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RESUMO

Desde a revolugcdo industrial, a poluicdo atmosférica vem sendo agravada pela utilizacdo de
combustiveis fosseis como fonte de energia. No processo de refino, armazenagem e consumo
(queima) desses combustiveis, sdo gerados gases precursores do ozdnio, ou seja, compostos
orgdnicos voldteis e oxidos de nitrogénio, que por sua vez com a incidéncia de radiagdo solar,
sofre reacdo quimica formando ozdnio. O presente artigo tem o objetivo de avaliar a influéncia
dos veiculos automotores no aumento das concentracdes de ozonio mediante determinacdo da
correlagdo temporal da incidéncia mdxima de radiacdo solar e temperatura, com as mdximas
concentragdes de ozonio. Para avaliar a influéncia dos veiculos automotores, foram analisadas as
medigoes realizadas no ano de 2008, de duas estacdes da rede de monitoramento da qualidade do
ar da Regido Metropolitana de Belo Horizonte gerenciada pela Fundag¢do Estadual do Meio
Ambiente de Minas Gerais, Brasil. Estacdo Praga Rui Barbosa, localizada no centro urbano de
Belo Horizonte, sobre influéncia de poluigcdo veicular, e estagdo Bairro Petrovale, em Betim,
sobre influéncia de poluicdo veicular, de uma refinaria de petrdleo, de envasadoras de gds e
termelétrica. Os dados de uma terceira estagdo localizada no municipio de Vespasiano foram
também analisados para relacionar a mdxima incidéncia de radia¢do solar com a mdxima de
temperatura do dia. Para tal, a hora de ocorréncia da média mdxima de concentragcdo de ozonio
foi subtraida da hora de ocorréncia da temperatura mdxima. A utilizacdo do pardmetro
meteoroldgico temperatura como proxy para radiacdo solar demonstrou ser vdlida, uma vez que
os hordrios de ocorréncia das temperaturas mdximas tendem a estar proximos dos hordrios de
ocorréncia das concentragbes mdximas de ozonio. Assim, o estudo indica que o ozonio
troposférico medido nessas regives deve-se a existéncia de gases precursores gerados nas
mesmas, e ndo de gases transportados de outras regioes.

PALAVRAS CHAVES: Qualidade do Ar, Oz6nio, Emissiao Veicular, Radiacio solar, Temperatura.

INTRODUCAO

Ap6s a revolugdo industrial, no fim do século XVIII, e com maior intensidade no século XX, os impactos
causados pela acdo antrépica no meio ambiente tornaram-se mais significativos, em conformidade ao
crescimento populacional e também ao consumismo pessoal, principalmente nos paises desenvolvidos. Dentre
esses impactos, destacam-se aqueles relacionados a degradacdo do meio ambiente, em cardter mundial, devido a
emissdo de poluentes atmosféricos.

Os maiores responsdveis por estas emissdes estdo diretamente relacionados a geracdo de energia,
producio industrial e frota de veiculos nos centros urbanos. Essas atividades sdo emissoras de gases precursores
do ozdnio (O3), ou seja, de compostos organicos volateis (COV) e 6xidos de nitrogénio (NO,).

O ozbnio troposférico, presente nas camadas mais baixas da atmosfera, ¢ um poluente secunddrio, pois
ndo é emitido diretamente para a atmosfera. E produzido mediante reacdes quimicas entre NO, e COV em dias
ensolarados com altos indices de radiagdo solar, principalmente em &dreas urbanas, industriais e em regides
propensas a estagnacdo de massas de ar. Ozonio em altas concentragdes ¢ um problema de saide publica [1]. De
acordo com Pereira [2], 0 O3 € um gas toxico que provoca efeitos negativos na satide humana como tosse, dor de
cabeca, nduseas, dores peitorais e falta de ar. Para concentracdes superiores a 360 pg/m’, durante uma hora
podem verificar-se danos na fungdo pulmonar.
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Os veiculos automotores sdo grandes responsaveis pela emissdo de compostos organicos volateis, 6xidos
de nitrogénio e, conseqiientemente, pela formacio do ozonio em dreas urbanas. Acrescente-se a estes as perdas
de combustiveis durante reabastecimento dos veiculos e dos reservatérios dos postos de abastecimento, bem
como as emissdes especificas de alguns empreendimentos como refinaria de petréleo, envasadoras de gds e
outras.

