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Resumo: Neste trabalho apresentaremos um estudo sobre a
concentracio de ozonio de superficie, produzido pela Usina
Termelétrica Willian Arjona, Campo Grande-MS. O ozdnio é
um gis produzido naturalmente na atmosfera terrestre,
entretanto, espécies quimicas produzidas antrogénicamente,
também interferem na produciio e destrui¢io de ozoénio. Na
troposfera, espécies quimicas, principalmente o monéxido de
carbono (CO) e o6xidos de nitrogénio (NOx), produzidos na
queima de biomassa e de combustiveis fosseis, usinas
termelétricas e outros processos industriais, produzem o ozdnio
de superficie, que acima de determinadas concentracdes é um
gas nocivo aos seres humanos e vegetacdo. Utilizando-se um
analisador de Ozo6nio, instalado 2 80 m das fontes de emissio
,medimos durante 24 meses a concentracio de ozonio de
superficie e os valores obtidos foram comparados com os
nacionais de conforme

padroes emissdo de poluentes,

resolucoes do CONAMA. Apresentamos também, neste

trabalho as variacdes horarias, diarias e sazonais da

concentracgio de ozonio de superficie.

Palavras chaves: ozonio, poluicio, atmosfera, termelétrica,

queimadas

I- INTRODUCAO

Considera-se poluente qualquer substancia presente
no ar e que pela sua concentragdo possa torna-lo improprio,
nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem estar

publico, danoso aos materiais, a fauna e flora e
principalmente aos seres humanos.
A variedade de substancias que podem estar

presentes na atmosfera ¢ muito grande, no entanto, com

relacdo a sua origem, os poluentes podem ser classificados
em: [1]

Poluentes primarios: aqueles emitidos diretamente pelas
fontes de emissdo;

Poluentes secundarios: aqueles formados na atmosfera
através de reagdes quimicas entre poluentes primarios e/ou
constituintes naturais da atmosfera

Dentre os poluentes secundarios, encontra-se o
ozonio de superficie, pois além de produzido naturalmente
na atmosfera, ele também pode ser formado através de
reagdes quimicas entre algumas espécies quimicas.

O oz6nio é um gas reativo e oxidante produzido
naturalmente na atmosfera terrestre. Em meados do século
XIX, C.F. Schonbein detectou a existéncia de um gas na
atmosfera, cujo odor era peculiar atribuindo o nome ozonio,
da palavra grega para cheiro’” ozein’’. Estudos de
espectroscopia, do fim do século XIX, ja constatavam que a
presenca desse gas € muito maior na alta atmosfera do que
nas proximidades do solo. Nos tltimos 30 anos, devido &
uma maior compressdo da influéncia de outras espécies
quimicas, no perfil de 0zonio, constatou-se que o aumento
excessivo de substancias antropogénicas, poderia ter um
papel fundamental na destruicido da camada de ozdnio
(ozbnio estratosférico) e ironicamente exercerem um papel
relevante no aumento da concentracio do o0zoOnio
troposférico. Tal fato esta intimamente ligado a satde dos
seres vivos na Terra, j& que o ozOnio estratosférico atua
como um filtro a radia¢do ultravioleta, nociva a saude, € em
concentragdes elevadas, na troposfera,

pode causar



problemas respiratorios aos seres humanos e danos a

vegetacao.
1I- PROCESSOS DE FORMACAO E DESTRUICAO
DO OZONIO

O 0z6nio ¢ um dos membros da chamada familia
do oxigenados, O,, O3, O e O(ID). O o0zbénio é o mais
abundante, depois do oxigénio molecular, O,, e tem grande
destaque na fotoquimica da troposfera. Sua existéncia na
estratosfera impede a penetragdo de radiagdo ultravioleta
indesejavel até a superficie.

