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Resumo

O crescimento urbano proporcionou grandes avangos na perspectiva tecnoldgica e social, mas
gera impactos ao meio ambiente, expondo-0 a atividades antrOpicas que emitem poluentes,
comprometendo constantemente a saude publica. O refino de petréleo é uma das mais importantes
industrias do setor econdmico, no entanto, além de ser a base de produgdo e consumo humano, ele
é responsavel pela liberacdo de poluentes nocivos, durante todas as suas etapas produtivas, e
dentre suas emissdes estdo as particulas inalaveis (MP1o) que podem entrar nas vias respiratorias,
provocando morbidades e mortalidades. Neste contexto, objetivou-se a avaliacdo das
concentragcbes do MP;o em duas cidades, da Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA),
escolhidas devido a sua proximidade a principal refinaria de abastecimento do Rio Grande do Sul,
a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP). Utilizou-se o software R, com as funcdes disponiveis
pelo pacote Openair, para avaliacdo, discussdo e comparacdo dos dados, obtidos das redes de
monitoramento automatico da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), entre 2010 e
2019. Pelos resultados foi possivel verificar picos de concentracdo méaximas semelhantes nas
séries temporais, tendéncias de diminuigdo da concentragdo ao longo do periodo de estudo e
apresentando as maiores correlagdes negativas entre a concentragdo do poluente e a dire¢do do
vento.

Palavras-chave: Openair; Refinarias; Poluicdo do Ar; MP1o.

1Aluna de Engenharia Ambiental, Faculdade de Tecnologia (FT), Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), j238253@dac.unicamp.br.

2Aluna de Tecnologia em Saneamento Ambiental, Faculdade de Tecnologia (FT), Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), 1252835@dac.unicamp.br.

3Pesquisadora Colaboradora, Faculdade de Tecnologia (FT), Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), migliava@unicamp.br.

4Pesquisador Colaborador, Faculdade de Tecnologia (FT), Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), danilocn@unicamp.br.

SProfa. Associada Faculdade de Tecnologia (FT), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
spozza@unicamp.br.



\\\ 19° Congresso Nacional de zlél.l\‘jl\l!\EgI)\\;E_RRA'

\\( 4/ MEIO AMB'ENTE B sciancta conservagan (fg meioambientepocos.com.br

20. 21 e 22 de Setembro e educagéo ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

INTRODUQAO

O alcance de grandes propor¢des no desenvolvimento econdmico e urbano foi
advindo da revolucdo industrial, proporcionando avanco tecnoldgico e social, no entanto,
as atividades antropicas impactaram o0 meio ambiente, expondo-o a substancias
potencialmente nocivas, devido ao aumento no uso e consumo de diversas fontes de
energia e derivados da queima de combustiveis fosseis. Mediante a emisséo de poluentes,
solidos, liquidos ou gasosos, com efeitos danosos a saude, a sobrevivéncia da populacéo,
e de outros organismos Vivos, € posta constantemente em risco (ARBEX et al., 2012; BAI
et al., 2018).

Atualmente, a poluicdo do ar destaca-se como uma das maiores calamidades desta
era, devido a sua influéncia nas alteracfes climaticas e nos aumentos de mortalidade e
morbidade (MANISALIDIS et al., 2020). Segundo estimativas realizadas pela OMS, 99%
da populacdo global estd em risco de adquirir doencas relacionadas a exposicdo de
determinados niveis de poluicdo do ar, além disso, cerca de 4,2 milhdes de mortes
ocorrem, todos os anos, devido a exposi¢cdo da populacédo a polui¢do atmosférica (WHO,
2022).

Entre as industrias, com importancia no setor de desenvolvimento econdmico e
energético, as petroliferas devem ser enfatizadas, pois seus produtos de refino séo a base
de producéo e consumo de indmeras outras industrias, com outros fins. O refino consiste
na aplicacdo de processos fisico-quimicos no petroleo bruto, com unidades de separacéo e
conversao, que transformam o petréleo bruto em seus derivados, no entanto, a exploracéo
deste setor libera gases nocivos durante todas as etapas produtivas, principalmente
durante o uso de exaustores, maquinas e turbinas (AMOATEY et al., 2019; MATINS et
al., 2015; GURGEL et al., 2009). Dentre os poluentes emitidos pelas refinarias, com
potenciais riscos a saude, podemos citar o material particulado (MP).

