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Resumo

As alteracdes da qualidade do ar sdo mais relevantes em grandes centros urbanos ou em &rea de impacto de
atividade industriais de elevado potencial poluidor em relagdo a qualidade do ar. O 0zbnio (Os) € um dos
principais poluentes atmosféricos em centros urbanos, principalmente devido ao trafego veicular e processos
industriais. As refinarias de petroleo sdo consideras fontes de emissdo de elevado potencial poluidor de
precursores de Os. Assim, 0 objetivo deste estudo foi verificar a tendéncia da concentragdo de Oz durante uma
década (2010-2019), na cidade de Paulinia (SP), que possui uma importante refinaria de petréleo. Os dados estéo
disponiveis online e foram coletados pela Companhia Ambiental do estado de Sdo Paulo (CETESB). Foi
utilizado o pacote Openair do software R para realizar as analises de comportamento do poluente, ao longo dos
anos. As maiores concentragdes médias de O3 foram encontradas entre 12:00 e 18:00 horas. Os menores valores
foram detectados nos meses de inverno, devido a menor incidéncia solar. E foi possivel contatar, ainda, que as
concentracdes de Oz tem reduzido, ao longo dos anos, incentivadas pela atuacdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), como a Resolucdo CONAMA 436/2011, e consequente fiscalizagdo do 6rgdo ambiental.
E necessario continuar com as agdes fiscalizatorias em processos industriais, mas também com agdes de reducéo
de emissdo de poluentes por outras fontes, como a veicular.
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INTRODUCAO

A crescente degradacdo do ar trouxe danos & salde publica e a0 meio ambiente,
devido aos seus impactos relacionados a poluicéo e ao clima. Através de diversos estudos,
constatou-se que as principais fontes dos poluentes atmosféricos nas regides metropolitanas
possuem origem na queima de combustiveis fosseis e nas inddstrias de transformacao,
como refinarias (ALVES et al., 2015). A exposi¢do da populagcdo urbana aos poluentes
atmosféricos pode ocasionar danos a saude atrelados a manifestacao de doencas pulmonares
e cardiovasculares, devido a inalacao destes compostos.

De acordo com os estudos realizados por Alvim et al. (2011), Carvalho et al. (2014)
e Santos et al. (2018), mesmo com as reducGes nas emissdes veiculares, devida a
implementacdo dos programas de melhoria da tecnologia dos motores (PROCONVE), as
concentragdes de Os frequentemente ultrapassam os padrdes nacionais de qualidade do ar
(BRASIL, 2018) na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), onde uma elevada
porcentagem de Obitos estd relacionada & poluicdo atmosférica (CORA, LEIRIAO &
MIRAGLIA, 2020).

Sabe-se que a formacdo de Oz em areas urbanas ocorre, principalmente, através de
uma série de reacdes quimicas entre, 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono e
compostos organicos volateis (COVs) na presenca de radiacdo solar (CETESB, 2017,
SEIENFELD & PANDIS, 2006). Quando presente na estratosfera, o O, forma uma camada
de protecdo aos efeitos nocivos da radiacdo ultravioleta, contudo, quando presente na baixa
troposfera, possui efeitos toxicos a satde (SILVA JUNIOR et al., 2008). Em grandes
centros urbanos no Brasil existem problemas com elevados indices de concentracdo de
ozonio, devido ao grande numero de fontes emissoras, relacionadas ao crescimento
industrial e ao aumento da frota veicular, que quando estéo aliados a incidéncia de radiacdo
solar, tornam essas regides propicias a formacgédo deste poluente (CARVALHO, 2006).

