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Artigo

EVALUATION OF NO, IN THE OUTDOOR AND INDOOR ATMOSPHERES AT ARARAQUARA, SAO PAULO. The seasonal
behavior of NO, concentration shows a maximum occurring during sugarcane crop and this suggests that the biomass burning is

significant source of emission at this time of the year. Along the day, the variation of the NO, showed a decrease during the increased

sunlight and an increase thereafter, caused by occurrence of photochemical reactions. Measurements of NO, were done inside of

residential and industrial kitchens and also inside of a parking garage located in the underground of a supermarket building. The

indoor concentrations of NO, were significantly higher than the concentrations of the external atmosphere and it shows the importance

of the sources of internal emissions.
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INTRODUCAO

A quantidade das espécies nitrogenadas que compdem o ciclo do
nitrogénio € incerta, devido principalmente a interven¢do do homem.
As maiores perturbacdes no ciclo do nitrogénio sdo provenientes
de processos ndo intencionais que geram nitrogénio ativo, os quais
possuem potencial para modificar as propriedades do ambiente ou
da biota."? No periodo entre 1860 e 1990, enquanto a populagido
mundial cresceu cerca de 4 vezes, a producio de nitrogénio reativo
por atividades antrépicas foi 10 vezes maior, atingindo 156 Tg
ano'.? Desse total, a producéo de alimentos, as atividades industriais
e a fixacdo bioldgica de nitrogénio sdo responsaveis por 84% e a pro-
dugdo de energia € responsdvel pelo restante. Atividades antrépicas
sdo as principais responsaveis pela emissdo de nitrogénio reativo
para a atmosfera, especialmente 6xidos de nitrogénio (NO_=NO +
NO,) e aménia (NH,).>* Dentre os 6xidos de nitrogénio, o principal
composto emitido € o NO, o qual € rapidamente oxidado a NO,.
Processos diversos de combustdo s@o as principais fontes de NO_
para a atmosfera, contribuindo com cerca de 31 Tg N ano'.>Em dreas
urbanas isso se deve ao grande e crescente nimero de veiculos de
transporte individual, enquanto em dreas rurais se destaca a queima de
biomassa com emisséo de cerca de 6 Tg N ano™'.5 Solos recentemente
fertilizados emitem aproximadamente 2,5-4,5 Tg N ano'.°

H4 uma relacdo direta entre o crescimento das fontes de emissao,
o aumento da introducdo de formas de nitrogénio ativo na atmosfera
e as consequéncias resultantes no ambiente. Os 6xidos de nitrogénio
na atmosfera participam de uma série de reacdes complexas que
envolvem outros compostos também presentes na atmosfera. Eles
estdo envolvidos na formagao de material particulado e de compostos
secunddrios como &cido nitrico (HNO,), pentéxido de dinitrogénio
(N,0,), aldeidos e compostos orgnicos nitrogenados € também
alteram a disponibilidade de radicais na atmosfera.®’ Além disso, os
oxidos de nitrogénio desempenham papel fundamental no controle
da concentragdo de ozdnio (O,) troposférico, participando tanto da
sua formagdo quanto da sua remogéo da atmosfera.®’

O NO, € um dos principais contribuintes para a formagio de
chuvas dcidas, devido a produgdo de HNO,, o que pode ocasionar
danos ao ambiente e aos materiais.® A deposi¢do de compostos de
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nitrogénio no solo e na dgua pode afetar sua acidez ou modificar a
disponibilidade de nitrogénio. A disponibilidade de macronutrientes
¢ um fator importante para manter a biodiversidade vegetal. Muitas
espécies de plantas estdo adaptadas a condicdes de solo pobres
em nitrogénio, e uma condicdo de enriquecimento de nitrogénio
pode alterar a cobertura vegetal de uma regido, afetando assim a
biodiversidade das espécies locais. Ar poluido com NO, pode afetar
indiretamente a vegetagdo, uma vez que ele € precursor do O,, o qual
possui a¢do fitotéxica em elevadas concentracdes.’

Outro aspecto importante € avaliar a concentra¢do de gases em
ambientes fechados, jd4 que o homem moderno passa grande parte
de sua vida neste tipo de ambiente. Em 1982, o Comité Técnico da
Organiza¢ido Mundial da Satde, reconhecendo os efeitos da poluicio
dos ambientes fechados, definiu a sindrome do edificio doente (SED)
como um conjunto de sintomas de mal estar fisicos relatados pelos
ocupantes destes ambientes e que sdo causados por componentes
quimicos, fisicos ou bioldgicos e que afetam a qualidade do ar inter-
no. Segundo Gionda,'* apesar da grande importincia do estudo de
ambientes fechados, no Brasil poucos sdo os trabalhos referentes a
qualidade de ar interiores. Em trabalho anterior avaliamos de forma
similar a concentrag¢@o de aldeido total em ambientes abertos e fe-
chados'' e agora estendemos informagdes sobre NO, .

