explicacdo dessa variacdo pode ser atribuida & interagdo com outras substancias
dispersas no ar langadas por fontes moéveis e fixas, ocasionando a formacdo de poluentes
secundarios, e ainda ao tempo de residéncia do NO, ser muito curto na atmosfera. A presenga
de substancias oxidantes influencia na dissociagcdo do NO,, atuando nas cadeias de reacOes de
oxidacdo primaria, sendo responsaveis pela remogéo deste na atmosfera. Conforme Damilano
(2006), a radiacdo solar influencia na qualidade do ar devido a indugdo da formagdo dessas
substancias. A quantidade de radiacdo solar é diretamente proporcional ao indice de

insolag&o, favorecendo, desta forma, a formacéo de substancias fotoquimicas como o NOs.



136

A concentracdo de NO, é diretamente equivalente ao crescimento da radiacdo e
insolacdo, conforme mostrado na Figura 37, onde se nota a correlagdo positiva destas com o
NO,. A Figura 48 demonstra a variacdo da concentracdo de NO, com a radiacdo e com a
insolacéo.
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Figura 48. VariacOes da radiacao solar e da insolagdo no més de outubro de 2012.

Avaliou-se a maior concentragdo de NO, em relagdo aos maiores indices de radiacdo e
insolacdo. Notou-se que a maior concentracdo ocorreu no més de agosto, com maiores indices

de radiag&o e insolacao.
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4.3.2 Analise Exploratéria de ACP dos Niveis de NO, e Dados
Meteorologicos

Na Figura 37, observando-se os niveis de NO,, obtidos nos pontos de amostragem,
agrupando-se com os dados meteoroldgicos, confirmando-se os efeitos de temperatura e
umidade no aumento e/ou diminuicdo dos niveis de NO,. Para analise dos dados
meteoroldgicos, utilizou-se da tecnica de andlise multivariada de ACP, descrita no item
(3.7.3). A Figura 49 mostra a magnitude dos componentes principais dos dados de NO,

correlacionados com os dados meteoroldgicos.
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Figura 49. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinacGes de NO, nos
pontos de amostragem agrupados com dados meteoroldgicos, no periodo de maio a outubro de 2012.
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A magnitude das C.P.'s pode ser observada na Figura 49, a qual mostra que a maior
parte da proporcao da variancia total é explicada pelas duas primeiras CP's e, principalmente

pela primeira (79,8 %). Este fato pode ser observando analisando-se a Tabela 9.

Tabela 9. Magnitude das Componentes Principais para NO, correlacionados aos dados
meteorologicos.

Comp. Principal Variancia Proporc¢ao da Var. Total Prop. Acum. da Var. Total
1 262,422 0,798 0,798
2 87,135 0,088 0,886
3 60,398 0,042 0,929
4 57,907 0,039 0,968
5 46,740 0,025 0,993
6 24,763 0,007 1,000

Conforme foi descrito no item (2.5.4) e de acordo com Marinho (2007), para um grupo
com menos de 50 amostras, s autovalores acima de 1,0 podem ser explicados com certeza. A
CP,, apresentada na Figura 49 indica uma variacdo percentual em torno de 79,8 % da
variancia total dos dados. A explicacdo nos efeitos dos niveis de NO, é atribuida a um dos
componentes que possui porcentagem maior que 70 %, confirmando o que foi descrito no
item (3.3.1.2), os fatores meteoroldgicos contribuem com significativa magnitude na
influéncia dos dados de NO..

Para avaliar os componentes principais de cada grupo, procedeu-se estudando os
autovalores e variancia por agrupamento. As Figuras 50, 51 e 52 mostram as variancias e 0s
autovalores calculados para as CP’s, obtidos através dos niveis de NO,, dos pontos de

amostragem dos grupos (A, B e C), correlacionados aos dados meteoroldgicos.
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Figura 50. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinacdes de NO, do grupo
A agrupados com dados meteoroldgicos, no periodo de maio a outubro de 2012.

Os autovalores e a magnitude das C.P.'s podem ser observadas na Figura 50,

demonstrando que a maior parte da proporcdo da variancia total é explicada pelas duas

primeiras CP's e essencialmente pela primeira (66,9 %). Pode-se analisar os autovalores na

Tabela 10.

Tabela 10. Magnitude das Componentes Principais para NO, do Grupo A correlacionados aos dados

meteoroldgicos.

PC_om_p. Variancia Proporc¢éo da Var. Total | Prop. Acum. da Var. Total
rincipal

1 114,127 0,669 0,669

2 60,817 0,190 0,859

3 47,785 0,117 0,976

4 19,190 0,019 0,995

5 9,341 0,004 0,999

6 2,304 0,0003 1,000
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Figura 51. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinacdes de NO, do grupo
B agrupados com dados meteoroldgicos, no periodo de maio a outubro de 2012.

A magnitude das C.P.'s pode ser observada na Figura 51, mostrando que a maior parte

da proporcao da variancia total € explicada pelas duas primeiras CP's e, principalmente pela

primeira (78,2 %). Este fato pode ser observando analisando-se a Tabela 11.

Tabela 11. Magnitude das Componentes Principais para NO, do Grupo B correlacionados aos dados

meteorologicos.

Comp.

Princi Variancia Proporcéo da Var. Total | Prop. Acum. da Var. Total
rincipal

1 165,935 0,7820 0,782

2 58,598 0,0980 0,880

3 53,227 0,0810 0,960

4 34,323 0,0330 0,994

5 14,193 0,0060 0,999

6 3,288 0,0003 1,000
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Figura 52. Autovalores (%) obtidos pelas CP’s calculadas a partir das determinacdes de NO, do grupo
C agrupados com dados meteoroldgicos, no periodo de maio a outubro de 2012.