Grande parte das reagdes quimicas que ocorrem na
troposfera tem inicio com a fotdlise do ozonio. Radiacdo
eletromagnética solar, na faixa entre 300 ¢ 310 nm ( 1 nm =
10 m), tem energia suficiente para dissociar a molécula de

0z0nio, na troposfera, segundo a reagdo (1):

O; + v - 0, + 0O(D) (1)

Onde hv representa o foton de energia radiante, e O
('D) é o atomo excitado de oxigénio atémico. O atomo
excitado O ('D) é muito reativo e tem energia suficiente
para reagir com o vapor d’dgua para produzir o radical
oxidrila OH, segundo a reagdo (2), que por sua vez, reage

com inumeros constituintes.

o('D) + HLO — OH + OH )

Os compostos gasosos emitidos da superficie
normalmente ndo reagem com O, e sdo poucos soliveis em
4gua. Nestas condicdes, estes gases teriam vida muito longa
na atmosfera ¢ ndo seriam dissolvidos pela agua da chuva,
se ndo fosse a reagdo com o radical OH. Apds a reagdo com
OH, os produtos resultantes sdo altamente soluveis em agua
e portanto facilmente lavados da atmosfera por acdo das
chuvas.

A radiagdo UV em comprimentos de onda menor
que 240 nm, que pode dissociar a molécula de O,, ndo ¢
suficientemente intensa na troposfera para realizar esta
dissociagdo. O unico processo conhecido de produgdo de

atomos de oxigénio atomico, ¢ a fotodissociagdo do

nitrogenado NO,, que ocorre no comprimento de onda entre

300 e 400 nm. este processo ¢é representado pela reagéo (3):

NO, + hv - NO + O 3)
Onde o NO ¢é em seguida transformado em NO,,
mas ¢ o atomo de O, que , imediatamente, pode produzir

0z0nio na troposfera através da reacgao (4):

O+ 0,+ M > 0;+ M 4)

As principais fontes de produgdo de ozbénio na
troposfera sdo, portanto a fotdlise de NO, e o transporte da
estratosfera. Outra fonte indireta pode ocorrer com a
oxidagdo dos hidrocarbonetos na presenga dos nitrogenados,
principalmente NO e NO,.

As perdas principais de O; ocorrem através de
reagdes com os nitrogenados, como mostram as reagdes 5.a

e 5.b:

0O; +
NO,

NO —

+ 0 -

NO, + O,
NO + O,

(5.2)
(5.b)

Cujo efeito global ¢ a destruicdo de O e O;, para produzir

duas moléculas de O,.

11I- PADROES DE QUALIDADE DO AR

Um padrao de qualidade do ar define legalmente o
limite maximo para a concentragdo de um componente
atmosférico que garanta a protecdo da satide e do bem estar
das pessoas. Os padrdes de qualidade do ar sdo baseados em
estudos cientificos dos efeitos produzidos por poluentes
especificos e sdo fixados em niveis que possam propiciar
uma margem de seguranca adequada.

Sdo estabelecidos dois tipos de padrdes de

qualidade do ar: os primarios e os secundarios.
Séo padroes primarios de qualidade do ar as concentragdes
de poluentes que, ultrapassadas poderdo afetar a saude da
populacdo. Podem ser entendidos como niveis maximos
toleraveis de concentragdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

Sdo padrdes secundarios de qualidade do ar as

concentragdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se



prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populagdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos
materiais ¢ ao meio ambiente em geral. Podem ser
entendidos como niveis desejados de concentragdo de
poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de longo
prazo.

Para os padrdes nacionais, a portaria que estabelece
os padrdes de qualidade do ar é a Resolugdo CONAMA n°.
03/90, elaborada pelo IBAMA.conforme mostra a tabela 1.

Os parametros regulamentados sdo os seguintes:
particulas totais em suspensio (PTS), fumaga, particulas
inalaveis, dioxido de enxofre (SO,), monodxido de carbono
(CO), 0zonio (05) e didxido de nitrogénio (NO,)

A mesma resolucdo estabelece ainda os critérios para
episddios agudos de poluigdo do ar, onde também devem ser
consideradas as condi¢des meteorologicas, principalmente a
dispersdo destes poluentes. Estes critérios sdo apresentados

na tabela II.

TECNICA UTILIZADA NAS MEDIDAS DA
CONCENTRACAO DE OZONIO.