Para identificacdo dos poluentes presentes na atmosfera, a Fundagao Estadual de Meio Ambiente (FEAM)
gerencia a rede de monitoramento da qualidade do ar na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
desde 1995. A rede é constituida por nove estacdes automdticas que medem os poluentes atmosféricos
regulamentados pela Resoluciio do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) N° 3 de 1990 que sdo
material particulado com granulometria inferior a 10 micrometros (MPy,), diéxido de enxofre (SO,), mondxido
de carbono (CO), 0zdnio (Os) e 6xidos de nitrogénio (NO,) durante 24 horas por dia, 365 dias por ano.

As estacOes sdo constituidas por cabines climatizadas onde estio instalados analisadores e sensores que
realizam a amostragem do ar atmosférico, e determinam a concentracdo de poluentes e dados meteoroldgicos de
forma continua. Os resultados sdo transmitidos em tempo real para a central de aquisi¢do de dados instalada na
sede da FEAM.

A andlise da série histérica de dados de monitoramento da qualidade do ar da RMBH indica a tendéncia
de aumento das concentracdes de ozdnio no periodo de agosto a outubro que corresponde ao final do inverno,
época que apresenta pouca cobertura de nuvens. Verificou-se que a concentracdo de ozOnio, assim como o
nimero de dias com ultrapassagens do limite mdximo estabelecido pela legislacdo nacional, tem aumentado
significativamente nos ultimos anos [3]. Como esse aumento ocorreu a0 mesmo tempo em todas as regides
monitoradas, acredita-se que tenha sido causado pelo aumento dos veiculos automotores em circulagio.

Para avaliar a influéncia dos veiculos automotores no aumento das concentra¢des de ozonio, foram
analisadas as medicOes realizadas no ano de 2008, em duas estagdes de monitoramento com caracteristicas
distintas: a estacdo Praca Rui Barbosa localizada no centro urbano de Belo Horizonte, em drea cuja poluigéo €
basicamente de origem veicular; a estagdo Bairro Petrovale, cuja regifo estd sobre influéncia da polui¢do gerada
por veiculos, além de uma refinaria, envasadoras de gds, uma termelétrica e outros. Essas estagdes ndo possuem
analisador de radiacdo solar, portanto, o hordrio de ocorréncia da concentragdo mdxima de ozdnio foi comparado
com o hordrio de ocorréncia da temperatura maxima de cada dia. Partindo da premissa, que uma maior
concordancia entre os hordrios de ocorréncia das mdximas de ozdnio e de temperatura indicam que o ozdnio estd
sendo formado préximo ao local de medicdo, pode-se concluir, que os gases precursores do 0zonio sdo emitidos
na regido, principalmente, os compostos organicos volateis.

Uma segunda andlise foi feita para avaliar a utilizacdo do pardmetro meteorolégico temperatura como
uma proxy para a radiagdo solar. Nesse sentido, foram comparados os hordrios de ocorréncia das méximas
concentragdes de ozoOnio, temperatura e radiacdo solar, no periodo de janeiro a abril de 2009, no municipio de
Vespasiano. Nao ha uma série completa de medi¢des para 2008, porque o projeto de pesquisa desenvolvido pela
FEAM para avaliagdo da qualidade do ar no referido municipio teve inicio no final desse ano. Esse municipio
apresenta caracteristicas intermedidrias quanto as fontes emissoras quando comparadas ao municipio de Betim,
que sdo principalmente industriais, e ao municipio de Belo Horizonte, essencialmente veicular.

Em suma, tendo em vista o aumento significativo no nimero de veiculos leves na frota da RMBH nos
ultimos anos, este artigo propde correlacionar os valores mdximos didrios de ozdnio, radiacdo solar e
temperatura em trés regides com caracteristicas distintas de fontes emissoras, com intuito de avaliar a influéncia
dessas caracteristicas nas concentra¢des de ozonio registradas em cada regido. Essas informagdes poderdo ser
utilizadas para o planejamento de a¢des de cardter preventivo ou corretivo.

METODOLOGIA

Para avaliar a associag@o entre os hordrios de ocorréncia da mdxima concentracdo de ozdnio e da
temperatura maxima foi utilizada a metodologia apresentada por Fioravante [4], que foi utilizada para regides
com caracteristicas industriais [5].