O material particulado é caracterizado como um conjunto de materiais, solidos ou
liquidos, que se mantém em suspensdo na atmosfera e subdividem-se de acordo com seu
tamanho aerodindmico, sendo que, quanto menores as particulas, maiores os riscos de

inalagdo e entrada no sistema respiratorio, demonstrando perigos a saude relacionados a
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composi¢do quimica, e local de acumulo dos depositos, que alcancaram as vias
respiratérias. As concentracdes deste poluente no ambiente, depende das variaveis
meteoroldgicas do local, pois elas influenciam na quantidade de particulas disponiveis,
como, por exemplo, a precipitacdo, que remove as particulas do poluente presentes na
atmosfera, incorporando-as na agua da chuva, e a direcdo e velocidade dos ventos, que
facilitam a dispersé@o dos poluentes. Dentre as subdivisdes desta categoria de poluentes, o
MP1o diz respeito ao material particulado inaldvel grosso, que possui diametro
aerodinamico igual ou menor que 10 um, e com capacidade de serem retidas no sistema
respiratério superior (BARRAZA et al., 2020; CETESB, 2018; FREITAS et al., 2009;
NOGAROTTO et al., 2020).

Diversos estudos cientificos, mostram como a exposi¢do ao MP1o esta associada a
danos na saude da populacdo, com prejuizos relacionados ao déficit cognitivo e menor
desempenho do desenvolvimento psicomotor em criangas (MATUS et al.,, 2019);
citotoxicidade (NAIMABADI et al., 2016); e mortalidade cardiovascular, respiratoria e
cerebrovascular (ORELLANO et al.,, 2020). Em vista desses problemas, algumas
tecnologias sdo desenvolvidas para monitorar, simular e detectar as concentracfes e
dispersdes deste poluente na atmosfera.

O estudo de Mutlu (2020) avaliou a dispersdao do MP1o na atmosfera, usando
AERMOD (Air Quality Dispersion Modeling), HYSPLIT (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory), e pacote Openair, nas proximidades de uma fabrica
de cimento e de um complexo hospitalar, para demonstrar como as emissdes industriais
afetam os niveis de poluicdo urbana. Em outro estudo (FALLAHIZADEH et al., 2021)
foram realizadas estimativas para as influéncias de variaveis meteorologicas (umidade
relativa, temperatura, velocidade do vento, precipitacdo e visibilidade) na concentracéo de
MP1o € nos seus impactos a saude, onde verificou-se que a concentracdo anual de MP1o
excedeu as recomendacdes de qualidade do ar da OMS e, sendo as tempestades de poeira,
concomitantemente a acdo da seca e reducdo das chuvas, a principal razdo para as
elevadas concentragoes.

No Brasil, entre 1930 e 1950, as etapas de refino do pais foram iniciadas e, desde
entdo, sdo efetuados investimentos em ampliagdes e modernizagdes, que fizeram-no
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alcancar, em 2017, a 72 maior colocacdo no mercado de derivados de petroleo do mundo
(BP, 2018). Para atender as demandas de consumo, diversas refinarias foram construidas
ao longo dos anos, dentre elas, a principal responsavel no abastecimento do Rio Grande
do Sul, na regido Sul, é a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) (BNDES, 2018). A
REFAP, iniciou as operagdes em setembro de 1968 e localiza-se na Regido Metropolitana
de Porto Alegre (RMPA) no Rio Grande do Sul (RS), em uma érea de 580 hectares,
atualmente efetuando o processamento de 32 mil m3/dia de petréleo, e possuindo como
principais produtos: diesel, gasolina, GLP, 6leo combustivel, querosene de aviagao,
solvente, asfalto, coque, enxofre e propeno (PETROBRAS, 2021).

Neste contexto, este estudo visa avaliar a qualidade do ar, pela concentracdo de
MP1o, em dois municipios proximos a uma refinaria de petréleo, localizados RMPA,

usando o pacote Openair do software R.

