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RESUMO — A queima de combustiveis fosseis utilizados para producdo e uso de energia
elétrica causa o lancamento de inimeros poluentes na atmosfera. Dentre os poluentes
nocivos ao meio ambiente e a salde da populagdo cita-se o diéxido de nitrogénio (NO,)
por ser liberado em qualquer espécie de combustao, 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, constituido de 80% de usinas termelétricas. Neste trabalho, foi realizado o estudo
dos niveis da concentracdo de NO, no entorno de uma dessas usinas. O objetivo do
presente trabalho foi o de monitorar a concentracdo de NO, proveniente da queima de
combustiveis fésseis, utilizando método passivo. O resultado encontrado da média dos
niveis da concentracdo de NO, foi de 219,76 + 8,43 ug m™. Os dados da concentracio de
NO, apresentaram um comportamento heterogéneo para cada estacdo do ano, indicando
dispersdo entre esses. O uso dos amostradores passivos na determinacdo da concentragdo
de didxido de carbono mostrou-se eficiente para a obtencéo de resultados confiaveis.

1. INTRODUCAO

As crescentes inovagdes tecnologicas intensificaram a produgdo industrial, altamente
dependente das fontes primarias de energia fossil, o que ocasionou um nivel de poluigédo do ar
capaz de comprometer 0s mecanismos regulatorios da atmosfera. Em geral, a maior contribuicéo
da carga de poluentes nas grandes metrépoles esta associada ao setor de transportes e eletricidade
gue assumem importantes aportes nestas regides (COSTA e CARTAXO, 2012; VALOIS et al.,
2011). A regido norte se insere neste cenario, com a maior concentragéo de termelétricas do pais,
geradora de impactos ambientais desastrosos, que conduzem a elevados custos financeiros e
energeticos insustentaveis (ANDRADE, 2004).

A mé qualidade do ar tem causado sérios problemas & saude da populacdo, ao meio
ambiente e aos materiais (SALLES e PIUZANA, 2006). A andlise da qualidade do ar é
complexa, pois consistem em um emaranhado acervo de reagdes quimicas, fatores climéticos e
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acOes antropogénicas. Um poluente antropico que se destaca € o didxido de nitrogénio (NOy). A
reacdo de formacéo deste Oxido € viabilizada em condicBes de elevadas temperaturas. Este é
liberado em todas as combustdes, principalmente nas descargas de automoveis e nas chamines de
termelétricas (BAIRD, 2002). Na combustdo de combustiveis fosseis, a maioria dos poluentes é
formada a partir da composi¢do do combustivel, porém quando se trata de NO; ndo é necessario
que esse esteja presente para ser formado. (COSTA et al., 2012; VALOIS et al., 2011; BAIRD,
2002). O NO, tem um tempo de resisténcia curto, de apenas um (1) dia, o que significa que sua
atuacdo em uma determinada regido dependerd da velocidade do vento que o deslocara por
quildmetros nessas 24 horas (BAIRD, 2002). Este tipo de poluente pode ser detectado usando-se
0 método de amostragem principalmente por apresentar baixo custo e simplicidade operacional
(CAMPOS, et al., 2006). Apesar deste método nao fazer parte dos métodos de referéncia
estabelecidos pela Resolu¢cdo do CONAMA 003/90 que trata dos padrfes da qualidade do ar este
é amplamente utilizado por promover limites aceitaveis.

No Amazonas, ndo ha rede de monitoramento da qualidade do ar, a frota veicular aumenta
exponencialmente e, além disso, o setor elétrico é constituido de 80 % de termelétricas. Estes
fatos motivaram a realizacdo deste trabalho, que teve com objetivo o de analisar a concentragéo
de NO, em area urbana utilizando método passivo.