Observando-se a magnitude das C.P.'s da Figura 52, nota-se que apenas uma parte da

propor¢do da variancia total é explicada pelas duas primeiras CP's e, especialmente pela

primeira (45,6 %). Os componentes principais podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12. Magnitude das Componentes Principais para NO, do Grupo C correlacionados aos dados

meteoroldgicos.

Comp. Principal Varidncia Proporcdo da Var. Total Prop. Acum. da Var. Total
1 103,996 0,456 0,456
2 70,291 0,208 0,664
3 59,701 0,150 0,814
4 47,446 0,095 0,908
5 39,715 0,066 0,975
6 24,281 0,025 1,000
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A Tabela 13 mostra os coeficientes de correlacdo dos dados meteorolégicos com 0s
niveis de didxido de nitrogénio no entorno de uma usina termelétrica em Manaus-AM no

periodo de 2012.

Tabela 13. Coeficientes de Correlagdo Linear entre NO, e as Variaveis Climaticas.

NO, Umidade | Temp. V\(/e(rilt.o Chuva Insol. Radia.
NO, -
Umidade -0,85 -
Temp. Min. 0,71 -0,69
Temp.Med. 0,70 -0,79 -
Temp.Max. 0,68 -0,85 0,98
Vel. Vento 0,91 -0,53 0,88 -
Chuva -0,55 0,16 -0,40 -0,51 -
Insolagéo 0,62 -0,51 0,61 0,78 -0,75 -
Radiacéo 0.59 -0.56 0,53 0,69 -0,58 0,95 -

Observando-se a Tabela 9, o valor negativo ou positivo mais préoximo de 1 indica
maior correlacdo entre as variaveis. Pode-se notar que a maior correlacdo em relacdo a
concentracdo de NO, foi atribuida a umidade e a velocidade do vento. A umidade demonstrou
correlacdo negativa em relacdo aos dados de NO,, apresentando comportamento inversamente
proporcional. J& a velocidade do vento apresenta correlacdo positiva. A andlise de coeficiente
de correlagdo linear e a AHA coincidiram na formagdo de dois grupos: diretamente
proporcional, como a velocidade do vento, temperatura radiagdo e insolacao; e inversamente
proporcional, como a umidade e a pluviosidade. Entretanto, o coeficiente de correlagdo linear
permite a identificagdo em valores das varidveis com maior correlagdo com NO, e, nesse
caso, o grau de maior influéncia na concentracdo de NO, foi atribuido a velocidade do vento

seguido pela umidade.
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4.4 COMPARACAO DOS NIVEIS DE NO, COM 0OS PADROES DO
CONAMA E DA OMS

O diodxido de nitrogénio é um poluente ambiental, apesar disso, desempenha um papel
relevante na formacdo do ozo6nio, aldeidos e compostos organicos nitrogenados. A
importancia do NO, é descrita no item (2.4.3). Entretanto, os niveis da concentracdo de NO,
devem ser observados e controlados. Altos niveis causam comprometimento da salde que
podem acarretar a morte, citado no item (2.4.5). Os niveis destes devem estar em
conformidade com os padrdes nacionais para a qualidade do ar.

A legislacao brasileira monitora as emissdes dos poluentes oriundos de fontes fixas e
moveis, comentado no item (2.3.3). O monitoramento da qualidade do ar é estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n°. 003/90 ja citada no item (2.5.2), a qual estipula os limites maximos
de concentracdo de poluentes, com a finalidade de assegurar a prevencdo da degradacao da
qualidade do ar.

Comparou-se a concentracdo de NO, com os padroes CONAMA e OMS. Os padroes
OMS foram incluidos por serem adotados pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente
(COSEMA) em Séo Paulo e, espera-se que esse padrao seja em breve adotado em todo o Pais.
As normas brasileiras adotam os padroes do CONAMA que sdo menos rigidos. Segundo as
pesquisas da OMS, divulgada em relatério oficial, a carga de enfermidades causadoras de
mortes prematuras pode ser atribuida, a cada ano, aos efeitos da contaminagéo do ar. Por esse
motivo, os padrdes da OMS sdo mais rigidos.

As médias da concentracdo de NO,, por ponto de amostragem, nos meses de maio a
outubro de 2012, e a comparacdo com os padrées do CONAMA e da OMS, estdo

demonstradas na Figura 53.
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Os locais de amostragem foram analisados por agrupamento, conforme ja foi descrito
no item (4.2.1). Os niveis mais elevados de NO, foram atribuidos ao grupo A, que
representam as fontes de emisséo principal da pesquisa. O nivel minimo de NO, nesse grupo
foi de 218,16 pug/m® e 0 méximo de 747,93 pg/m®. A média geral de NO, desse grupo foi de
430,40 + 8,42 pg m™. Esse valor ultrapassa tanto os padrées do CONAMA de 320pg/m?®
como da OMS de 200 pg/m®, nos meses de julho a outubro. Os pontos 5, 6, 7, 8, e 10
excederam o padrdo da OMS em praticamente todos os meses. E os pontos 11, 12, 13 e 14 a
partir do més de julho extrapolaram os padrdes da OMS. Apenas o0 ponto 15 encontrou-se nos
limites toleraveis dos padrdes tanto do CONAMA como da OMS.

Os niveis mais baixos atribuiram-se aos pontos 6, 8, 11, 12 e 15 (componentes do
grupo B) com a maior média de NO, de 559,79 ug m™em um reservatério de 4gua no terreno
da usina (ponto 6) e a menor média de NO, de 69,36 pg m™ (ponto 15) no més de maio em
uma residéncia de um condominio situado no bairro da Ponta Negra. Os padrées CONAMA e
OMS foram excedidos nesse grupo, com maior incidéncia nos meses de agosto e outubro.