A Resolu¢gio CONAMA N° 03 de 1990 estabelece como método de andlise para determinacdo da
concentracdo de ozonio o Método da Quimioluminescéncia ou método equivalente [6]. O equipamento utilizado
na rede de monitoramento da RMBH (denominado O341M pelo fabricante francés) é um analisador continuo
especifico para pequenas concentragdes, que usa o principio de detec¢do da absorcdo da luz ultravioleta pelo
ozonio. O intervalo de medi¢do é programdvel até um médximo de 10.000 ppm e o limite minimo de deteccdo é
de 0,001 ppm para um tempo de resposta de 50 segundos [7].
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As medigdes realizadas sdo transmitidas para a FEAM onde as médias dos dados de quinze minutos sao
registradas e utilizadas para cédlculo das médias hordrias. O critério de representatividade utilizado € de 75% de
dados validos, ou seja, sdo necessdrias pelo menos trés médias de quinze minutos para validar o célculo de cada
média hordria.

Para a identificacio da maior média hordria de cada dia, o critério de 75% também ¢é utilizado. Isso quer
dizer que sdo necessdrias pelo menos dezoito médias hordrias vélidas, dentre as vinte quatro médias hordrias de
um determinado dia, para validar a mdxima média hordria do dia. Para andlise neste trabalho foram considerados
os dados obtidos em 2008, para as estacdes Praca Rui Barbosa e Bairro Petrovale, e os dados obtidos de janeiro a
abril de 2009 para a estagdo mével, em Vepasiano.

Seguindo esse critério, foram anotadas a hora de ocorréncia da maxima média hordria das concentracdes
de ozb6nio e a hora de ocorréncia da temperatura maxima para cada dia. A diferenga entre os hordrios de
ocorréncia desses maximos foi calculada da seguinte forma: a hora de ocorréncia da média méxima de ozonio foi
subtraida da hora de ocorréncia da temperatura mdxima. Por exemplo, uma diferenca igual a “+1” significa que a
concentracdo maxima do ozonio ocorreu uma hora depois do hordrio de ocorréncia da temperatura maxima;
enquanto que uma diferenca igual “-1” significa que a concentragdo médxima de ozOnio ocorreu uma hora antes
do horério de ocorréncia da temperatura maxima do respectivo dia. A equacdo a seguir apresenta o calculo dessa
diferenca para cada dia “i” do ano de 2008:

leerengai = HorarloConcentra;ﬂo mdxima de Ozonio; _HorarloTempemtum Maxima; (1)
Para avaliar o parametro meteoroldgico temperatura como uma proxy para radiacio solar, foi utilizada a
diferenca entre os hordrios de ocorréncia da concentragdo maxima de ozdnio e de radiacdo solar mdxima, ambas

registradas na estacdo de monitoramento do municipio de Vespasiano, para o periodo de janeiro a abril de 2009.

RESULTADOS

Em 2008, a estagdo Praca Rui Barbosa, em Belo Horizonte, registrou quarenta e nove dias com
concentracdes de ozOnio maiores que 80 microgramas por metro cibico de ar (ug/m’). De acordo com a
Resolugdio CONAMA N° 03 de 1990, essa concentracio classifica a qualidade do ar como regular; ndo havendo
ultrapassagem do padrio primdrio de 160 pg/m’. Entretanto, a estaciio Bairro Petrovale, em Betim, que estd sob
influéncia da emissdo de poluentes precursores de 0zonio, ndo s6 de origem veicular como também de origem
industrial, apresentou dez dias com ultrapassagens desse padrdo, o que classifica a qualidade do ar como
inadequada.

A diferenga de nivel entre as concentragdes de ozonio em Belo Horizonte e Betim reflete a diferenga entre
as caracteristicas das regides onde estdo instaladas as estagdes de monitoramento, uma vez que, nio se verifica
grandes diferencas entre os pardmetros meteoroldgicos dessas duas estagdes. A (fig. 1) apresenta a distribui¢do
dessas concentracdes em funcdo da diferenga entre o hordrio de ocorréncia da concentracdo maxima de ozdnio e
do hordrio de ocorréncia da temperatura maxima de cada dia, conforme apresentada na Eq. (1).
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Fig.1: Diferencas hordrias entre temperaturas mdximas e concentragdes mdximas de ozonio nas estagoes de
monitoramento de Belo Horizonte (maiores que 80 ug/m’) e Betim (maiores que 160 ug/m’), 2008
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As concentragdes maximas de ozonio registradas na estagdo Praca Rui Barbosa, em Belo Horizonte,
foram maiores que 80 pg/m’ em quarenta e nove dias, em 2008. Em treze desses dias a maxima concentracio de
0z6nio ocorreu no mesmo hordrio da temperatura maxima, ou seja, diferenca igual a zero. Em Betim, as
concentracdes mdximas de o0zonio registradas na estacio Bairro Petrovale foram maiores que 160 ug/m® durante
dez dias, sendo que em cinco desses também ocorreram no mesmo horario da temperatura maxima.