M ETODOLOGIA

Area de Estudo

Para realizacdo do estudo, as cidades selecionadas foram: Esteio (RS) e Canoas
(RS), localizadas na regido metropolitana de Porto Alegre (RS), uma das mais
urbanizadas do estado, na regido Sul do pais. As areas de estudo foram escolhidas devido
a disponibilidade de dados de qualidade do ar, disponibilizados pelas redes de
monitoramento automatico da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (FEPAM) e a proximidade a REFAP, que ocupa uma area total de 5,8 km2 e
possui um processamento de 32 mil m3/dia de petroleo (PETROBRAS, 2021; SILVA,
2006). A cidade de Esteio (RS), possui area territorial de 27.676 km?2 e populacdo
estimada em 83.352 habitantes. Por outro lado, a cidade de Canoas (RS), possui area
territorial de 130,789 km? e populacédo estimada em 349.728 habitantes (IBGE, 2021).

Aquisicao dos dados de qualidade do ar

Os dados de qualidade do ar selecionados sdo médias horarias de MP1o e variaveis

meteoroldgicas, temperatura (°C) e direcdo dos ventos (°), entre 2010 a 2019,
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disponibilizados por redes de monitoramento automatico da qualidade do ar da FEPAM.

A estacdo de monitoramento selecionada para de Esteio (RS) localiza-se no Parque de
Exposicdo Assis Brasil (S 30° 8' 34" W 52° 48' 28") e a de Canoas (RS) esta no Parque
Universitario (S 30° 7' 0" W 52° 51' 19").

Analise e tratamento dos resultados

Usamos 0 pacote Openair, disponivel para software estatistico R, na versdo 4.1.0
(R CORE TEAM, 2018). O R é um programa de cddigo aberto, que possibilita analises
graficas e estatisticas no estudo de uma ampla gama de disciplinas, como o pacote
Openair, que por meio de funcbes de importacdo e manipulacdo de dados, auxilia na
construcdo resultados, para avaliacdo da qualidade do ar (CARSLAW, 2012). Dentre as
fungdes disponiveis no Openair selecionamos: corPlot, que traga a correlagdo codificada
das concentracdes, por meio de elipses; TheilSein, que traca as tendéncias na
concentracdo do poluente, ao longo do periodo; e TimePlot, que traca as séries temporais
das concentracfes (CARSLAW, 2019).

R ESULTADOSE D ISCUSSAO

Com o uso da funcéo timePlot, foram obtidas a séries temporais das concentracfes
de MPyo, entre 2010 e 2019, para Esteio (RS) e Canoas (RS). Nos graficos é possivel
verificar falhas nas séries temporais, causadas pela indisponibilidade dos dados em
diferentes periodos. Para Esteio, as falhas ocorreram entre 2012 e 2015 e, para Canoas
entre 2014 e 2015. Em Esteio (Figura 01) é possivel notar que os maiores valores
ocorreram entre 2011 e 2012, atingindo valores maximos entre 400 e 500 pg/ms3. Em
Canoas (Figura 02) os maiores picos de concentracdo também ocorreram entre 2011 e
2012, mas com valores maximos entre 400 e 550 pg/msa.

No estudo realizado por Agudelo-Castafieda et al. (2019) foram usados modelos
estatisticos de regressdo, para determinar a associacdo entre a poluicdo do ar e a
morbidade em 5 cidades da regido sul, dentre elas Canoas (RS) e Esteio (RS), no periodo

de 2013 a 2016, onde os resultados demonstraram intervalos de maximos e minimos entre
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14,05-47,77 pg/m3 e 14,54-43,75 pg/msd, respectivamente, incompativeis aos resultados
graficos que obtivemos, que nos mostram que os intervalos de concentracdo, para 0s
dados disponiveis no mesmo periodo, variam entre 0,00-400,00 pug/ms3. Além disso, neste
estudo, foi constatado que em todas as cidades os niveis médios das concentracdes de
MP1o foram superiores as diretrizes da OMS, destacando-se a cidade de Canoas (RS),
devido aos maiores numeros de internaces, associados a deteccdo das maiores
concentracdes médias de MP1p no periodo, que provavelmente estdo relacionadas as
diversas fontes de emissdo, como: fontes mdveis, industriais, queima de biomassa e