Os niveis de NO, dos pontos 3, 4, 7, 9, 10, 13, e 14 (integrantes do grupo C)
apresentam valores mais elevados que no grupo B. A maior média foi de 571,09 pg m™ de
NO, no terreno da usina (ponto 7) no més de agosto. J4 a menor foi de 131,23 ug m™ de NO,
em uma residéncia no Jardim Maué (ponto 9) no més de maio. As ultrapassagens dos padrdes
CONAMA e OMS, nesse grupo também ocorreram com maior frequéncia a partir do més de
julho a outubro.

Para se avaliar a qualidade do ar no local de estudo em relagdo a concentragdo de
NO,, comparou-se a média geral desse poluente com os padroes do CONAMA e da OMS. A
média da concentracéo geral de amostragem foi de 206,86 + 8,43 pg m™ de NO,. De modo
geral, este nivel encontra-se dentro dos padrdes do CONAMA, porém fora dos limites

aceitaveis do padrdo da OMS.
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As fontes de emissdo provenientes da UTE estudada mostraram a média da
concentracdo de 430,40 pg m>. Como ja foi comentado, este indice ndo estd em
conformidade com os padroes do CONAMA e da OMS. Ja a média da concentracdo de NO,
em relacdo ao entorno da UTE estudada foi de 173,27 pg m™. Este nivel encontra-se dentro
dos padrées tanto do CONAMA como da OMS. Comparando-se o nivel da concentracdo de
NO, nas fontes de emissdo da UTE com o encontrado no entorno desta area, percebe-se que

as emissdes desta fonte sdo significativas nos niveis de NO, no entorno da UTE.

4.5 AVALIACAO DOS NiVEIS DE DIOXIDO DE NITROGENIO

A média geral dos niveis da concentracdo de NO, por amostragem passiva no entorno
de uma usina termelétrica, em Manaus, no ano de 2012, foi de 206,86 + 8,43 pg m™. O nivel
da média minimo de NO, foi de 85,18 pg m™ e 0 maximo de 747,93 pg m™>. Os valores mais
baixos da concentracdo de NO, relacionam-se ao periodo chuvoso (84,52 + 68,08 mm) com
temperaturas médias mais baixas (27,78 + 0,65 °C), umidade média mais elevada (78,94 +
10,43 %), radiagdo solar (1.362,50 kd/m?) e insolacdo (192,4 h) mais baixas. Comparando-se
com 0s meses menos chuvosos (50,50 + 27,91 mm) de agosto a outubro, obtiveram-se
temperaturas mais elevadas (29,09 + 0,49 °C) e umidades mais baixas (74,27 £ 31,06 %),
radiacdo solar (1.450,81 kJ/m?) e insolagbes (215,0 h) mais altas. A variacdo dos niveis da

concentracdo de NO,, na estacdo chuvosa e seca (menos chuvosa), esta ilustrada na Figura 54.
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Figura 54. Niveis e distribuicdo da concentragdo de NO, em ug m™ obtidos por amostragem passiva representados por gradiente de coloragéo, obtidos em 15 pontos da cidade
de Manaus: a) Estacdo Chuvosa: periodo de maio a julho de 2012; b) Estacdo Seca: agosto a outubro de 2012. Pontos de amostragem: Pontos de Emissdo da UTE: 1, 2. Pontos
dentro da UTE: 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Pontos no Entorno da UTE: 9, 10, 11, 12, 13. Pontos de Referencia: 14 e 15.
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O estudo da concentracdo de NO; no entorno de uma usina termelétrica organizou-se
em trés agrupamentos, distintos por locais e caracteristicas de similaridades. Os maiores
niveis de NO, foi atribuida a queima de combustiveis fosseis para producdo de energia pelas
usinas termelétricas situadas no local de estudo. A quantidade dos combustiveis usados por
essa usina esta listada na Tabela 5.9 (Apéndice). A Figura 55 mostra a correlagcdo entre a

quantidade de combustivel consumido e os niveis de NO,.

270 B2 NO, 1240° 2z Gés Neturdl ( )
g f T f T T T
Maio Junho Julho Agosto Seterbro  Outubro Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro
Meses 1,0x10° 4 Meses
6
840’ OCAL () DIESEL (%
7x10° 7 8,0x10° |
e 6x10°
< 5a0°4 6,0x10°|
2 E
4x10° =
@ 4,0x10°
3x10° a
8
240" 2,040° 4
1x10° % % % % %
0 T T T T T T 0'0’
Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Maio Junho Julho Agosto Setembro  QOutubro
Meses Meses

Figura 55. Correlacdo da quantidade e tipo de combustivel queimado na usina termelétrica com 0 NO,.

Analisando a Figura 55, pode-se notar que o tipo de combustivel pode ter contribuicdo
na concentracdo de NO, no local de estudo, especialmente em relacdo ao gas natural. O

combustivel mais usado na usina de estudo foi o gas natural. Entretanto, o 6leo combustivel
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tipo A1l (OCAL1) e o 6leo diesel também foram utilizados em menor quantidade no periodo da
pesquisa.

Conforme ja discutido no item (2.2.3), o teor de nitrogénio no gas natural, consumido
no estado do Amazonas € bastante elevado (20 %). Dados experimentais testados por Rangel
e Buchler (2005), mostraram reducdo nas emissdes de 21 % a menos quando o teor de
nitrogénio no gas natural foi aumentado de 1 % para 20 %. Isso pode ser explicado em virtude
da reducdo da temperatura interferir na concentracdo maxima de oxigénio atémico (O) e o
radical hidroxila (OH) na zona de combust&o, causando a reducdo da transferéncia de calor
pela perda de energia influenciando as reagdes de recombinacdo das espécies instaveis (O, H,
OH e HOy), que comprometem na formacgédo de NO,. As reagdes do NO; na atmosfera estdo
comentadas no item (2.4.2). Apesar disso, segundo Chaim e Lacava (2005), a quantidade de
nitrogénio pode afetar a capacidade calorifica do combustivel, promovendo ineficiéncia na
combustdo. Essa informacdo é confirmada por Rangel e Blichler (2005), em que destaca que a
utilizacdo do gas natural, com alto teor de nitrogénio, interfere na temperatura de combusto,
diminuindo a eficiéncia do combustivel. Desta forma, usa-se maior quantidade de combustivel
para obter a mesma eficiéncia térmica quando o gés natural apresentar uma concentracdo de
nitrogénio mais elevada.