A presenca de 6xidos de nitrogénio no ar de ambientes inter-
nos € considerada potencialmente danosa a sadde das pessoas que
vivem e trabalham dentro desses ambientes.'* O NO, € um agente
oxidante que pode causar problemas respiratérios como bronquite,
asma e redugdo da capacidade pulmonar em criangas.'*!* Além disso,
reagdes fotoquimicas envolvendo NO, e outros compostos presentes
no ar podem produzir compostos secunddrios mais reativos ou mais
téxicos do que seus precursores.'>!® Estudos sobre a presenga destes
compostos em ambientes internos mostram que as concentragdes nao
sdo negligencidveis e que, em alguns casos, podem exceder muitas
vezes os valores do ambiente externo.

A emissdo de NO, em ambientes internos estd associada a pro-
cessos de combustdo em fogdes residenciais, aquecedores e fumaga
de cigarro. Na auséncia dessas fontes, as concentragdes de NO, de
ambientes bem ventilados tendem a permanecer proximas aos niveis
observados nos ambientes externos.

Existem poucas informagdes sobre concentragdes de NO, em
ambientes internos em regides tropicais, que apresentam alta inci-
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déncia de luz solar, temperatura elevada e onde € comum o uso de
gés liquefeito de petrdleo (GLP) para cozinhar. O presente trabalho
buscou avaliar a concentragdo de NO, tanto em ambientes abertos
como fechados na cidade de Araraquara (Sao Paulo), buscando com
isto reconhecer como estes espacos sdo afetados pela concentragdo
do gas. Este trabalho pode auxiliar a identificar possiveis situagoes de
risco, bem como ajudar a elaborar formas de minimizar o problema.
Acreditamos que pelas caracteristicas dos ambientes estudados, muito
similares a outras regides do pais, € possivel estender com os devidos
cuidados os resultados obtidos para outras regides do Brasil.

PARTE EXPERIMENTAL

A coleta do NO, foi feita utilizando-se amostragem ativa em uma
coluna de silica C-18 (Sep-Pack cartridges Waters/Millipore) impreg-
nada com trietanolamina (TEA)."” As determinacdes de NO, foram
feitas por colorimetria baseando-se na reagdo de Griess-Saltzman.'®

Materiais

As medidas de absorbancia foram feitas em espectrofotometro
Hitachi U-2000, com cubeta de vidro de 1,0 cm de caminho ético. To-
dos os reagentes utilizados foram de grau analitico e 4gua desionizada
(em coluna Millipore 0,5 um) foi usada no preparo das solugdes. A
solucdo absorvente foi preparada misturando-se 11 mL de TEA, 3.6
mL de etilenoglicol e 25 mL de acetona, completando-se o volume
até 100 mL com dgua. Uma solucdo de metanol 5% (v/v) foi usada
como eluente. Como padrao de NO, para construcao da curva analitica
utilizou-se uma solugio de NaNO,.

Condicionamento e preparo do amostrador

Cada coluna de silica C-18 foi lavada com um volume de cerca de
10 mL de solucdo eluente. Em seguida, o excesso da solugdo eluente
foi retirado da coluna passando-se ar purificado. Este ar foi previa-
mente guardado em um reservatorio usando-se compressor isento de
6leo. O ar proveniente deste reservatério € previamente passado por
colunas recheadas com silica gel e carvao ativo.

A coluna foi impregnada com 5 mL da solucéo absorvente e o
excesso dessa solucdo foi drenado com ar purificado.

Amostragem e determinagio de NO,

As amostragens de NO, em ambiente externo foram feitas no
Instituto de Quimica da UNESP em Araraquara (I1Q), localizado no
limite oeste da cidade, distante cerca de 5 m da rua que dé acesso ao
Instituto de Quimica, via de acesso secunddria com trafego constituido
principalmente por veiculos leves. A Rodovia Washington Luis estd
localizada na parte posterior do 1Q, a 800 m do local de amostragem
e possui trafego de veiculos pesados e leves. As amostragens de
NO, foram feitas a uma altura aproximada de 2 m do solo em local
ventilado. Obtiveram-se vdrias medidas ao longo do dia (entre 8 e
20 h) em diferentes épocas nos anos de 2000 e 2001, abrangendo
periodos com queima de cana-de-acticar (entre maio e novembro) e
sem queima de cana-de-agucar (entre dezembro e abril).

