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Resumo. O NOy emitido por fontes fixas e moveis se oxida na atmosfera gerando diéxido de
nitrogénio, um importante poluente capaz também de reagir e gerar poluentes muito nocivos tais
como acido nitrico (HNGO3), peroxiacetil nitrato (PAN) e ozbnio (O3). Neste trabalho amplia-se a
aplicacdo da metodologia desenvolvida por Janssen et al. (1988) para varias fontes emissoras
fixas e moveis da Regido da Grande Vitéria no Estado do Espirito Santo a fim de calcular as
concentracbes de NO, na atmosfera urbana. As concentracbes previstas pelo modelo séo
comparadas, num estudo de caso, com dados experimentais. As comparacdes entre as razdes de
NO,/NO obtidas pelo modelo e dados experimentais apresentam uma concordancia relativamente
boa.
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1. INTRODUCAO

O aumento da poluicdo amosférica urbana devido a indadacdo de indUdrias proximas das
grandes cidades e a0 aumento da quantidade de automoveis circulando nos centros urbanos é um
grande problema ambienta em nossos dias, afetando diretamente a salde da populacdo
especidmente criangas e idosos dém da fauna, flora e materiais. Neste cenario, a emissdo de oxidos
de nitrogénio por fontes fixas e moveis merece aencdo, a maior parte, cerca de 95%, dos Oxidos
emitidos etd na forma de mondxido de nitrogénio (NO) (Seinfeld et d., 1998) que ndo é
diretamente prgjudicia a salide humana. Entretanto, 0 NO se oxida na atmosfera gerando didxido de
nitrogénio (NO;) um importante poluente cepaz também de reagir e gerar poluentes muito nocivos
tas como &cido nitrico (HNGOs), peroxiacetil nitrato (PAN) e ozonio (Og). Kuryama et d. (1997)
desenvolveram um trabaho que investigou o impacto do NO, na salide de guardas de trandto na
cidade do Rio de Janeiro e concluiu que a exposicdo prolongada a concentragdes elevadas pode
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causar problemas pulmonares crénicos. Quanto aos poluentes secundarios, 0 &cido nitrico causa
aumento da acidez da chuva, o PAN é um irritante dos olhos e mucosas e 0 ozonio afeta a salde
humana , animais e plantas (Joesten e d., 1991), dém diso, Lee et d. (1996) num estudo
desenvolvido no Reino Unido, demongtraram que 0 0zbnio causa grandes prejuizos devido a
destruicéo de materiai's, especiamente variados tipos de borracha.

A fim de controlar a poluicdo nos centros urbanos e prever o impacto do aumento da quantidade
de automdves circulantes e de novos empreendimentos indudriais, as autoridades e 6rgaos de
fiscdizagdo ambientd recorrem a redes de monitoramento e a0 auxilio de modeos mateméticos
capazes de avdiar as concentracOes de poluentes atmosféricos. O modelo Gaussano € 0 modelo
matemético mais utilizado e recomendado por agéncias internacionais de protecdo ambientd,
devido a sua smplicidade e facilidade operaciond. Todavia, 0 moddo Gaussiano “classico” ndo
conddera as trandformagbes quimicas que ocorrem com os contaminantes durante a disperséo dos
mesmos ha amosfera. Assim, Va&ios pesquisadores desenvolveram trabalhos com o objetivo de
inserir  transformagdes quimicas no modelo Gaussano a fim de prever a concentracdo de poluentes
gerados na atimosfera. Builtjes et &.(1986), desenvolveram e avaiaram um modelo para as reagOes
ocorridas em plumas de dispersfo. Janssen e a. (1988) trabaharam com uma Unica pluma de uma
termelérica holandesa a fim de estudar e classificar a taxa de oxidagéo do NO pelo Os, introduzindo
no moddo Gaussano um termo que permite cacular a concentragdo do NO, resultante dessa
oxidacdn. Com essas contribuigdes 0 modelo Gaussiano tornou-se mais versdil permitindo prever a
concentracdo dos Oxidos de nitrogénio separadamente, ja que o modelo “cléssco” cacula as
concentragdes conjuntas de NO e NO, (NOy).

Neste trabalho aplica-se a metodologia desenvolvida por Janssen et a. (1988) para vérias fontes
emissoras fixas e moveis da Regido da Grande Vitdria no Estado do Espirito Santo a fim de se
cacular a concentragdo de NO, na atmosfera urbana. As concentragoes previstas pelo modelo séo
comparadas, num estudo de caso, com os dados da Rede Automdtica de Monitoramento da
Qudidade do Ar administrada pela Secretaria de Estado para Assuntos do Meio Ambiente do
Espirito Santo (SEAMA-ES).