Em quantidades menores na usina termelétrica, onde se deu a pesquisa, S&o
consumidos o 6leo combustivel e o 6leo diesel. Segundo Andrade (2010), o 6leo diesel
contribui com maior quantidade de NOx que o 6leo combustivel, pois sua temperatura de
combustdo € mais elevada. Quanto maior a temperatura maior a probabilidade de emisséo de
NOXx. O 6leo diesel é acrescido de 3 % de biodiesel o que reduz as emissdes de SOx e COx,
conforme comentado no item (2.2.3.1). A presenca de biodiesel no o6leo diesel possibilita
maiores emissdes de NOXx, devido sua composicdo apresentar quantidade significativas de

nitrogénio.
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A Figura 56 mostra os niveis de NO; e a geracédo de energia na UTE estudada.
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Figura 56. Correlagdo da quantidade e tipo de combustivel queimado na usina termelétrica com o0 NO,.

Pode-se notar que nos meses que correspondem a “estacdo seca” (agosto a outubro)
com temperaturas mais elevadas houve maior geracdo de energia na usina termelétrica de
estudo. Consequentemente, os niveis de NO, foram os mais elevados, conforme demonstrado
na Figura 56. Analisando-a, percebe-se que 0 aumento na geracdo de energia apresenta
correlagdo com os niveis de NO; nos locais de estudo.

Os indices da concentracdo de NO,, agrupados no grupo A, compreendem 0s maiores
niveis da concentracdo de NO,. O agrupamento B consta 0s menores niveis da concentracao
de NO, de 135,64 ug m™. J4 os componentes do agrupamento C compreendem os niveis
intermediarios da concentracdo de NO, de 197,43ug m>. Analisando-se em linhas
imaginérias verticais, a partir dos pontos instalados nas chaminés da usina no sentido sul,
confirmou-se a aumento na concentracdo de NO,. O ponto 12 apresentou uma concentragcdo

baixa, apesar de sua localizacdo ser proxima a usina termelétrica. Esse caso pode ser
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explicado devido a localizacdo da usina e do ponto 12 estd em um terreno ondulado, sendo a
usina instalada na parte alta e a empresa Scorpions na parte baixa, portanto a hipétese mais
provavel é que a pluma de poluente passe por cima dessa area.

O ponto 15 apresentou 0s menores indices de NO,, usado como referéncia de pouca
interferéncia urbana por ser uma area com baixa influéncia de queima de combustiveis fosseis
veiculares e energéticas, porém apesar de niveis mais baixos que nos demais pontos,
apresentaram similaridades com o0s pontos proximos a usina termelétrica. Esse
comportamento pode ser explicado devido ao aumento de trafego veicular, principalmente nos
finais de semana naquela regido. Segundo Souza et al. (2009) a maior contribuicdo no
aumento da concentracdo de NO, é atribuida ao constante aumento da frota veicular. Marinho
(2007) usou um ponto de referéncia proximo a essa area em 2006, encontrando indices
baixissimos em relagdo ao NO,. Desde 2006 até 2012 a frota veicular cresceu
exponencialmente em Manaus, possibilitando que este ponto tenha evoluido para apresentar
niveis mais elevados.

O ponto de Referéncia (ponto 14) de Influéncia veicular, localizado no terreno do
INMET, possibilitou a comparacdo entre uma area com alto indice de usinas termelétricas e
uma com intenso trafego veicular. E pode-se notar que o nivel da concentracdo de NO,, na
area de intenso trafego veicular, é equiparativo com 0s niveis encontrados na regido com
usinas termelétricas. Como pode ser o caso do Centro de Distribuicdo do DB (ponto 13),
apesar da distancia da usina termelétrica, instalado a mais de 1,0 Km da usina de estudo, a
concentracdo de NO,, nesse ponto, foi similar a do ponto (3), localizado a 123 metros das
chaminés da usina termelétrica.

No entorno da usina termelétrica, notou-se a dispersao dos niveis de NO,. Observou-se
que houve influéncia da diregéo do vento. No sentido da maior predominancia dos ventos, 44

% sudeste e 19 % leste, notou-se neste sentido proporcionalidade da evolugdo da
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concentracdo de NO,. No entanto, no estudo da disperséo de gases poluentes na atmosfera, ha
muitas incertezas e variaveis que devem ser consideradas, tornando a pesquisa cercada de
incdgnitas. Os dados referentes as concentracdes de NO,, coletados por amostragem passiva e
condicbes meteoroldgicas verificadas no periodo da pesquisa, apresentaram um
comportamento heterogéneo para cada més.

Avaliando-se os fatores que podem ter influenciado nos niveis da concentracdo de
NO,, percebe-se que em virtude da localizagdo dos amostradores passivos ter sido instalado
muito proximo das chaminés da usina termelétrica e nessa area existirem mais trés outras
usinas termelétricas, a maior contribuicdo nos niveis encontrados nessa area é conferida a
essas fontes. Porém, ndo foi possivel mensurar individualmente e no montante o grau de
contribuicdo da usina de estudo e das outras usinas nesses niveis de NO,, havendo também

nesta regido o subsidio das cargas das emissdes veiculares no local de estudo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa desenvolvida representa uma aplicacdo a escala urbana e industrial. O
método de amostragem passiva por difusao revelou ser vantajoso no cumprimento do objetivo
de avaliar os niveis da concentracdo de dioxido de nitrogénio no entorno de uma usina
termelétrica em Manaus-AM.