De um modo geral, a diferenca hordria aproxima-se de zero quando a concentragdo mixima de ozonio
aumenta. Dentre as concentragdes mdximas registradas pela estacdo Praca Rui Barbosa, 61,2% ocorreram entre
uma hora antes (diferenca igual a -1) e uma hora ap6s (diferenga igual a +1), em relagdo ao hordrio de ocorréncia
da temperatura maxima. Esses resultados estdo em consondncia com os apresentados por Fioravante [5].
Assumindo que a temperatura maxima ocorre no mesmo hordrio da radiacdo maxima, ou algumas horas apds,
pode-se dizer que hd indicio de que, em ambas as regides, os precursores do 0zOnio estdo presentes nessas
regides, pois a radiacdo solar favorece a transformagdo do diéxido de nitrogénio em 6xido de nitrogénio e
oxigénio, que por sua vez, reagird com o oxigénio da atmosfera (O,), formando, assim, o ozdnio (O3), conforme
apontado por Melo [8].

Caso as concentragdes mdximas de ozonio tivessem vindo de regides distantes das estagdes Praca Rui
Barbosa e Bairro Petrovale, as diferencas hordrias deveriam ser, em mddulo, maiores do que as que foram
observadas, ou seja, deveriam ter ocorrido muito antes do registro de temperatura maxima, em 2008.

A (fig. 2) apresenta o grafico de dispersdo das medi¢des dos parametros temperatura (°C) e radiacdo solar
registradas pela estacdo situada no municipio de Vespasiano, no periodo de janeiro a abril de 2009, para avaliar a
adequacgdo do parAmetro temperatura como proxy para radiacio solar. Nesse periodo, a temperatura variou de 13
°C a 40 °C, cuja série temporal apresentou média igual a 24,6 °C, com desvio padrdo de 5,29 °C. A radiagdo solar
varioude 0 a 1.024 W/mz, cuja média correspondeu a 181,5 W/mz, com desvio padrdo de 259,27 W/m?.

Ao tragar os eixos que passam pela temperatura média de 24,6 °C e radiacdo solar média igual a 181,5
W/m?, observa-se que grande parte dos pontos apresenta uma concordancia entre esses dois pardmetros, o que
era esperado. Isso quer dizer que, hd uma probabilidade maior de que a temperatura hordria esteja acima da
média, se a radiacdo solar, naquele hordrio, esteja também acima da média. O raciocinio contrdrio também &
vélido; hd uma probabilidade maior de que a temperatura hordria esteja abaixo da média, se a radiagdo solar,
naquele hordrio, também esteja abaixo da média. O coeficiente de correlagdo de Pearson, que mede a intensidade
da relag@o entre dois parametros quaisquer, correspondeu a 0,77 entre a temperatura e a radiag@o solar.
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Fig. 2: Grdfico de dispersdo das medi¢des hordrias de radiagdo solar (W/m?) e temperatura (°C) registradas
pela estacdo de Vespasiano, janeiro a abril de 2009
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A fig. 3 apresenta a distribui¢do da diferenca entre o hordrio de ocorréncia da temperatura maxima e da
concentracdo maxima de ozonio registradas pela estacdo de Vespasiano, bem como a distribuicdo da diferenca
entre o hordrio de ocorréncia da radiacdo solar mdxima e da concentracdo maxima de ozoénio. O cadlculo da
diferenca entre o hordrio de ocorréncia da radia¢do solar maxima e o hordrio de ocorréncia da concentracio
maxima de ozonio foi realizado de forma similar ao apresentado na Eq. (1), para temperatura maxima e ozonio.
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Fig.3: Distribuicdo das concentragdes didrias mdximas de ozonio registradas, em fungdo das diferencas
hordrias de ocorréncia da temperatura mdxima e da radia¢do mdxima, Vespasiano, janeiro a abril de 2009

Dentre os trinta e um dias, cujas concentracdes maximas de ozoénio foram superiores a 80 pg/m’, nove
delas ocorreram no mesmo horério de ocorréncia da temperatura maxima; ao passo que trés delas ocorreram no
mesmo hordrio de ocorréncia da radiacdo solar maxima. Ao utilizar a radiagdo solar para o cdlculo da diferenca
hordria, percebe-se que todas elas sdo positivas, indicando, assim, que a concentracdo maxima de ozonio sempre
ocorre apds a ocorréncia de radiagdo solar maxima. Essa é uma vantagem, quando se pensa que hd um maior
tempo para prever o aumento da ocorréncia de concentragdes maximas de ozonio. Entretanto, pode-se considerar
como viavel a utilizacdo do pardmetro temperatura como proxy para radiacdo solar, pois sdo poucas as
diferencas negativas calculadas em funcio da temperatura maxima.

