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RESUMO

Em grandes cidades do mundo todo, sdo observadas diferengas no padrdo de concentracdo de Ozbnio segundo
o dia da semana. A maior concentracdo de Ozdnio em finais de semana é chamada Efeito Final de Semana. O
objetivo deste estudo é comprovar a existéncia do Efeito Final de Semana na Cidade do Rio de Janeiro. Para
isto, foram analisadas concentracdes de Mon6xido de carbono, Oxidos de nitrogénio, Compostos organicos
volateis (VOCs), Ozbnio e material particulado em trés estagdes de monitoramento: Bangu, Campo Grande e
Iraja durante 2012 e 2013. Além disso, também foram analisados os registros de dados meteoroldgicos. A
estacdo de Bangu teve o maior numero de violagdes ao padrdo CONAMA e, no entanto, as menores
modificacdes nas concentracdes de dias de semana para final de semana, um aumento de apenas 8,9%. Grandes
diferencas entre finais de semana e dias de semana foram observadas em Iraja e Bangu. Foi calculada a razdo
entre VOCs e Oxidos de nitrogénio. Concluimos que o Efeito Final de Semana acontece na Cidade do Rio de
Janeiro em todas as estagBes monitoradas. A principal causa deste efeito ¢ a menor emissdo de Oxido de
nitrogénio em finais de semana, aumentando a razdo VOC/NO, e diminuindo o consumo de Ozbnio.

PALAVRAS-CHAVE: Ozbnio, final de semana, dia de semana, NO,.

INTRODUCAO

Formado por reacdes entre Oxidos de nitrogénio e Compostos organicos volateis (VOCs), Ozonio é um
poluente comum em grandes cidades, com efeitos adversos a satide humana, a agricultura e aos materiais. Seu
actmulo se da devido a transformacio de Oxido de nitrogénio em Didxido de nitrogénio, sem consumo de
Oz6nio.A formagdo de Ozodnio depende da razdo entre VOCs e Oxidos de nitrogénio. Quando esta razio é
baixa, a formac&o de Oz6nio é mais lenta. O contrario ocorre com VOC/NO, elevado.

Entender o processo de formagdo do Ozonio é essencial para reduzir os danos em aglomeragoes urbanas. Em
ambientes pouco habitados, a emissdo dos precursores de Oz6nio ndo sofre grandes modificagdes entre dias de
semana e finais de semana. No entanto, em grandes cidades as atividades humanas podem modificar esse
padrdo, como alteragdes no trafego veicular.

As maiores concentragdes dos precursores do Ozénio, VOCs, NOx e CO, acontecem em dias de semana. No
entanto, sdo observadas maiores concentragdes de Ozbdnio nos finais de semana. As mudangas nas
concentragdes de precursores de Ozdnio e suas razdes estdo associadas as diferentes atividades e emissdes que
ocorrem durante a semana.

Existem seis possiveis causas para o Efeito Final de Semana, segundo The California Air Resourses Board
(CARB), sendo as seguintes mais relevantes. A reducdo de NOx em um cenario em que a razdo VOC/NOx é
baixa. O momento em que ocorrem as emisses, ja que estudos sobre tradfego indicam emissdes mais tardias em
finais de semana. Maior emissdo de VOCs e NOx nas noites de sexta-feira e sabado, influenciando as
concentragdes de Ozdnio na manhd seguinte. Mais luz solar causada pela diminui¢do no material particulado.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Jansiro | A ABES

A cidade do Rio de Janeiro esta cercada por formagdes montanhosas, que servem como barreiras entre a orla
marinha e o continente.

O monitoramento do ar da cidade do Rio de Janeiro ¢ feito por uma parceria entre o INEA (Instituto Estadual
de Ambiente) e a SMAC (Secretaria Municipal de Meio Ambiente). As estacdes de monitoramento automatico
estdo localizadas em Bangu, Campo Grande e lIraja, areas de grande trafego de veiculos. Os poluentes
analisados pelas estacdes sdo: CO, PM2,5, SO2, NO2, NO, VOC e 03. Ozbnio é o poluente com maior
namero de violagbes ao padrdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), que determina que a
média horaria ndo ultrapasse 160 pug m™. Em 2012 e 2013, as estacdes de Bangu, Iraja e Campo Grande
tiveram 215, 189 e 77 violacGes, respectivamente. O maior valor foi observado na estacdo de Campo Grande,
307.8 ug m™. Portanto, percebemos a necessidade de conhecer melhor o processo de formacéo do Ozénio no
Rio de Janeiro.

METODOLOGIA

Foram avaliados neste trabalho, os dados de concentragdo do monoxido de carbono (CO), do diéxido de
nitrogénio (NO,), do mondxido de nitrogénio (NO), dos hidrocarbonetos ndo meténicos (HCNM), das
particulas inalaveis (PM10) e do ozdnio (Os).

Os dados foram fornecidos pela Secretaria de Meio Ambiente da Cidade do Rio de Janeiro (SMAC), de forma
horaria. O periodo avaliado foi do dia 01/01/2012 até o dia 31/12/2013. Apesar de a SMAC possuir oito
estagBes automaticas de monitoramento de poluentes atmosféricos, foram utilizadas neste estudo apenas as
estacOes de Bangu, Irajd e Campo Grande por essas estagdes serem as que fazem o monitoramento do oz6nio e
dos seus precursores.

Os dados foram tratados utilizando o software Microsoft Excel e separados entre dias de semana e dias de final
de semana. Foram considerados como dias de semana os dias de segunda-feira até sexta-feira. Foram
considerados como dias de final de semana os feriados, os sabados e os domingos.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta o nimero de violagdes ao padrdo de qualidade do ar do ozdnio por dia da semana. E
possivel observar que o dia da semana com o maior nimero de violagdes é o sdbado com o total de 91
violagBes. O nimero baixo de 28 violagbes nos feriados é devido ao menor nimero de feriados quando
comparados com os dias que ndo sdo feriados. Durante os dias da semana quarta feira é o dia com o menos
violagdes.