Apesar do método utilizado ndo possibilitar a identificacdo da variacdo de
concentracdo de dioxido de nitrogénio ao longo do dia, a pesquisa demonstrou a eficiéncia e
simplificada aplicabilidade desta metodologia, na obtencdo de concentracfes médias em
periodo de 30 dias. Em regiGes que ndo dispdem de qualquer tipo de monitoramento da
qualidade do ar, 0 amostrador passivo pode cumprir um papel fundamental nesse diagndstico,
ou seja, no levantamento espacial de locais sem historico de monitoramento do ar, mostrando
as concentracdes, o transporte e diluicdo no processo de dispersdo dos poluentes. Alem disso,
a técnica de amostragem passiva permitiu trabalhar com grande quantidade de pontos de
amostragem, possibilitando observar a influéncia de fontes direta de emissao.

Os niveis médios da concentracdo de NO,, nos 15 pontos de amostragem, variaram de
99,42 pg m* a 486,57 pg m>. A média da concentragdo de NO,, dos 15 pontos de
amostragem, foi de 206, 86 g m™ com o valor da mediana de 167,51 ug m™ e desvio padréo
127,46 pug m™. Estes niveis encontram-se em conformidade do padrdo normalizado pela
resolucio CONAMA 003/90, porém acima dos padrdes estabelecidos pela Organizacdo
Mundial de Saude. A diferenca entre os valores da mediana e da média identificam indicios
de distribuicGes assimétricas nos niveis de NO,. Além disso, o valor elevado do Desvio
Padrdo ¢ indicativo da ampla dispersdo dos dados. O limite de deteccdo para 0 método usado
foi de 7,59 ug m>.

A concentracdo média de NO, por amostragem ativa foi de 279,44 ug m. A diferenca

média entre as medi¢des efetuadas por amostragem ativa e passiva no periodo de estudo foi de
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26 % sendo a diferenca média de 72,58 pg m>. Segundo Bucco (2011), que realizou
balizamento similar, confirmou-se que o resultado do método é confiavel.

A anélise exploratéria dos niveis de NO, mostrou que esses niveis sofrem interferéncia
dos locais de amostragem que podem ser menor ou maior de acordo com a localizagdo do
ponto e o periodo do ano. Observaram-se valores mais elevados para 0s pontos de
amostragem localizados na &rea da usina termelétrica de estudo, onde ha maior concentragéo
de queima de combustiveis fésseis.

Os pontos localizados no entorno da usina termelétrica, apresentam valores
intermediérios de concentracdo de NO, confirmando-se a presenca de emissdo de NO, devido
a pluma de poluentes oriundas das chaminés das usinas termelétricas do bairro do Mauazinho
em Manaus-AM.

Em pontos no entorno da usina termelétrica no sentido de norte para sul a medida que
a distdncia aumentou das chaminés a concentracdo de NO; cresceu. Observaram-se niveis
intermediérios de concentracdo que podem estar relacionados com a localizacdo devido a
interferéncia do grau de alcance da pluma das outras usinas termelétricas. E no ponto
localizado no bairro de Adriandpolis (INMET), onde ha trafego de alto fluxo de veiculos
leves, observaram-se niveis muito proximos de concentracdo dos encontrados na area da usina
termelétrica, podendo estar relacionado com a localizagdo proxima a regidao sob influéncia de
emissdes veiculares, mostrando que este tipo de emissdo contribui equivalentemente para o
aumento dos niveis de NO.

O menor nivel encontrado para o ponto localizado no bairro da Ponta Negra confirma
a diminuicdo da concentracdo de NO, em locais onde ha pouca influéncia urbana. O
tratamento de dados mostrou que este ponto € diferente de todos os demais, porém esta

diferenca ndo é muito grande. Podendo assim, ser considerado como ponto de referéncia em
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Manaus, porém demonstra que apesar da distancia da usina termelétrica de estudo, outras
fontes podem interferir na concentragdo de NOx.

O tratamento estatistico dos dados meteoroldgicos agrupados com os niveis de NO,
em Manaus mostrou que fatores como a umidade e velocidade dos ventos podem interferir
diretamente na concentracdo. Menor influencia foram atribuidas a temperatura, radiacao solar
e insolacdo, porém significativas no estudo da concentracéo de NO,.

A andlise exploratéria indicou que em Manaus os niveis de NO, formam
agrupamentos similares em dois periodos do ano. O periodo chuvoso de maior umidade e com
maior ocorréncia pluviométrica apresenta niveis menores de NO,. Consequentemente, no
periodo seco, menos Umido, com menores indices pluviométricos os niveis de NO, tendem a
aumentar.

A direcdo preferencial do vento apresentou um comportamento sazonal e foi
verificado um componente de maior predominancia zonal na direcdo sudeste (44 %) e um de
menor na direcdo leste (19 %) em todas as estagdes no periodo estudado. A direcdo e a
velocidade dos ventos mostraram correlacdo direta na dispersdo e nos niveis da concentragdo
de NO; na érea de estudo.

Os resultados obtidos nessa pesquisa reforcam a hipo6tese ja apontada por diversos
autores de que os niveis de NO, sdo influenciados principalmente pela combustéo proveniente
de fontes fixas seguido das fontes moveis e pela interferéncia das condi¢cbes meteoroldgicas.
Ha indicios que mostram a possivel relacdo entre as concentrac@es dos didxidos de nitrogénio
encontradas no local estudado com as atividades relacionadas ao fornecimento de energia.
Pode-se, portanto, supor que o uso em grande escala do géas natural com baixa eficiéncia de

combustdo devido ao alto teor de nitrogénio possa estar associado a estes niveis.
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O tipo de amostrador utilizado nessa pesquisa foi eficiente na obtencdo de resultados
confidveis para o fim proposto, principalmente considerando o fato do estado do Amazonas
nédo ter monitoramento da qualidade do ar.