As diferencas calculadas em funcdo da temperatura méaxima sdo menores ou iguais as diferencas
calculadas em funcdo da radiagdo solar mdxima. Portanto, uma vez que radiacdo solar favorece a formagdo do
0zo6nio e ocorre antes do horario de ocorréncia de temperatura maxima, pode-se concluir que, as concentragdes
de ozodnio registradas em Belo Horizonte e Betim, devem-se a presenca de gases precursores do mesmo, nas
respectivas regioes.

CONCLUSAO

A utilizagdo do pardmetro meteoroldgico temperatura como proxy para radiacdo solar demonstrou ser
vélida, uma vez que os hordrios de ocorréncia das temperaturas maximas tendem a estar mais préximos dos
hordrios de ocorréncia das concentragdes mdximas de ozdnio do que os hordrios de ocorréncia da radiagdo solar
maxima do dia.

As diferengas calculadas entre os hordrios de ocorréncia das concentragdes maximas de ozdnio e 0s
hordrios de ocorréncia das temperaturas maximas, com base nas medicdes realizadas pelas estacdes Pragca Rui
Barbosa, em Belo Horizonte, e Bairro Petrovale, em Betim, em 2008, indicam que é mais plausivel concluir que
0 0zOnio presente nessas regides estd sendo formado nas mesmas e ndo transportado de outra regido.

Em 2009, na regido de Petrovale, o limite maximo de concentra¢do de ozdnio determinado pela Resolugdo
CONAMA N° 3 de 1990 que é de 160 microgramas por metro cibico de ar foi ultrapassado 1 dia em janeiro,
2 dias em fevereiro, 11 dias em marco, 10 dias em abril e 5 dias em maio. Os valores mais altos ocorreram em §
de maio (274,7 ug/m3), 3 de margo (273,9 ug/m3) e 25 de fevereiro (260,2 pg/m3). No dia 3 de mar¢o foram
registradas 9 horas seguidas de ultrapassagem do Padrio de Qualidade do Ar.

Entre 2005 e 2008, a propor¢do de dias cuja qualidade do ar foi classificada como regular devido as
concentracdes de 0zOnio registradas na estagdo Praca Rui Barbosa, em Belo Horizonte, aumentou de 4,4% para
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13,4%. Na estagdo Bairro Petrovale, em Betim, observou-se que a proporcéo de dias com qualidade inadequada
aumentou de 1,1% para 2,7%, no mesmo periodo.

O aumento do nivel das concentra¢des de ozdnio pode ser atribuido, de modo geral, ao aumento da frota
de veiculos, principalmente, no municipio de Belo Horizonte. Entretanto, acredita-se que esse aumento seria
ainda maior caso ndo tivesse havido no mesmo periodo uma melhoria na tecnologia dos motores automotivos.

O inventdrio de emissdo de hidrocarbonetos, para veiculos leves, entre 2000 e 2007, [9] apontou uma
reducdo na emissdo desse poluente da ordem de 22% para os veiculos leves de Belo Horizonte, o que é um
indicativo de que os aumentos nas concentragdes de 0zonio foram decorrentes do aumento do fluxo de veiculos,
e ndo por motivo do aumento de emissdo dos mesmos.

O controle das emissdes de 6xidos de nitrogénio e de compostos organicos voldteis é a estratégia mais
eficaz para reduzir niveis de oz6nio na maioria dos centros urbanos. Com essa finalidade, t&ém-se como
alternativas: reduzir as emissdes de gases poluentes pelo escapamento dos veiculos e reduzir as emissdes
pontuais e difusas de fontes fixas como refinarias de petréleo e envasadoras de gas, 4 exemplo da regido de
Petrovale, em Betim.

Com relacdo 4 reducdo das emissdes de poluentes pelos veiculos sdo necessdrios maiores investimentos
na melhoria da qualidade dos combustiveis, especialmente do 6leo diesel que, no Brasil, ainda é comercializado
com teores de enxofre relativamente altos; bem como a implantacdo de programas de inspegdo periddica de
veiculos. Sabe-se que parcela significativa de hidrocarbonetos emitidos pela frota veicular pode ser atribuida a
um nidmero relativamente pequeno de veiculos cujos sistemas de controle da emissdo ndo estdo funcionando
corretamente.
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Explotacion de maquina. Aspectos medioambientales
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