2. METODOLOGIA
2.1. Moddlo Gaussiano

O moddo Gaussano é uma solucdo condicionada da equacdo de difusBo atmosférica, vdido em
condi¢cBes de turbuléncia estacionaria e homogénea, condiges meteorolGgicas congtantes e taxa de
emissio de poluentes congtante. Este modelo basda-se na hipéteses de difusdo nula na direcdo
principd do escoamento e uma digribuicdo Gaussana de concentracdo de contaminantes nas
direches transversais . Condderando-s2 estas smplificagbes, a forma find do equacionamento €
dada por:

_ Q@ (z H)8, o (24 H)
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onde Xx,\y,z representam as coordenadas do ponto onde se deﬁeja medlr a concentragdo do
contaminante [m], condgderando que a fonte esta locdizada na origem do sstema de coordenadas e
gue 0 ex0 X edta orientado com a direcdo do vento. C(X,y,2) representa concentracdo esperada do
contaminante [mynT], Qs denota a vazd méssica de contaminante emitida pela fonte iy, H é a
dtura efetiva de lancamento [m] e u a velocidade do vento na dtura de emissfo [m/s]. Os
parametros sy e s, representam os desvios medios da distribuicdo de concentracdo em y e z [m],
respectivamente.

No presente trabalho os parametros sy e s, s caculados com base no trabalho de Briggs
(1973), consderando a Clase B de Estabilidade Atmosférica de Pasquill-Gifford , predominante na
Regido da Grande Vitdria. Este moddo Gaussiano ndo considera as transformacgdes quimicas que
ocorrem com 0s contaminantes durante a dispersdo, isso sgnifica que as concentragdes calculadas



pelo modelo representam os contaminantes emitidos pelas fontes, excluindo os poluentes gerados
por reacOes quimicas na amosfera. Assm, para estudos de dispersdo de Oxidos de nitrogénio as
concentragbes obtidas representam a soma das concentracGes de todos os éxidos de nitrogénio
denominados NOx (NOx = NO + NO,). Portanto, para determinar as concentragdes de NO,, que € 0
contaminante mais nocivo, € necessio a indusdo de termos relativos as reagBes quimicas na
formulacéo do modelo.

2.2. Moddo Gaussiano incor porando transformacéo quimica

A principa fonte de oxigénio atdmico na troposfera ndo é o oxigénio molecular, pois 0 O,
somente absorve radiacd em comprimentos de onda menores que o comprimento de onda da luz
solar que ainge a baixa amosfera. A fonte de oxigénio admico € o NO,. Quando o0 NO, e 0 NO
estdo presentes na luz solar, ocorre a formacdo de 0zonio como um resultado da fotdlise do NO,,
conforme apresentado nas reacoes abaixo (Seinfeld et a., 1998):

NO, + hn ® NO + O 2

0+ 0+ M® O3+ M (©)
onde M representa 0 N2 ou O, ou uma terceira molécula que estabiliza a molécula de ozbnio
formada. N&o existe outra fonte de emissdo de O3z na troposfera além da reacdo representada pela
Eqg. (3). Umavez formado o Os reage com o NO para gerar o NO..

NO + O3 ® NO, + Oy (4)
A partir da cinética da reacéo representada pela Eq. (4) é possivel expressar a taxa de formagéo
de NO, como:

d[NO

IO vojfo ®
onde k; é a congtante da taxa de reacdo para a Eq. (4), determinada experimentamente como
29 ppm ~ 1 min ~ ! (Becker e Schurat, 1975), [NO] e [Os] S0 as concentragBes de mondxido de
nitrogénio e ozonio, respectivamente. Janssen et a. (1988) considerando a concentracdo de 0zonio
constante, sabendo que NO, = NO + NO, e assumindo u =dx/dt , obtiveram a equagdo abaixo:

Eg = Al- eol- ax) ©)

onde a é denominado parémetro do vento e representa o efeito da velocidade do vento na taxa de
oxidacdo do NO numa determinada concentracdo de ozbnio. O parémetro A esta relacionado a
concentracdo de ozonio e depende da radiacdo solar que interfere na fotodissociacd do NO,
(Eq.(2)). Os paré@metros a e A sdo calculados, respectivamente, pdas Eq. (7) e (8).

K
a= 1[5)3] (7)
a=E K +1('+j_1 ©®
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onde k> é congtante da fotodissociacéo do NO, (EQ.(2)) cujos vaores sdo encontrados na Tab. (1).