O problema da dispersdo de poluentes atmosféricos constitui um tema que deve ser
bastante explorado. Nao se exauriram as possibilidades do estudo do NO, desta pesquisa em
areas com usinas termelétricas no municipio de Manaus-AM. O estudo deve continuar em
areas sobre a influéncia de outras fontes emissoras. Para uma pesquisa futura deve-se
desenvolver o estudo de NO, utilizando em paralelo um método passivo e um ativo, buscando
compreender e criar correlaces de emissdes de fontes fixas, moveis e/ou indoor.

Recomenda-se trabalhar posteriormente com um maior nuimero de pontos de
amostragem para as determinagdes de NO, e averiguagOes simultaneas das concentragdes de
O3 nos locais amostrados. Investigar, além do local ja estudado, as vizinhancas, tragando um
perfil mais amplo da &rea, para maior conhecimento da conduta das emissdes e o potencial de
dispersdo local. Também, seria significativo pesquisar em varios niveis de altura o
comportamento da concentracdo de NO,. Por fim, com ferramenta de apoio um software de
modelagem Gaussiana fornece o alcance e a trajetdria da pluma de poluentes em usinas
termelétricas. Neste caso, proporciona amplo entendimento na interpretacdo da problematica
da dispersdo dos efluentes atmosféricos. Portanto, para o proximo trabalho, sera utilizado o

modelo computacional AERMOD.
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1 Materiais Utilizados

Y V. V V V

YV V.V V V V V V V V V V V V V

Vidrarias em geral;

Balanca Analitica Sientech max. 210 g, min.10 mg, e=1 mg e d=0,1 mg;
Termdmetros incoterm (0 a 260 °C);

Tampas para garrafa plastica Cicley utilidades;

Membrana porosa de Teflon (Milipore 1,0um de poro, 25mm de diametro,
hidrofobica);

Telas de ago inox 15 mm diametro;

Filtros de celulose 15 mm diametro;

Aparelho de ultra-som Branson, B-220, 50/60Hz;

Tubos eppendorf de 1,5 mL;

Eletroduto de PVC Rigido (15mm de altura e 20 mm de diametro interno);
Utlra-som Branson 50/60 Hz;

Espectrofotdometro UV/VIS Varian, modelo 634;

1 par de cubetas de vidro de 1 mL e 1 cm de comprimento;

Sistemas purificador de agua Elga, modelo Purelab-ultra;

Estufa sem ventilacdo Blue M;

Estacdo Meteorologica I1SIS Modelo S1220 SQUITTER;

Paquimetro eletrdnico digital Worker 0 a 150 mm;

Fraco coletor de exames biol6gicos Universal.

Fita Adesiva Dupla Fase (Silicone Transparente) VHB 3M

Filme Adesivo Plastico (Para-Filme)
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2 Reagentes

> Trietatolamina P. A., (TEA), CgH1sNOs, d** = 1,22 — 1,30 g mL™?, teor = 85%,
MM = 149,19g mol™ Cromatos produtos Quimicos LTDA;

> Sulfanilamida, CsHgN,0,S, MM = 172,21g mol™ Merck;

» Diidrocloreto de N - (1 - nafitil) — etileno diamina P. A. (NEDA),
C12H16ClN,, MM = 259,18 g mol™ Merck;

> Acido Fosférico P. A., 85%, HsPO,, MM = 98,00 g mol™ Cromatos produtos
Quimicos LTDA,

> Acido Sulfdrico P. A., 95 — 99%, H,SOs4, MM = 98,08 g mol™*Cromoline
Quimica Fina;

> Nitrito de Sédio, NaNO,, MM = 69,00 g mol™ Merck;

> Permanganato de Potassio, KMNO,, MM = 158,04 g mol™ Merck.

3 Preparo de Solucoes

Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico e a agua utilizada foi
previamente destilada e purificada em sistema de desionizador de agua (18,2 M ohm cm™ a
23°C).

As solugbes foram preparadas por dissolucbes e/ou diluigcbes dos respectivos
reagentes. Apoés transferéncias para baldes volumétricos, os volumes foram completados com

agua desionizada.

3.1 Vidrarias

Todas as solugcbes foram preparadas utilizando-se vidraria previamente lavada com
agua comum, agua destilada e agua desionizada e posteriormente levadas ao ultra-som por 10

minutos durante trés vezes. Antes da utilizacdo a vidraria foi novamente enxaguada com agua.
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3.2 Solucdo Impregnadora dos Filtros de Celulose

Dissolveu-se 2,5 mL de Trietanolamina e avolumou-se com agua até 50 mL em baldo

volumétrico.

3.3 Solucédo de Griess-Saltzman Modificada

Foram dissolvidos 4 g de sulfanilamida, 0,1 g de dicloreto de N-(1naftil)

etilenodiamina e 4 mL de 4cido fosforico em agua deionizada até o volume de 500 mL.

3.4 Padrdo de NO, (0,05 Mol L™

Foram dissolvidos 0,8624 g de nitrito de sodio em baldo volumétrico de 250 mL e

completado com agua deionizada.

3.5 Solucdo Padrdo de Permanganato de potéssio (0,02 Mol L™)

Foram dissolvidos 0,106 g de permanganato de potassio em baldo volumétrico de 50

mL e completado com &gua deionizada.