O modelo utilizado nestas medidas ¢ o UV-
ABSORPTION OZONE ANALYZER MODEL 0342 M de
fabricagdo de: ENVIRONMENT S.A, com intervalo de

Iv-

medidas entre 0,4 ppb (partes por bilhdo) e 10 ppm (partes

por milhdo). O analisador de ozonio estd localizado dentro
dos limites da Usina, a 80 m da fonte de emissdo, sendo que
de

aproximadamente 5 km da limites da Usina. O Analisador

outras fontes possiveis emissdo, situam-se a
de Ozonio, utilizado para a realizagdo das medidas tem
como principio de funcionamento a absor¢do de radiacdo
ultravioleta, pela molécula de ozdnio. Radiagdo ultravioleta,
¢ produzida por uma fonte de luz, que incide sobre duas
células no interior do aparelho: uma contendo o ar a ser
amostrado ¢ uma outra, cuja concentra¢do de ozonio ¢é nula.
A luz ao incidir na amostra contendo ao ar a ser amostrado,
¢ absorvida proporcionalmente a concentragido de ozonio, ou
seja quanto maior for a concentracdo de ozonio, mais luz
sera absorvida e portanto menos luz atingird o detetor.
Através da diferenca de sinal que chega ao detetor, o
equipamento fornece a concentracdo de ozdnio. Estas
medidas sfo realizadas ininterruptamente 24 h por dia,
sendo que a cada 15 minutos, sdo fornecidos valores da
concentrag¢do de 0zonio.

V- RESULTADOS

V-1. Variagdo Horaria

O grafico I mostra a variagdo horaria da

concentragdo de 0zonio, para o més de novembro/2003.
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Grafico I: Variag¢do horaria da concentragdo de 0z6nio
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Escolhemos aleatoriamente este més, visto que em
todos os meses do periodo de medidas, este é o
comportamento padrdo, ou seja: baixos valores durante a
noite e amanhecer e valores mais altos durante o dia com o

pico sendo atingido, na maior parte, entre 12:00 e 16:00 h.

V-II- Variagdo Diaria

Um outro aspecto observado na concentracdo de ozonio ¢ a
sua variabilidade diaria, ou seja, os valores da concentragio
podem variar muito de um dia para o outro. O grafico II
apresenta um tipico comportamento diario da concentragdo
de ozonio para o més de outubro de 2004. Pelo grafico
podemos notar uma grande variabilidade da concentragdo de
0zO6nio com um minimo de 8,96 ppb e um maximo de 35,25

ppb. Esta variabilidade est associada as condi¢des

Este comportamento esta associado a incidéncia de radiagdo
solar na superficie da Terra, ou seja, a produgdo de o0z6nio
ocorre pelo processo fotoquimico, portanto depende da
da solar.

incidéncia radiacdo

climaticas, ou seja: dia claro, sem cobertura de nuvens, ha
uma maior incidéncia de radiagdo solar e portanto uma
maior produgdo de ozonio, enquanto que nos dias nublados
ou chuvosos, ha uma maior atenuagdo da radiagdo solar e
consequentemente, uma menor produgdo de ozdnio.
Escolhemos aleatoriamente o més de outubro/2004, para

mostrarmos esta variabilidade, entretanto durante todo o

periodo de medidas, este comportamento € observado.
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Grafico II- Concentragdo de Ozonio de Superficie- UTWA- Média Diaria- outubro/2004



V.III- Variagdo Sazonal

Os graficos III e IV mostram a variagcdo sazonal da
concentragdo média de ozonio de superficie durante o
periodo de medidas: maio de 2003 a maio de 2005.
Ambos os graficos apresentam um comportamento
similar, ou seja, valores mais baixos durante o periodo
que vai de janeiro a junho; comegando a aumentar

durante o més de julho, atingindo valores maximos entre

40

agosto e outubro. Este aumento da concentracdo de
0z6nio, no periodo compreendido entre agosto e outubro,
coincide com o aumento do nimero de focos de calor,
que emitem para a atmosfera, gases precursores do
0z6nio, como o monodxido de carbono (CO) e portanto
existe uma relagdo direta entre o nimero de focos de
calor (queimadas) e a concentracdo de ozo6nio de

superficie.
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Grafico III- Variag@o sazonal da concentragdo média de ozonio de superficie 2004/2005
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Grafico IV- Variagdo sazonal da concentragdo média de 0zonio de superficie 2004/2005
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V-III Valores maximos da concentra¢do de ozonio