Tabela 1. Constante da fotodissociagdo do NO,

Estacdo do ano Radiacdo solar K,
(Wm ™3 (min~%
Inverno 400 0,15
Primavera/outono 1200 0,25

Verdo 1800 0,35




Janssen et d. (1988) colheram dados experimentais usando um avido para seguir a pluma de
uma termelétrica e obtiveram vaores experimentais para a e A que foram classficados em funcéo

das estagOes do ano. A Tab. (2) mostra os valores de A e a determinados experimentalmente para o
verdo. Janssen et d. (1988) também apresentam dados para as estagbes. inverno e
primavera/outono, estes ndo serdo reproduzidos agqui por limitacoes de espaco.

Tabela 2. Vaores dos parametros A e a determinados experimentalmente para o veréo.

Velocidade do Vento [ms™] b 05 515 >15
Concentracdo de O; [ppb] 3
120-200 A=0,93 A=0,93 A=0,93*
a=040 a=0,65 a=0,80*
60-120 A=0,88 A=0,88 A=0,88*
a=0,20 a=0,35 a=045*
40-60 A=0,81 A=0,81 A=0,81
a=0,15 a=0,25 a=0,35
30-40 A=0,74* A=0,74 A=0,74
a=0,10* a=0,15 a=0,25
20-30 A=0,67* A=0,67 A=0,67*
a=010* a=0,10 a=0,10*
10-20 A=0,58*
a=0,07*

* valores interpolados

Os vaores de A obtidos experimentadmente e caculados pda Eg. (8) foram praticamente os
mesmos, porém os vaores de a obtidos experimentamente e caculados pela Eq. (7) diferiram da
ordem de 10 a 20 vezes 0 que, segundo os autores, pode ser explicado por uma mistura néo
homogénea da pluma com o ar ambiente. A oxidagdo do NO pelo 0zénio gerando NO, € introduzida
na equacao do modelo Gaussiano considerando-se uma emissio méssica Q' calculada pela Eq. (9):

Qe= Al- e™)Q; )

onde Qs é a vazdo méassica de contaminante proveniente da fonte emissora considerado como NO.
3. RESULTADOSOBTIDOS

Os resultados apresentados neste trabaho estdo divididos em duas seges. A primera segéo
andisa os resultados obtidos para uma fonte Unica condgderando a transformacéo de NO em NO,
através da formulacéo proposta por Janssen et a. (1988), considerando os vaores das constantes
determinadas experimentalmente e os valores das constantes determinadas através das Eq. (7) e (8).
A segunda secdo apresenta 0 estudo de caso para a Regido da Grande Vitéria, onde um cenario de
escaa rrszd € smulado com 380 fontes de NOy digtribuidas na regi&o urbana de aproximadamente
1750 knt.

3.1. Resultados para uma unica fonte

A Fig.(1) apresenta os perfis de concentracdo de NOy e NO, a0 longo da direcdo x na atura do
s0lo e no exo de smetria da pluma para uma Unica fonte (uma chaminé de 78 m de dtura, com
diametro igua a 4,9 m, temperatura de saida dos gases igua a 173°C, vazdo volumétrica de
267 Nnts! e vazdo méssica de NOy de 4,12° 10° mgs'). O modelo Gaussiano apresentado na
secéo 2.1 foi utilizado para obtencéo do perfil de NOy , enquanto a formulacéo proposta por Janssen
et a. (1988), secéo 2.2, foi utilizada para determinar os perfis de NO,, utilizando-se 0s parametros
A ea experimentais e tedricos.
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Figura 1. Perfil das concentragBes de Oxidos de nitrogénio em relacdo a distancia da fonte.

Os vaores maximos de NOy e NO, ocorrem a gproximadamente 750 m da fonte quando a pluma
de contaminantes atinge 0 solo. Pode-se notar também, que nesta posicdo considerando-se 0s
parametros A e a experimentais, cerca de 60% do NOy esta na forma de NO,, enquanto que para 0s
parametros teoricos, cerca de 90% do NOy estd naforma de NO..

Observa-se que o valor caculado de concentracdo de NO, (gerado pela oxidacdo do NO) é
maior quando se utiliza os par@metros tedricos, conforme observado por Janssen et a. (1988). Os
autores explicam este resultado através da diferenca entre o valores de a caculado e tedrico, sendo
que o vaor tedrico é cerca de 10 a 20 vezes maior. E importante notar que o modelo de Janssen et
a. (1988) ndo consdera o ciclo fotoquimico completo, desprezando a producdo de Os no interior da
pluma de NOy e assumindo uma concentracdo uniforme de Os dentro e fora da pluma. Esta hipGtese
implica que todo o 0z6nio que reage com o NO formando NO, é imediatamente reposto, mantendo
sau vaor de concentracdo constante e uniforme, ou sga, desconsdera a limitagdo imposta pelos
processos de transporte na atmosfera na taxa de reacdo. Assim, os vaores tedricos de a tendem a
Ser maores que os vaores experimentais.