2. METODOLOGIA

O desenho amostral foi distribuido de maneira estratégica dentro e no entorno de uma
usina termelétrica (pontos 1-4), coordenadas 3°06'28.4"S e 59°56'20.7"W; Adrianopolis (ponto
5), 3°06'28.4"S e 59°56'20.7"W; e na Ponta Negra (ponto 6), 3°02°36.5” ¢ S 60°04°28.7”W. Em
cada ponto foi instalado a 3 metros de altura do solo um suporte com oito amostradores. Trés
destes usados como brancos permaneceram lacrados durante a amostragem. O amostrador
passivo adotado estd descrito por Campos et al., (2006). O periodo de amostragem foi de 30
dias. A extracdo é feita em condigdes acidas dos filtros absorvedores de NO; a partir da solucao
de Griess-Saltzman modificada por espectrofotdmetro molecular de UV-Vis. A curva de
calibragdo foi preparada para cada andlise utilizando-se a solugdo padrdo de nitrito de sodio.
Calculou-se a concentracdo do NO, empregando-se a primeira integracdo da Lei de Fick
(PALMES e LINDENBOOM, 1979). Os parametros climatoldgicos usados foram obtidos por
uma estacdo meteoroldgica instalada no local de estudo.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os niveis medios da concentracdo de dioxido de nitrogénio obtidos em 6 pontos durante a
realizacdo desse estudo, no periodo de maio a outubro de 2012, estdo demonstrados na Figura 1.
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Figura 1. VariacOes de NO, e comparagdo com o padréo CONAMA 003/90

Os pontos 1 e 2, no Distrito Industrial, abrangem os maiores niveis da concentracdo de
NO,, de 219,76 ug m™. O ponto 6 mostrou 0s menores niveis, com 99,42 pg m™. Ja os pontos 3-4
e ponto 5 compreendem os niveis intermediérios da concentragdo de NO,, de 168,96 pg m=. O
ponto (6) apresentou baixos indices de NO, provavelmente por ser uma area com baixa influéncia
de queima de combustiveis fosseis veiculares e energéticas. O ponto 5 devido a sua localizacéo
ser em &rea de trafego de veiculos, possibilitou a comparacdo entre uma fonte fixa e as fontes
moveis de emissdo. E pode-se notar que o nivel da concentracdo de NO,, na area de intenso
trafego veicular, € equiparativo com 0s niveis encontrados na regido com usinas termelétricas. Os
niveis medios da concentracdo de NO,, no periodo de maio a outubro de 2012, foram de 177,64
ng m™ para o limite de detec¢do do método de 7,59 pg m. A média dos brancos foi de 13,27 pg
m™. Os indices de NO, foram comparados com o padrdo do CONAMA 003/90 (320 ug m™),
conforme é mostrado na Figura 1. Estes indices estdo em conformidade com os padrbes da
qualidade do ar.

Segundo Marinho (2007), os niveis da concentragdo de NO, sofrem a influéncia das
caracteristicas do local de amostragem e das estacGes do ano. Por esse motivo, optou-se por
utilizar a andlise exploratéria multivariada para analisar a similaridade entre os dados
meteorologicos e as concentracfes de NO,. A analise exploratoria multivariada foi feita
correlacionando os dados dos niveis de NO, dos pontos de amostragem com os dados de
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temperatura, velocidade do vento, dire¢cdo do vento, pluviosidade e umidade, conforme é
mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Dendograma obtido a partir das concentracdes de NO, agrupadas com dados meteoroldgicas.

Os resultados foram a formacdo de dois grupos: um diretamente proporcional com
relacdo ao NO,, com temperatura e velocidade dos ventos, e outro inversamente proporcional
com a umidade e com a pluviosidade. Analisando-se o indice pluviométrico mensal e a
concentracdo de NO, 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 dissolugdo do NO, pela agua da chuva. Em relacdo a umidade, percebe-se que
apresenta comportamento inversamente proporcional ao nivel de NO,. No caso da temperatura
ocorre o inverso. De acordo com Campos et al., (2006), a umidade ndo interfere no coeficiente de
difusdo para o0 NO,. No entanto, a diminuigdo 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.

No estudo de emissbes dos poluentes langados 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. A velocidade e a dire¢cdo do vento nos
meses de maio a outubro mostrou pouca variacdo. A direcdo predominante do vento na area de
estudo foi no sentido sudeste (44 %) e leste (19 %). Quanto a velocidade do vento a média foi de
1,75 + 0,25 m s™. No entorno da usina termelétrica, notou-se a dispersdo dos niveis de NO,.
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Observou-se que houve influéncia da dire¢do do vento. No sentido da maior predominancia dos
ventos, 44 % sudeste e 19 % leste, notou-se neste sentido proporcionalidade da evolugdo da
concentracdo de NO,. No entanto, no estudo da dispersdo de gases poluentes na atmosfera, ha
muitas incertezas e varidveis que devem ser consideradas, tornando a pesquisa cercada de
incognitas.