Os ambientes internos selecionados para esse estudo foram
duas cozinhas que utilizam fogdo com GLP, sendo uma residencial
e uma industrial, e um estacionamento localizado no subsolo no
centro da cidade.

A amostragem na cozinha residencial foi feita em uma residéncia
tipica da cidade (Figura 1a). Avaliou-se simultaneamente a concentra-
¢do de NO, no ambiente externo a residéncia e em dois comodos, a
cozinha e o quarto mais distante do ponto de emissdo. A amostragem
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foi feita durante 1 h na ocasido do preparo dos alimentos. Nesse pe-
riodo, os quatro bicos do fogao residencial foram mantidos acesos e
apenas uma das janelas da cozinha permaneceu aberta para diminuir
as correntes de ar, como ocorre usualmente na maioria das casas.
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Figura 1. (a) Planta baixa do local de amostragem residencial, (b) planta
baixa da cozinha do restaurante universitdrio do campus da UNESP de
Araraquara

A cozinha industrial selecionada foi a cozinha do Campus Uni-
versitario da UNESP de Araraquara (Figura 1b). As concentragdes de
NO, foram determinadas em vérios momentos durante uma manha
de preparo das refei¢des, desde o inicio das atividades na cozinha
(8h30min) até o final do preparo dos alimentos (12h30min), quando
0 gas ndo € mais utilizado.

O estacionamento avaliado pertence a um hipermercado e estd
localizado no mesmo nivel da rua de acesso. Suas laterais sdo fecha-
das e existem dois pontos de acesso, um na parte frontal e outro na
parte posterior do prédio. O local possui exaustores que minimizam o
actimulo dos poluentes emitidos pelos veiculos. Posicionaram-se os
amostradores a cerca de 1 m do solo, na parte central do estacionamento.
As amostragens de NO, foram feitas em um sdbado, dia considerado
de maior movimento de carros dentro do estacionamento, obtendo-se
medidas a cada hora no periodo entre 10h30min e 16h30min. Para
efeito de comparac@o foram feitas amostragens simultineas no lado
de fora do estacionamento, na rua localizada em frente & entrada do
estacionamento, onde o transito de veiculos € bastante intenso.

Para as amostragens em todos os ambientes o amostrador foi
conectado a uma bomba de aspiracdo com vazdo controlada de 0,5
L min™' durante 60 min (Figura 2). Apés a amostragem, o amostrador
foi colocado em um saco pldstico limpo e lacrado. No laboratdrio o
material coletado pela coluna de silica C-18 foi extraido com auxilio
de uma seringa comum contendo cerca de 5 mL da solugdo eluente.
A solucio eluida foi recolhida em um baldo volumétrico de 10 mL
e o volume foi completado com a solug@o de Griess-Saltzman. Apds
15 min foi feita a medida de absorbancia em 540 nm.
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Figura 2. Sistema de amostragem de NO,

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliagio de NO, em ambiente externo

Os niveis de NO, observados na atmosfera do ambiente externo
mostraram uma tendéncia geral na qual tendem a diminuir no periodo
do dia de maior insolag@o e crescer no final do dia (Figura 3). O valor
médio de concentragdo de NO, no hordrio entre 10 e 15 h foi de 7,1 =
2,8 ppbv (n = 55). Este fato sugere que os processos fotoquimicos sdo
0s principais mecanismos para remogdo de NO, da atmosfera com for-
macao de produtos secunddrios. O modelo que melhor explica este fato
€ o consumo de NO, por reagdes fotoquimicas diretas gerando 0zonio:*’

60 —e—03/03/00
—o— 13/03/00
— = 09/05/00
50 —e—10/05/00
o 21/02/01
40, ——28/03/01
£ o 18/04/01
& —a—02/07/01
. 304 —v—20/08/01
g ——04/09/01
o 24/10/01

20

104

0

T T T T T T T T T T T T T
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Hora

Figura 3. Concentragdes de NO, no ambiente externo ao longo do dia em
diferentes épocas do ano na cidade de Araraquara (SP)

NO, + hv — NO + O* @
0%+0, -0, @)
O O, formado reage com vapor de dgua e gera radicais HO":%
0,+H,0 —»2HO + 0, 3

Este radical € a principal espécie quimica envolvida no consumo do
NO,, com a produgio de HNO,:%7

NO, + HO" — HNO, Q)

A reacdo de formag@o de dcido nitrico € significativa na regido em
estudo, principalmente devido as condigdes favordveis de insolagdo
durante grande parte do ano. Resultados de experimentos, ja publi-
cados pelo nosso grupo, mostram o aumento significativo de HNO,
durante o dia."”