3.2. Resultados obtidos para a Regido da Grande Vitoria

Neste trabaho sdo consgderadas as emissbes de 57 fontes fixas e 323 fontes que representam as
emissdes de automoveis nas principais ruas e avenidas da Grande Vitdria, as emissOes dos
automovels o representadas por fontes pontuais iguamente espacadas localizadas nas ruas e
avenidas. Os dados utilizados foram coletados em 1997 durante a implantagdo da Rede Automética
de Monitoramento da Grande Vitdria A Fig. (2) mostra a localizacdo dessas fontes na Regido da
Grande Vitoria E importante sdientar que as maores emissies industrisis de NOy estdo
concentradas na Ponta de Tubaréo, enquanto que a maior parte das fontes indicadas na Fig. (2) fora
desta regi&o representam a contribuicdo de veiculos automotores (fontes moéveis).

Foram smulados 16 cenarios correspondentes a 16 diregdes do vento na regido (com base na
Rosa dos Ventos), obtendo-se médias horérias de concentracdo de NOyx e NO, para cada um destes
cen&rios. A média anua das concentragdes foi obtida com base na média das concentragdes horérias
dos 16 cenarios, ponderada pela freqiéncia de ocorréncia de cada direcdo de vento durante o
periodo de um ano.

Para a smulagcdo dos cendrios andisados, foi consderada uma concentracdo média anud de
ozonio de 14 ppb, obtida a partir dos dados da rede de monitoramento da qualidade do ar da Regi&o
da Grande Vitoria



7785000

7780000

7775000

7770000

Laranjeiras

7765000
Carapina

7760000 Jardim sCamburi

y [m]

O
775500 Enseada

Vitéria_Centro
i Vila_Velha.Centro
7750000 Y Ibes Pontade
- Tubardo

7745000

Espirito Santq
7740000

7735000

345000 350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000
x[m]
Figura 2. Locdizacdo das fontes fixas e moveis (- ) e das estagdes de monitoramento (4) na Regiéo
da Grande Vitoria. As coordenadas dos eixos X ey s8o dadasem UTM.

3.2.1. Niveisde Concentracdo de NOx

A Fg. (3) apresenta as isolinhas de concentragdo de NOx obtidas para a regido da Grande
Vitoria Uma andise da Fig. (3) permite notar que ha regides proximas as fontes fixas (ponta de
Tubardo) que apresentam valores elevados de concentracdo de Oxidos de nitrogénio. Pode-se notar
também que os valores de concentracdo de NOy sdo bastante elevados nas &reas de intenso trafego
de veiculos indicando significativa contribuicdo das fontes méveis na quaidade do ar urbano.

Os resultados foram comparados com as médias anuais da concentracdo de NOy medidos pea
Rede Automética de Monitoramento da Grande Vitéria Os valores de concentragdo de NOy nos
pontos correspondentes &s posigdes das cinco estagBes capazes de medir concentragBes de NOy e
NO, foram comparados com os valores obtidos pelo modelo, os resultados podem ser observados na
Fig. (4). Pode-se perceber que os vaores caculados peo modeo se aproximam mais dos vaores
medidos para as estagfes de Jardim Camburi e da Enseada do Sud, estas estagOes encontram-se
numa regido de relevo plano e em posigdes frontais em relacdo a direcdo média predominante do
vento, enquanto as demais estagbes Situam-se em regides de relevo irregular o que afeta o campo de
ventos (Reis et a., 1995) e consequentemente, a comparagdo entre os resultados do modelo
Gaussiano e os vaores reais. Os vaores calculados séo subestimados pelo modelo, com excegédo da
estacéo |locdizada na Enseada do Sua onde os valores cal culados sdo |evemente superestimados.
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Figura 4. Comparacao entre as concentractes de NOy medidas e cdculadas pelo modeo Gaussiano.
3.2.2. Niveisde Concentracdo deNO-

Os resultados obtidos considerando-se a oxidagdo do NO peo O3 foram cdculados utilizando os
parametros A e a obtidos experimentalmente por Janssen et a. (1988) e utilizando os parémetros A
e a caculados pdas Eq. (9) e (10). A Fig. (5) mostra as isolinhas obtidas utilizando os parametros
experimentais e aFig. (6) traz asisolinhas obtidas utilizando os parametros tedricos.