5 Tabelas

Tabela 5.1 — Pontos de Amostragem Marcados por GPS

Ponto Altitude
(m)

Azimute
(graus)

Distancia

dos Pontos

le?2

Altura dos
Amostradores

Dados GPS
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S (Latitude)

W (Longitude)

(m) (m) Graus | Min | seg | Graus | Min | Seg

1 98 308° 56,87 15,0 03 06 435 059 56 329
2 86 131° - 15,0 03 06 438 059 56 303
3 92 308° 200,82 3,0 03 06 428 59 56 372
4 98 60° 160,89 3,0 03 06 430 059 56 284
5 89 139° 17,14 3,0 03 06 479 059 56 698
6 98 276° 241,31 15,0 03 03 488 059 56 379
7 81 310° 211,89 3,0 03 06 34 59 56 18
8 83 309° 363,20 3,0 03 06 37 59 56 19
9 76 311° 560,09 50 03 06 43 59 56 22
10 76 308° 395,41 3,0 03 06 25 59 56 29
11 56 110° 80,41 3,0 03 06 25 59 56 29
12 82 310° 842,42 5,0 03 06 26 59 55 56
13 52 109° 1.044,52 3,0 03 05 51 59 56 15
14 43 110° 8.604,58 3,0 03 02 36 60 04 28
15 62 61° 16.603,38 3,0 03 02 36 60 04 28



Tabela 5.2 — Localizacdo das Estacdes Meteorologicas
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Dados GPS

Altitude Azimute

Ponto (m) (graus) S (Latitude) W (Longitude)
Graus Min seg Graus Min Seg
Estacdo Meteoroldgica 82,0 300° 03 06 31 59 56 17
Estagdo INMET 215 110° 03 06 13 060 01 00
Tabela 5.3 — Locais de Amostragem
Pontos de Especificacao Empresa Local
Amostragem
01e02 Pontos de Emissao UTE Mauazinho
UTE
03
04
05 Dentro da UTE UTE Mauazinho
06
07
08
09 RESIDENCIA Jardim Maua
10 SAMSUNG Mauazinho
11 Entorno da UTE RAPIDAO Armando Mendes
12 COMETA
13 SCORPIONS Mauazinho
DB Armando Mendes

14 Ponto de Referéncia INMET Adrianépolis
15 Ponto de Referéncia RESIDENCIA Ponta Negra
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Tabela 5.4 — Caracterizacdo dos Pontos de Amostragem

Pontos de Fluxo de Trafego
Amostragem Veiculos de IndUstrias UTE  Vegetacéo Rio
Onibus

01 MEDIO X X X X
02 MEDIO X X X X
03 MEDIO X X X
04 MEDIO X X X
05 MEDIO X X X X
06 MEDIO X X X X
07 MEDIO X X X X
08 MEDIO X X X X
09 MEDIO X X X
10 MEDIO X X
11 MODERADO X X X
12 BAIXO X X X
13 MODERADO X X X
14 ALTA X X
15 BAIXO X X
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Tabela 5.5 — Industrias Instaladas no Bairro do Mauazinho e no seu Entorno.

Localizacéo

Industria

Ramo

Potencia de emissao

PROTENORTE materiais

Manutencdo e recarga de

de Seguranca extintores de incéndio Nenhum
COPAG Fabricacdo de baralhos Nenhum
Magama Industrial Ltda Producédo de ativos biolégicos Nenhum
Materiais de Escritério; Display
e Comunicacdo Gréfica;
Elétricos e Comunicagdes;
Cuidados com a Nenhum
3M Brasil Saude; Industrial e de
Transportes; e de Produtos e
Servicos para Protecéo,
Seguranca e Limpeza.
Projeto de engenharia, controle Médio
ambiental de industrias,
maquinas e robds industriais,
KAWASAKI MOTORES | engenharia naval e maritima, de
usinas energéticas e siderurgicas,
Bairro do Mauazinho material ferroviério, aeroespacial
e jetskis, quadriciclos e
motocicletas.
Visteon Sistemas Fabricantes de sistemas
Automotivos automotivos
Indistria fabricante de Terminais Nenhum
NCR Brazil de Auto-Atendimento
Plastipak Industria de embalagens
plasticas
Samsung Fabrica de cinescépio Nenhum
Fortlub Fébrica de lubrificantes Pouco
Scorpions Pecas e acessorio de automoveis Nenhum
Sundown Brasil e Produz bicicletas, motos e
Movimento S.A equipamentos de fitness.
Pepsi-cola Fabrica de xarope Nenhum
Transformacao de plésticos e Médio
embalagens de EPS (poliestireno
Compaz Il e Compaz Il expandido),
Masa da Amaz6nia Pecas plasticas injetadas
Termotécnica Embalagens para produtos Moderado
industriais
Siemens Equipamentos de Nenhum
No Entorno do telecomunicagéo
~Mauazinho Producio do Poliestireno e Moderado
(Distrito Industrial) Videolar injecio plastica.
Pastore da Amazonia Gabinetes para TV Nenhum
Monitores Convencionais
Monitores LCD, DVD/ VCR e
Ar Condicionado.
Foxconn Componentes eletronicos de Nenhum
telefonia movel
Fabricante de desktops, Nenhum

CCE da Amazbnia S/A

notebooks, netbooks, celulares e
TVs.
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No Entorno do
Mauazinho
(Distrito Industrial)