A presenca de oxidantes na atmosfera € determinante para a for-
magao de NO, na atmosfera, a partir do NO emitido pelos processos
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de combustdo. A produgdo de NO, ocorre principalmente pela reagdo
de NO com O,

NO+0, - NO, +0, ®)

Outros oxidantes presentes na atmosfera como HO", HO,", RO, RO,
atuam também na formagao de NO,, por exemplo:’

NO + RO, = NO, + RO ©)

Esses radicais sdo formados por diversas reagdes envolvendo vapor
de dgua (7) ou COVs (compostos organicos volateis como hidrocarbo-
netos, compostos oxigenados e aromadticos), gerando per6xidos.” As
Equacdes 8 e 9 sdo exemplos de oxidagiio de COVs.

0* +H,0 - 2 HO' )
HO'"+ RCH, — RCH," + H,0 ®)
HO' + CH,COOH — CH,COO" + H,0 )

A concentragdo média de NO, obtida nos experimentos em am-
biente externo no inicio da noite, entre 18 e 20 h, foi de 31,0 + 15,8
ppbv (n = 19), com valores variando entre 15,1 e 65,6 ppbv. O aumento
da concentragdo de NO, neste hordrio foi mais pronunciado nos meses
de inverno, quando as concentragdes obtidas as 18 h foram em média
73% maiores em relacdo ao mesmo hordrio durante o verdo. A grande
variabilidade dos resultados obtidos, especialmente neste periodo, sugere
a influéncia de vdrios fatores, sendo que o principal € o aumento da
emissdo de NO, devido a queima da palha de cana. A queima da palha de
cana na época da colheita inicia-se sempre no final da tarde. Certamente
outros processos como remog¢ao via reacoes radicalares, mecanismos de
transporte atmosférico e condi¢des meteoroldgicas também interferem
na concentragdo de NO,.

O processo mais comum de remogao de NO, durante a noite inicia
com a reagdo entre NO, e O,, que leva a formagdo do pentéxido de
dinitrogénio (N,0;) em uma reacio de equilibrio entre NO, e NO,:*7

NO, + 0, - NO, +0, (10)
NO, +NO, — N,0, (1)

(0] NZOS, em atmosfera imida, pode ser hidrolisado, constituindo
uma forma alternativa de produzir HNO, também durante a noite:*’

N,0, + H,0 — 2HNO, (12)

Este processo de remocao, associado a deposi¢do seca, causou redu-
¢ao dos niveis de NO, ao longo da noite, de modo que no inicio da manha
as concentracdes observadas foram menores do que no inicio da noite.

A concentragdo minima de NO,, observada entre 10 e 15 h, também
aumentou no inverno, cujos valores foram cerca de 40% maiores que a
concentracdo minima encontrada no verdo. Como o inverno na regiao
¢ caracterizado por dias com baixa umidade relativa, os processos de
remocao envolvendo deposicio imida e reagdes envolvendo moléculas
de dgua sdo minimizados.

As amostragens durante o inverno foram feitas no auge da safra
da cana-de-agticar, entre julho e setembro, quando as queimadas nos
canaviais s3o mais frequentes, emitindo grandes quantidades de 6xidos
de nitrogénio, entre outros poluentes, para a atmosfera. Essas queimas
sazonais da palha da cana, que ocorrem durante a noite nos meses mais
secos do ano, sdo responsaveis pela emissao de grandes quantidades de
gases e particulas para a atmosfera,'”** dentre eles o NO,.*” Um estudo
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realizado no mesmo local deste trabalho mostrou que os niveis médios de
NO, na atmosfera dobraram durante a estagio seca em relagdo a estagdo
chuvosa devido a influéncia da emissdo pelas queimadas de canaviais.’
A emissdo atual de NO, por queima de cana-de-agticar estimada pelos
autores € da ordem de 11 Gg N ano.*