No Distrito Industrial hd quatro usinas que queima diferentes tipos de combustiveis. Um
delas foi o alvo principal deste estudo. Buscou-se investigar qual o a relagdo entre a producdo de
energia com as emissdes, e também o tipo de combustivel teve maior contribui¢do. A Figura 3
mostra os niveis de NO, correlacionados com a geracao de energia na UTE estudada.
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Figura 3. Correlagdo da quantidade e tipo de combustivel queimado na usina termelétrica com o NO..

Pode-se notar que nos meses que correspondem a “estagdo 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
3. Analisando-a, percebe-se que 0 aumento na geracdo de energia apresenta correlagdo com os
niveis de NO; nos locais de estudo.

Com relacdo ao tipo de combustivel usado na usina termelétrica da area de estudo,
observou-se que a queima € proveniente do 6leo combustivel tipo Al (OCAL), 6leo diesel e do
gas natural. A Figura 4 mostra a relagdo da concentracdo de didxido de nitrogénio com o tipo
combustivel.
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Figura 4. Correlacéo da quantidade e tipo de combustivel queimado na usina termelétrica com o NO,.

Analisando a Figura 4, 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. O teor de nitrogénio no gas natural, consumido
no estado do Amazonas é 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
gés natural foi aumentado de 1% para 20%. Isso pode ser explicado em virtude da reducdo da
temperatura interferir na concentragdo maxima de oxigénio atomico (O) e o radical hidroxila
(OH) na zona de combustdo, causando a reducdo da transferéncia de calor pela perda de energia
influenciando as reacGes de recombinacdo das especies instaveis (O, H, OH e HOy), que
comprometem na formacgéo de NO,. 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 Biichler (2005), em que destaca que a
utilizacdo do géas natural, com alto teor de nitrogénio, interfere na temperatura de combustéo,
diminuindo a eficiéncia do combustivel. Desta forma, usa-se maior quantidade de combustivel
para obter a mesma eficiéncia térmica quando o gas natural apresentar uma concentracao de
nitrogénio mais elevada. Pode-se atribuir ao gas natural maior contribuicdo que os outros
combustiveis para o nivel de NO; na area de estudo.
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Conforme Andrade (2010), o 6leo diesel contribui com maior quantidade de NOx que o
6leo combustivel, pois sua temperatura de combustdo é mais elevada. Quanto maior a
temperatura maior a probabilidade de emissdo de NOx. O Gleo diesel é acrescido de 3% de
biodiesel 0 que reduz as emissGes de SOx e COx. A presenca de biodiesel no dleo diesel
possibilita maiores emissdes de NOx, devido sua composicdo apresentar quantidade
significativas de nitrogénio. Porém, tanto o 6leo diesel como o dleo combustivel foram usados
para complementacdo do sistema de abastecimento da usina estudada, sendo suas quantidades
minoritarias em relagdo ao gas natural.

CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida representa uma aplicacdo a escala urbana e industrial por técnica
de amostragem passiva, permitindo trabalhar com grande quantidade de pontos de amostragem e
possibilitando observar a influéncia de fontes direta de emissdo. O nivel médio da concentracdo
de NO; encontra-se em consonancia com o parametro normalizado pela resolucdo nacional,
porém irregular com os moldes instituidos pela Organizacdo Mundial de Salde que estabelece
limites mais rigidos.

A anélise exploratoria dos niveis de NO, mostrou que esses niveis sofrem interferéncia
dos locais de amostragem que podem ser menor ou maior de acordo com a localizacdo do ponto e
o periodo do ano. Os resultados obtidos nessa pesquisa reforcam a hipétese ja apontada por
diversos autores de que os niveis de NO, sdo influenciados principalmente pela combustdo
proveniente de fontes fixas seguido das fontes moveis e pela interferéncia das condigdes
meteoroldgicas. Avaliando-se os fatores que podem ter influenciado nos niveis da concentracao
de NOy, percebe-se que em virtude da localizagdo dos amostradores passivos ter sido instalado
muito préximo 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 contribui¢do 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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