Como fontes industriais podemos citar as emissdes proveniente dos processos de
refino de petréleo, como por exemplo hidrocarbonetos volateis, mondxido de carbono,
oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, material particulado, aménia e sulfeto de

hidrogénio, além de metais e outros compostos organicos toxicos, proveniente das area de
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tancagem(emissdes fugitivas), das unidade de processo, e nos eventuais vazamentos e
também nas unidade de queima de combustiveis fosseis que fornecem calor e energia para
o consumo da refinaria (MARIANO, 2005; GARCIA, MIRLEAN & BAISCH, 2010;
SILVA et al., 2015). No Brasil, temos a Resolucdo CONAMA 436/2011(BRASIL, 2011)
que define limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas de
poluicéo, que no seu anexo VI estabelece limites de emisséo para as atividades provenientes
de processos de refinarias de petroleo, auxiliando na gestdo e fiscalizacdo de fontes
potencial poluidora relacionada a polui¢do atmosférica.

Assim, avaliar e entender o comportamento de poluentes atmosféricos suas relagcdes
com as diversas fontes de emissdo é um desafio para a comunidade cientifica. Devido a
isso, com o passar dos anos, houve a implementacéo de ferramentas estatisticas nos estudos
de qualidade do ar, para avaliar as relacBes entre os parametros ambientais e os poluentes,
para obter resultados dinamicos de alta precisdo. O pacote Openair, do software R,
apresenta uma ampla gama de anélises estatisticas aplicado para dados de qualidade do ar
(CARSLAW e ROPKINS, 2012). A escolha deste pacote foi pelo seu crescente uso para a
avaliacdo de tendéncias de concentracdo de poluentes atmosféricos em varios paises.

No Brasil, alguns estudos ja utilizaram o pacote Openair, entre eles, podem citar o
estudo realizado por Almeida et al. (2019), que usando o Openair compararam a qualidade
do ar em duas Regides Metropolitanas do Rio de Janeiro, uma industrial e outra urbana.
Este estudo mostrou a importancia do uso de softwares estatistico para o tratamento dos
dados, apresentando os resultados de estacfes de qualidade do ar. Outro estudo com a
aplicacdo de ferramentas estatisticas foi realizado por Castelhano (2019), que usando o
Theilsen, gerou gréficos que indicaram o sentido e a intensidade da tendéncia média mensal
do oz6nio troposférico, para introduzir uma discussao a respeito das mudangas no clima
junto aos niveis de ozénio troposférico, usando a cidade de Curitiba no estado do Parana
como estudo de caso.

Portando, objetiva-se com este trabalho, a avaliacdo dos impactos causados pelas
emissdes atmosféricas de uma refinaria de petréleo, utilizando dados de O3 e temperatura
do ar ao longo de 10 anos (2010 a 2019) proveniente do monitoramento da qualidade do ar
da cidade de Paulinia, SP.
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M ETODOLOGIA

1. Area de Estudo

Para o projeto, foi selecionada uma area proxima a uma refinaria de petréleo, em
Paulinia (SP) na regido Sudeste do Brasil. O municipio € a maior cidade da regido
metropolitana de Campinas (RMC), com éarea territorial de aproximadamente 138 km?,
localizada cerca de 119 km da capital do estado, Sdo Paulo. A populagdo de 2020 foi
estimada em 112.003 habitantes (IBGE, 2021) A cidade sedia 0 maior polo petroquimico
da América Latina, com a refinaria de Paulinia (REPLAN), que pode ser considerada uma
importante fonte de poluigdo (CETESB, 2021). Além disso, 0 municipio possui influéncias
ambientais relacionadas a urbanizacdo de Campinas, junto a uma frota de 76.832 mil
veiculos (IBGE, 2021; NOGAROTTO, DE LIMA & POZZA, 2020).

2. Aquisicao e tratamento dos dados de qualidade do ar

A base de dados de qualidade do ar usadas foram do QUALAR (Qualidade do Ar)
(QUALAR, 2021), para o0 municipio de Paulinia, fornecida pela Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB). A estacdo de monitoramento da qualidade ao ar é
classificada como bairro e estd localizada na Praca Oadil Pietrobom, s/n° Vila Bressani
(UTM Zona 23, N 278829, E 7480128). O periodo de estudo foi de 10 anos, com dados de
2010 a 2019, utilizando os dados de Oz e temperatura do ar.