De maneira semehante aos resultados obtidos para NOy, € possivel notar que os vdores de
concentracdo de NO, mais devados encontram-se proximos a regido onde se localizam as fontes
fixas com maor taxa de emissio (Ponta de Tubardo). Ambas as Fig. (5) e (6) indicam vaores
muito maiores que os estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 03/90 para o padrdo primario de
qualidade do ar (média anua de 100 ngm®), atingindo niveis superiores a 600 ng> no interior da
area indugtrial e sobre a Baia do Espirito Santo. Enquanto que nas areas residenciais, os niveis de
concentragdo B0  mais baixos e agpresentam uma consderavel contribuicdo das fontes movels,
especia mente proximo a estacdo da Enseada do Sua.

Ambos os resultados (consderando 0s parametros tedricos e experimentais) foram comparados
com as médias anuais da concentracdo de NOy medidos pela Rede Automética de Monitoramento
da Grande Vitdria, conforme mostrado na Fig. (7). Uma vez que o modelo Gaussano ndo foi cagpaz
de predizer acuradamente os niveis de concentracdo para as estacfes de monitoramento, exceto para
as edtagbes de Jardim Camburi e da Enseada do Sud, € dificil avdiar a acuracia do modelo de



Janssen et ad. (1988) com base em comparagbes com os dados das estages. Todavia, pode-se
observar uma clara diferenca entre os valores obtidos utilizando os parametros tedrico Eq. (7) e (8)
e 0s parametros obtidos experimentalmente. Para as estaces de Jardim Camburi e Enseada do Sua
€ possivel observar que os vaores de NO, cdculados utilizando os parémetros determinados
experimentamente, apreaentam uma concordancia relativamente boa com os dados experimentais.
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Figura 5. Isolinhas de concentracao de NO, para 0s parametros experimentais. As concentracfes so
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Figura 6. Isolinhas de concentracao de NO, para 0s parametros tedricos. As concentraces séo
dadasem ngm 2 , as coordenadas dos eixos x e y sdo dadasem UTM.

Edgte fato torna-se ainda mais evidenciado pela Fig. (8), que gresenta a razéo entre NO, e NOy
obtidos através das medigbes e os calculados. Nota-se que a razdo NO,/NOy obtida através da
utilizacdo dos parametros experimentais representa melhor os valores medidos em todas as
estagbes. Assm, pode-se concluir que a utilizacdo dos parametros experimentais conduz a uma
maior acuracia nas predicdes de nivels de concentracdo de NO..
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4. CONCLUSOES

O trabaho desenvolvido por Janssen et d. (1988) permite que o modeo Gaussano cacule a
concentracéo de NO, gerado a partir da oxidacd do NO pelo Os. Neste trabaho ampliou-se a
aplicacdo da metodologia desenvolvida por Janssen et d. (1988) para varias fontes emissoras fixas
e moveis da Regido da Grande Vitoria no Estado do Espirito Santo para se cacular a concentragéo
de NO, em um ambiente urbano de escala real. As comparagOes entre as razoes de NO,/NOy obtidas
pelo modeo e dados experimentals gpresentam uma concordancia relativamente boa. A utilizagéo
do modelo considerando as transformagBes quimicas depende da escolha adequada dos parémetros
A e a. Foram redizadas smulagdes de cendrios utilizando os parémetros A e a obtidos através de
experimentos e vaores tedricos. Observou-se que 0 a tedrico superestima as concentragdes, pois
congdera uma concentragdo uniforme de ozénio o que nd& ocorre na redidade. O parametro a
experimenta  produziu resultados aparentemente melhores, porém, deve-se levar em consderacéo
que a classficacdo feita por Janssen et a. (1988) basda-se em vaores obtidos na Holanda em
condigbes diméticas dgnificativamente diferentes das bradleras. Assm, seria importante um
trabalho experimentd para classficar os pardmetros A e a para as caracteristicas de climas
tropicals.
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Abstract. NOy emitted by fixed and mobile sources is oxidised by the ozone in the atmosphere
generating NO,, which is a hazardous substance, capable of reacting and producing even
hazardous substances, such as HNOs;, PAN and Gs. In this work the methodology developed by
Janssen et al. (1988) is extended for a ssimulation of a full-scale urban environment, including
several mobile and fixed sources, in the Grande Vitéria Region (Brazl). In order to verify the
accuracy of the results, NO, levels are compared with experimental data. The ratio between NO,
and NOy concentrations obtained by the model is in good agreement with experimental
observations.
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