ressuspensdo de particulas.
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Figura 01: Serie temporal das concentra¢fes de MP1o entre 2010 e 2019 em Esteio (RS).
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Figura 02: Série temporal das concentragdes de MP1o entre 2010 e 2019 em Canoas (RS).
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Usando a funcdo TheilSein, foram obtidas tendéncias ao longo dos anos. Nos
graficos de tendéncias é possivel notar decréscimos significativos (p<0,001) nas
concentracdes do poluente ao longo do periodo, onde os trés asteriscos (***) indicam que
a tendéncia foi significativa a 0,1% (CARSLAW, 2019). As concentrag0es variaram entre
-1,93 pg/ms3/ano e -0,56 pg/md/ano para Esteio (Figura 03) e entre -2,68 pg/ms3/ano e -1,66
pg/m3/ano para Canoas (Figura 04), respectivamente, mas as diminui¢des mais fortes
foram detectadas em Canoas (RS) (-2,18 pg/m3/ano).
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Figura 03: Tendéncia nas concentra¢des de MP1o, entre 2010 e 2019, em Esteio (RS).
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Figura 04: Tendéncia nas concentra¢des de MP1o, entre 2010 e 2019, em Canoas (RS).

Por fim, com o uso da funcdo corPlot, foram tracadas correlacGes entre as
concentragdes de MP1o e as variaveis meteoroldgicas, para comparar possiveis relacoes.
Nota-se que nas duas cidades séo obtidas correlacGes negativas fracas entre 0 MPy e a
temperatura. Em Esteio (RS) obtém-se um coeficiente de correlagdo negativo entre a
temperatura e 0 MP1o (r=-0,03), e um coeficiente de correlagao positivo,entre o poluente e
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a direcdo do vento (r=0,03) (Figura 05), provavelmente associado a ressuspensao das
particulas, devido ao aumento da dispersdo do poluente (SANTOS et al.,2018). Enquanto
em Canoas (RS) observam-se coeficientes de correlacfes negativas com MP1o para as
duas variaveis meteoroldgicas, principalmente com a direcdo do vento (r=-0,09), (Figura
06).

As relacBes entre 0 MP1p e as varidveis meteoroldgicas sdo complexas, e vao
desde alteracfes na temperatura (diminuicdo ou aumento), devido a caracteristicas
composicionais, que podem influenciar na absorcdo ou dispersdo, as relagdes com 0s
ventos (direcdo e velocidade), no aumento da dispersdo ou ressuspensao, dependendo da
localizagdo da fonte emissora e das estagdes de monitoramento escolhidas (SANTOS et
al., 2018). Pesquisas semelhantes indicam, frequentemente, que condic¢des criticas nas
concentragdes de MP1o sdo mais fortemente correlacionadas a umidade relativa do ar,
identificada como inversamente proporcional as concentragcdes do poluente, e a influéncia
dos ventos, mas possuem menores relacdes com a temperatura (CARVALHO et al., 2014;
CORREA et al., 2012; NOGAROTTO et al., 2020; SANTOS et al., 2018; WALDHEIM

et al.,2006).
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Figura 05: CorrelacOes entre MP1o e varidveis meteoroldgicas, entre 2010 e 2019, para
Esteio (RS).
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Figura 06: Correlagdes entre MP1o e variaveis meteorologicas, entre 2010 e 2019, para
Canoas (RS).

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste estudo, é possivel concluir que o comportamento
da concentracdo do MP1o, ao longo do periodo de estudo, é semelhante em ambos 0s
locais. Ambas as séries temporais tém maiores concentracdes entre 2011 e 2012, porém 0s
picos de concentragdo em Canoas (RS) foram maiores. As tendéncias na concentracdo
média do poluente, ao longo do periodo, sdo de diminuicdo para os dois locais, mas 0s
resultados mais relevantes foram obtidos para Canoas (RS), variando em -2,18 pg/ms3/ano.
Nas correlacdes, foi possivel identificar relacdes fracas negativas nas duas cidades, entre
MP1o € as variaveis meteoroldgicas, onde na estagdo de Esteio (RS) obteve-se coeficiente
de correlacdo negativo com a temperatura, e um coeficiente de correlacdo positivo entre o
poluente e a direcdo do vento, e em Canoas (RS), obteve-se coeficientes de correlagdes

negativos para todos 0s parametros.
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