Para compreender melhor o impacto da poluicdo atmosférica na regido de Paulinia,
usamos o pacote Openair, disponivel para o programa R, na versdo 4.1.0 (R CORE TEAM,
2018). Dentro do pacote Openair foi usada a fungédo timeVariation que traga as alteracdes
para diferentes variaveis analisadas. Os dados de Oz foram divididos em 2 periodos, antes
de depois da Resolugdo CONAMA 436/2011 (BRASIL, 2011), para avaliar se as medidas
de controle e fiscalizacdo, estabelecidas pelo CONAMA, mostraram resultados na

qualidade do ar.
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

O pacote Openair apresenta diversas ferramentas para auxiliar na interpretacéo e
relacdes entre os dados de qualidade do ar e variaveis meteorologicas, no presente trabalho
serdo apresentados os resultados gerados através da ferramenta timeVariation, onde é
possivel avaliar os dados de Oz em relacdo aos dias da semana, finais de semana, hora e
estacoes do ano.

A Figura 01 apresenta a visualizacdo dos dados médios de Os, para o periodo
estudado (2010 a 2019), em relacdo as horas do dia e as estacdes do ano, observa-se que no
horario entre 12:00 e 18:00 horas sdo encontradas as maiores concentracbes médias de Os.
Carvalho (2006) e Santos et al (2018) reportaram comportamento semelhante para as
concentragOes de Os, com registros das maiores concentracdes entre 13:00 e 15:00 horas,

justamente o periodo do dia com a maior incidéncia solar no hemisfério sul.

spring (MAM) P summer (JJA) B autumn (SON) winter (DJF)
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Figura 01: ConcentragGes medias de O3z versus hora em relacéo as esta¢des do ano,
periodo de 2010 a 2019, Estac6es de Monitoramento da qualidade do ar de Paulinia.

A Figura 02 mostra a relagdo entre a temperatura do ar e a concentracéo de Oz, como
esperado observa-se uma correlagdo positiva entre a temperatura e as concentragdes de O3

(R?=0,9901), isso significa que quanto maior a temperatura maior a concentracio de Os
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presente no ar ambiente. Santos et al (2018) em um estudo que relacionou dados de Oz e
material particulado com varidveis atmosféricas no estado de Sdo Paulo, para o periodo de
2005 a 2014, indicou uma forte relagéo entre 0 Oz e a temperatura do ar, inclusive no mesmo
local do presente estudo. Como o Oz & um poluente secundarios, sendo formado na
atmosfera por reacfes fotoquimicas com poluentes como NO, CO e COV, este poluente
esta diretamente relacionada a temperatura (SEINFELD e PANDIS, 2006; CARVALHO
2006; SANTOS et al., 2018).
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Figura 02: Relacdo entre Oz e temperatura, periodo de 2010 a 2019, EstacGes de
Monitoramento da qualidade do ar de Paulinia.

A variacdo das concentracdes médias de Oz durante os dias da semana (weekday) e
os finais de semana (weekend) para 0s meses dos anos, durante o periodo estudado, é
mostrado na Figura 03. Observa-se que as menores concentracdes de Os foram nos meses
de maio, junho e julho, corroborando com estudos indicando que nos meses de inverno as
concentragdes de Oz sdo menores devido a menor incidéncia solar (SILVA JUNIOR et al.,
2008, ZHOU etal., 2017; SANTOS et al., 2018). Estudo realizado por Carvalho et al (2012)
avaliou a influéncia das condi¢fes meteoroldgicas na ocorréncia e manutencao de picos de
Os sobre a Regido Metropolitana de Sdo Paulo através de simulacdo com a utilizagdo do
modelo BRAMS concluindo que condigdes de céu claro, elevados valores de temperatura
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do ar, incidéncia solar e baixos indices de umidade relativa do ar sdo fatores meteoroldgicos
importantes que estdo relacionadas a manutengéo de elevadas concentragfes de Os na

troposfera.

weekday - weekend

05 (ng/m’)

j fmam j j a s o n d

month

Figura 03: Concentracdo média de O3 para dias da semana (weekday) e os finais de
semana (weekend), periodo de 2010 a 2019, Estacdes de Monitoramento da qualidade do
ar de Paulinia.