Tabela 1: Violacdes ao padrdo CONAMA

Dia da Semana Iraja Bangu Campo Grande  Total de ViolagBes
Segunda-feira 25 22 13 60
Terga-feira 22 16 17 55
Quarta-feira 23 26 6 55
Quinta-feiro 23 22 11 56
Sexta-feira 28 36 10 74
Sébado 37 38 16 91
Domingo 23 35 4 62
Feriados 8 20 0 28

O mondxido de carbono é um poluente primario emitido basicamente por fontes moveis, por motores de ciclo
Otto, sendo um composto pouco reativo na atmosfera. Ao avaliar o ciclo diario do mondxido de carbono,
comparando as médias dos dias de semana com as médias do final de semana é possivel observar que as
concentragdes de mondxido de carbono sdo maiores nos dias de semana do que nos sabados, domingos e
feriados, como apresentado na Figura 1. Esse comportamento pode ser explicado pela diferenca de circulagéo
da frota veicular. A diferenca das concentra¢es nos horarios de pico da manha para o mondxido de carbono é
de 22,9, 27,2 e 19,8% respectivamente para as estages de Bangu, Campo Grande e Iraja.
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Figura 1: Comparacao do ciclo diario das concentracfes médias de CO em ppm dos dias de semana e
dos dias do final de semana

Na avaliacdo dos éxidos de nitrogénio, que participam diretamente do processo de formacdo do ozdnio
também foi observado maiores concentragdes nos dias da semana do que nos dias do final de semana. Para os
oxidos de nitrogénio foram avaliadas as concentracdes separadas do didxido de nitrogénio e do mondxido de
nitrogénio. O mondxido de nitrogénio, no horario do pico de concentracdo matinal, as 6h30min apresenta uma
diferenca entre os dias da semana e do final de semana de 49,09, 35,47 e 46,71% respectivamente para as
estacOes de Bangu, Campo Grande e Iraja. A diferenca das concentracdes entre os dias da semana e os dias do
final de semana para as trés estacdes estudadas estdo apresentados na Figura 2. O didxido de nitrogénio
apresentou um aumento percentual nas concentragdes nos dias de semana de 21,43, 14,28 e 19,97%
respectivamente para as estacdes de Bangu, Campo Grande e Iraja respectivamente.
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Figura 2: Comparacéo do ciclo diario das concentracées médias de NO em pg/m? dos dias de semana e
dos dias do final de semana

Os hidrocarbonetos que sdo compostos precursores do ozénio e também apresentaram maiores concentragoes
para o dia de semana quando comparado com os dias do final de semana. A estacdo de Campo Grande foi a
que apresentou a menor variagao, as concentracfes as 8h30min foi 10,87% maior para os dia de semana do que
para os dias de final de semana. A estacdo de Bangu foi a que apresentou a maior variagdo no mesmo horario
da manhd. As concentragdes médias para o dia de semana foi 25,53% maior do que para os dias de final de
semana.

Ao observar o ciclo diario das concentragdes do 0zénio, o comportamento observado é o oposto dos poluentes
primarios precursores como apresentado na Figura 3. Foram observadas maiores concentragfes de 0z6nio nos
dias de final de semana nas trés estacBes estudadas, justamente quando a concentracdo dos precursores é
menor. As concentraces do ozdnio foram 9,8%, 8,5% e 5,6% maiores nos dias de final de semana do que nos
dias de final de semana para as estacdes de Iraja, Bangu e Campo Grande respectivamente.
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Figura 3: Comparacéo do ciclo diario das concentragdes médias de Os; em pg/m® dos dias de semana e

dos dias do final de semana

A literatura indica que seis principais causas potenciais para o efeito final de semana nas concentracdes de
ozbnio sdo: (1) a reducdo nas emissdes de NOx nos finais de semana reduzem o consumo do 0z6nio; (2) uma
mudanca no timing do NOx aos fins de semana permitem uma producdo mais eficiente de 0zénio; (3) aumento
da irradiacdo solar nos finais de semana causado por uma reducdo na quantidade de fuligem (material
particulado) no ar; (4) transporte/transicdo de emissdes veiculares proximas ao solo; (5) transporte/transicao
de emissdes veiculares das camadas superiores; (6) um aumento nas emissdes nos fins de semana,
particularmente devido a fontes como cortadores de grama.
A Figura 4 mostra a diferenca entre a média dos dias de semana e dias do final de semana e a média total das
concentracdes de ozonio. E possivel observar que diferencas positivas foram encontradas para todas as
estacGes mostrando a existéncia do efeito final de semana nas trés estacdes estudadas.
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Figura 4: Diferenga entre a média dos dias de semana e dias do final de semana e a média total das
concentracdes de 0zonio

CONCLUSOES

Foi observado que os poluentes primarios apresentam maiores concentragdes nos dias da semana quando existe
um maior fluxo de veiculos. Ja para o 0z6nio, foram observadas maiores concentrac@es nos dias do final de
semana em todas as estacfes. A diferenca das médias indicou a existéncia do efeito final de semana nas trés
estacOes estudadas. A reducdo das concentragdes do NO nos finais de semana entre 35% e 49% e a
consequente diminuigcdo no consumo de 0z6nio pode ser uma das causas das maiores concentraces do 0zonio
nos finais de semana. Simulagfes com o modelo fotoquimico OZIPR vao contribuir para uma melhor
interpretacdo deste efeito.
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