Sagem Comunicagfes S/A Fébrica de telefones celulares Nenhum
entre outras tecnologias.
Fabrica de &dios, Televisores, Nenhum
Micro-ondas, Calculadoras,
Sharp do Brasil Fotocopiadoras, Leitores de
DVD, Home cinemas.
Invensys Appliance Tubos de cobre para sistemas de Nenhum
Controls da Amazénia Ltda refrigeracdo/aguecimento.
Smartrac Technology Fabricante e fornecedora de Nenhum
componentes RFID
Coimpa Industrial LTDA Empresa do setor metallrgico Pouco
LP displays Fabrica de componentes Nenhum
Orsa da Amazbnia Fabrica de embalagens de
papeldo ondulado.
Moto Honda da Amazonia Fabricacdo de motocicletas
LG Electronics da Fabricacdo de eletroeletronicos Nenhum
Amazonia LTDA
HDL da Amazobnia Industria | Linhas de porteiros eletronicos e Nenhum
Eletrbnica LTDA fechaduras elétricas
Crown Cork - Manaus Fabricacdo de artefatos de metal Nenhum
estampado - pias, banheiros,
rolhas metélicas, etc.
Rigesa da Amazonia Fabrica de embalagens de Nenhum
papeldo
Envision Produtos eletroeletrdnicos de Nenhum
comunicacdo, maquinas
copiadoras e similares
Amazon Aco Industria e Produtos em aco Pouco
Comércio ltda
Presto da Amazénia Materiais de construcdo Nenhum
Dumont saab do Brasil Fabrica de reldgios Nenhum
Technos Fabrica de relégio Nenhum
KWJ Solugdes Industriais Indstria de automagéo Nenhum
Itda
Cibea Manaus Fabrica de concentrados Nenhum
Hitachi Ar Condicionado do Fabrica de ar condicionado Nenhum
Brasil LTDA
Flex Industries Montagem de placas de circuitos Nenhum
impresso
Palladium Energy Bateria p/telefone celular Nenhum

carregador de bateria
p/computador portatil




Tabela 5.6 — Niveis de Concentracdo de NO; nos Pontos de Amostragem no Bairro do Mauazinho em Manaus-AM no ano de 2012.

Pontos Maio/2012 Junho/2012 Julho/2012 Agosto/2012 Setembro/2012 Outubro/2012 Meédia
1 218,16+8,25 219,29+10,49 358,53+6,03 514,59+9,72 404,52+11,61 530,32+11,44 374,23
2 319,28+8,48 284,40+10,05 400,27+10,79 747,93+8,79 582,96+8,13  584,59+8,83 486,57
3 148,57+48,15 129,5345,26 163,95+5,78 306,27+11,10 248,37+4,49 304,75+12,35 216,90
4 163,19+6,58 154,53+6,85 194,97+9,73 303,58+3,31 188,15+9,01 331,34+1295 222,63
5 212,30+2,83 196,94+6,71 279,43+9,41 468,09+10,44 356,00+10,71 437,75+8,71 181,93
6 228,23+6,46 213,79+7,56 308,30+7,36 508,55+9,79 382,91+994 471,00+10,65 155,43
7  24450+10,86 228,61+9,28 336,63+7,07 559,79+8,88 431,60+4,86 505,91+12,52 177,18
8 251,08+5,98 230,93+9,21 331,1649,13 571,09+3,09 438,379,445  499,81+9,71 138,60
9 131,23+#8,76 113,13+7,00 157,7949,73 153,41+7,17 23559+4,14 202,76+10,44 165,65
10  213,76+6,81 196,62+7,29 283,47+6,38 448,21+925 372,1248,32  419,87+9,28 183,44
11  120,36+7,94 125,00+4,77 170,95+7,91 172,26+9,67 293,03+9,95 132,91+6,86 169,09
12 179,11+3,87 166,42+43,72 235844145 336,24+3,25 334,78+4,87  313,84+542 115,69
13 161,11#7,02 150,29+7,98 212,01+17,47 277,53+7,42 308,88+12,79 267,34+11,04 17442
14  168,58+594 159,58+7,67 22557+7,75 308564857 327,20+6,14  283,49+979 236,78
15 69,36+2,56  85,18+7,41 96,60+6,39 108,11+7,32 118,54+9,32 118,72+13,37 99,42

VLT



Tabela 5.7 — Medidas de Dispersdo da Concentracdo de NO, nos Meses de Amostragem no Bairro do Mauazinho em Manaus-AM no ano de
2012.

Medidas de Disperséo Maio/2012 Junho/2012 Julho/2012 Agosto/2012 Setembro/2012 Outubro/2012 Geral

Média 154,21 148,17 201,06 245,87 237,73 254,15 206,86

Mediana 134,30 124,50 167,80 183,72 191,20 210,10 167,51

Desvio Padrédo 62,64 61,01 95,88 172,84 138,47 147,43 127,46
Coeficiente de Variagdo

(%) 40,62 41,85 47,69 70,26 58,24 58,01 61,61

SLT



Tabela 5.8 - Dados Meteoroldgicos Obtidos na Estacdo Meteoroldgica e no INMET em Manaus-AM no ano de 2012.

Temperatura (°C) Umidade (%0) Ventos m
Meses “Minima Maxima  Média  Minima  Maxima _ Media  velocidade Kj/m’ (h) (mm)
(ms?)

Maio 24,65 31,94 27,54 79,32 89,00 84,16 1,22 1.255,83 161,60 167,80
Junho 24,77 32,54 28,11 66,18 87,26 76,72 1,90 1.414,28 204,40 82,50
Julho 24,50 32,49 27,70 64,65 87,26 75,95 1,50 1.417,38 211,20 81,00
Agosto 25,11 34,05 28,78 58,98 85,69 72,33 1,90 1.534,98 224,00 76,50
Setembro 25,11 34,55 29,05 61,46 86,04 73,75 1,95 1.419,16 215,90 21,50
Outubro 25,65 34,43 29,24 61,08 86,41 73,75 2,03 1.398,28 205,20 53,50

9T
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Tabela 5.9 - Quantidade e Tipo de Combustivel Queimado na UTE de estudo no Ano de

2012.

Meses

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro

Outubro

Fonte: GTON (PMO), 2012.

3
NO, (ng/m")

154,21
148,17
201,06
245,87
237,73
254,15

OCAL (m)

999.807,62
7.035.609,37
1.303.259,76
1.347.879,88
1.430.917,97
1.547.186,52

Gés Natural (Mmg)

55.503,43
54.138,37
77.457,85
85.483,07
96.878,97
109.186,55

Diesel (m3)

204,23
558,41
205,96
217,15
223,76
239,67

Geracdo de
Energia
(MWh)
39.798
39.517
41.605
41.952
41.256

42.031
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