Ja a Figura 04 apresenta a variacdo do Oz mensal em relacdo as horas do dia
divididos antes e depois da publicacdo da Resolugio CONAMA 436/2011 (BRASIL,
2011), observa-se um decréscimo das concentrages de Oz, demostrando que politicas de
controle ambiental podem ser eficazes para melhoria da qualidade ambiental. A gestdo de
fontes estacionarios de poluicdo atmosférica é uma ferramenta que engloba ndo somente a
questdo de atendimento ou ndo dos padrGes de emissdo estabelecidos pelos 6rgéos
fiscalizadores, mas sim um planejamento amplo, que pode ser definido através de medidas

direta e indiretas, como por exemplo localizacdo geografica de comunidade vizinhas,
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distritos industria e sistema viarios, até mesmo medidas mais diretas como a altura da
chaminé, pardmetros de processo e sistema de controle da fonte de polui¢do atmosférica.
As refinarias de petrdleo sdo consideras fontes de emissao de elevado potencial poluidor,
estando associada a emissdes de NOx, compostos organicos volateis e SO2, sendo que 0s 2
primeiros estdo presentes como precursores na formacao do O3 troposférico (CARVALHO
etal., 2012; SILVEIRA & CARVALHO, 2018)

B anies RESOLUGCAD KF 4357011 B opois RESOLUCAD W 4382011
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Figura 04: Concentracdo média de Os antes e depois da Resolugdo CONAMA 436/2011,
periodo de 2010 a 2019, EstacGes de Monitoramento da qualidade do ar de Paulinia.

A gestdo e fiscalizacdo de fontes de emissdo de poluentes atmosféricos € um desafio,
tanto para os 6rgaos reguladores como para a industria, pois o controle da poluicao do ar
ainda € tratado de forma limitada na area ambiental, mas novos estudos e politicas publicas
devem ser tratadas de forma mais ampla, pois os impactos da poluicdo atmosférica
ultrapassam fronteiras fisicas e afetam de forma significativa setores da economia, saude e
clima (SANT’ANNA et al., 2021).

CONCLUSC)ES

Da andlise dos dados de concentracdo de ozonio entre os anos de 2010 e 2019 em

Paulinia, pudemos contatar que: (i) os maiores valores ocorrem entre 12:00 e 18:00 horas;

Realizagéo Apoio Institucional

G S C [ ISis) LD[cvrPg eoum 7 1 g bt e
|:] MW INSTITUTO FEDERAL = se=——" MM INSTITUTO FEDERAL H -

% Even1os Especiats EEME sul de Minas Gerais rauins HEE sudeste de Minas Gerais U ni rlcorl77 ““ﬁﬁﬁglas

B  Campus Muzambinho weuk. »on M  Campus Santos Dumont t4 no coragio da gente ntais




"\ 18° Congresso Nacional de

) MEIO AMBIENTE Justica climatica
2021 no Antropoceno
21, 22 e 23 DE SETEMBRO ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021

100% On-line

(if) os menores foram em meses de inverno e (iii) observou-se decréscimo, ao longo dos
anos.

Apesar da diminuicdo da concentracdo do poluente, ao logo dos anos, € necessario
0 acompanhamento, por parte do 6rgdo ambiental das emissfes de todos 0s processos que
emitam precursores de Os, ndo apenas das refinarias. Além disso, sdo necessarias politicas
publicas para diminuicdo de emissao e em outros processos, como a emissdo veicular, que

ainda é citada como uma importante fonte para geracdo de O3 nos ambientes urbanos.
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