Como citado no inicio deste trabalho, o nosso principal
objetivo ¢ de wverificar se os niveis maximos da
concentragdo de 0zOnio, encontram-se dentro dos padrdes de
emissdo de poluentes, conforme resolugdo do CONAMA.
Para fazermos esta verificacdo, selecionamos os valores
maximos da concentragdo de ozonio para cada més do

periodo de medidas. Estes valores sdo mostrados nos

comportamentos bastantes similares, com valores bem
proximos entre janeiro e julho, com pequenas variagdes e
com um aumento substancial entre os meses de agosto a
dezembro, com um pico de concentracdo nos meses de
setembro ¢ outubro. Apesar de termos verificado altos
valores da concentragdo de ozonio, 77,2 ppb, em setembro
de 2003 e 58,4 ppb, em outubro de 2004, estes valores
encontram-se abaixo do valor recomendado pela resolugio

do CONAMA, que ¢ de 81,5 ppb.

graficos V e VI Os dois graficos apresentam
Maio Julho Setembro Novembro Janeiro Margo
Més(2003/2004)

Grafico V- Variagdo da concentragdo maxima de ozonio para 2003/2004.
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Grafico VI- Variagdo da concentragdo maxima de ozonio para 2004/2005.

VI- DISCUSSOES
A variabilidade diaria da concentra¢dao de ozoénio de

superficie  esta  relacionada com o0s  processos

meteorologicos, como radiagdo solar, precipitacdo

pluviométrica, diregdo e velocidade dos ventos.
Verificamos que nos dias em que as concentragdes de
0zOnio tiveram valores minimos, coincidiram com os dias
em que se registraram os maiores indices pluviométricos,
para o respectivo més. Durante os dias chuvosos, devido a
uma maior cobertura de nuvens, hda uma diminui¢do na
radiacdo ultravioleta que atinge a superficie terrestre e
portanto uma diminuicdo das reacdes fotoquimicas, que sdo
responsaveis pela producdo de ozonio.

Quanto a variagdo sazonal das concentragdes: médias e
maximas de 0zonio, verificamos um pico, entre os meses de
setembro e outubro, o que coincide com o aumento de
numeros de focos de calor , conforme mostrado no grafico
VII. O grafico VII mostra a variagdo mensal do niimero de

focos de calor, para Mato Grosso do Sul, para o periodo de

medidas. Este grafico apresenta o mesmo comportamento da
variagdo sazonal da concentragdo de 0z6nio, com o pico
ocorrendo entre o0 més de setembro e outubro (coincidindo
com o pico da concentracdo de 0z6nio). A partir deste més,
o numero de focos de queimadas vai diminuindo, o mesmo

ocorrendo com a concentra¢do de ozdnio.

VII- CONCLUSOES

Apds 24 meses de medidas da concentragdo de ozodnio,
concluimos que as emissdes de ozonio de superficie pelas
chaminés da Usina Termelétrica Willian Arjona, encontram-
se abaixo dos valores recomendados pelo CONAMA, ¢ que
a variabilidade sazonal, com um aumento da concentragdo
de 0zo6nio durante os meses de setembro e outubro, se deve

principalmente ao aumento do numero de focos de calor,

provocado pelas queimadas
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Grafico VII- Varia¢do mensal do niimero de focos de calor, para Mato Grosso do Sul: periodo:2003/2005

TABELA I

Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar- Resolugio CONAMA n°. 3 de 28/06/90
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TABELA II.
Critérios para episddios agudos de polui¢do do ar. Resolugio CONAMA n°. 3 de 28/06/90

PARAMETROS ATENCAO ALERTA EMERGENCIA
Particulas totais em 375 625 875
suspensdo (ug/m’ )-24h
Particulas inalaveis 250 420 500
(ng/m*)-24h
Fumaga (ug/m’)-24h 250 420 500
Didxido de enxofre 800 1600 2100
(ng/m*)-24h
Didxido de nitrogénio 1130 2260 3000
(ug/m’)-1h
Monoxido de carbono 15 30 40
(ppm)- 8h
Oz6nio (ug/m’)-1h 400 800 1000
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