Variacio dos niveis de NO, durante a queima de GLP em uma
cozinha residencial

Os resultados obtidos durante este experimento mostraram que a
concentragao de NO, na cozinha (198 ppbv) foi significativamente maior
quando comparada com as encontradas no quarto da mesma residéncia
(18,5 ppbv) e na atmosfera externa (7,0 ppbv). A concentragdo de NO,
obtida na cozinha aumentou cerca de 30 vezes depois de iniciado o uso
do fogdo, mostrando a importancia da atividade de cozinhar como fonte
de NO, em ambientes internos. Na cozinha a fonte indireta de NO, € a
queima de GLP nos fogdes utilizados durante o preparo dos alimentos.
As condicoes de chama oxidantes resultam em altas temperaturas e
propiciam a oxidagdo de N, para a formacio de NO.* A oxidagido de NO
para formagdo de NO, em ambientes internos ocorre de forma similar
a0 meio externo e os possiveis mecanismos de sdo as reagdes com O,
(Equagdo 5) e COVs (Equagdo 6).”'° Fontes comuns de O, em ambientes
internos sdo méaquinas fotocopiadoras e impressoras a laser.” Como estas
fontes ndo estavam presentes no local de amostragem, € provavel que o
O, no ambiente interno seja proveniente de trocas de ar com o ambiente
externo. Quanto aos COVs, eles podem ser emitidos por produtos de
revestimento, como tintas, adesivos, resinas ou pelo uso de produtos de
limpeza e cosméticos.”'®

Resultados similares deste experimento foram observados em um
estudo efetuado em 2006 na Coréia do Sul, em uma sala de apartamento
que possui um fogdo a gds na cozinha.** A concentracio de NO,, que era
inicialmente de 36,8 ppbv, passou para 189,3 ppbv ap6s ligar todas as
chamas do fogdo. No presente trabalho, a concentragdo de NO, obtida
na cozinha ultrapassou o valor estabelecido pela Organizacdo Mundial
de Satide (OMS), que recomenda média hordria méxima de 200 pg m’,
equivalente a aproximadamente 106 ppbv de NO,."* Estudos compara-
tivos em residéncias que utilizam fogdes elétricos apresentam valores
de concentragdo de NO, 3 a 4 vezes menores do que em residéncias que
utilizam fogdo a gds.»? Na Calif6rnia, residéncias que ndo possuem
fogdes apresentaram concentragdes médias de NO, similares aos seus
ambientes externos (razdo interno/externo de 1,22).%

A extensio das evidéncias epidemioldgicas relacionadas aos efeitos
da exposi¢do ao NO, decorrente da utilizagdo de gds de cozinha na
saide humana ainda € inconsistente. Alguns estudos t€ém mostrado um
pequeno, mas significante efeito da exposi¢do ao NO, sobre o sistema
respiratério e a fungio pulmonar, enquanto outros ndo confirmam esta
associacdo.””? Estas dificuldades de relacionar a exposi¢do de NO,
com efeitos a satide sdo descritas na literatura como resultantes de
classificacio incorreta das exposi¢des e sintomas, efeitos sinérgicos
causados por outras substancias presentes no ar e auséncia de detalhes
experimentais como tempo de cozimento, ventilacdo do ambiente e
existéncia de outras fontes.”® Além disso, a maioria dos dados sobre
NO, em ambientes internos descritos na literatura sdo obtidos com
amostradores passivos e representam concentragdes médias de vérias
horas ou dias. Portanto, ndo mostram possiveis picos de concentra¢do
que sdo igualmente importantes sob o aspecto toxicoldgico de exposi¢cao
em perfodos curtos. Por outro lado, a exposi¢do prolongada ao NO, pode
aumentar infecgdes respiratdrias e prejudicar as fungdes pulmonares,
causando inflamacdes e edemas, principalmente em individuos mais
suscetiveis como criancas e asmaticos.'*!*?72 Outro efeito da presenga
de NO, em ambientes internos € a formagdo de nitrosaminas, as quais
sdo potencialmente cancerigenas, podendo causar efeitos adversos nas
mucosas e a afetar a fun¢do pulmonar.*
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Diante das elevadas concentragdes de NO, encontradas neste estudo
na cozinha residencial e do potencial toxico desses niveis para a saide,
procurou-se avaliar também quanto tempo o NO, emitido poderia
persistir no ambiente interno. Embora existam trabalhos sobre emissdo
de NO, em cozinhas com diferentes tipos de fogdo, existem poucas
informacdes sobre o tempo de permanéncia e os principais processos de
consumo desse gds da atmosfera do ambiente. Nesse sentido, foram feitas
amostragens na cozinha residencial até 3 h apds ser desligada a fonte. A
concentragdo de NO, neste ambiente diminuiu 80% (taxa de remogdo
=1,6ppb/min) na primeira hora ap6s a fonte ser desligada, chegando aum
valor préximo ao do ambiente externo cerca de 2 h depois, mantendo-se
neste patamar por mais 1 h. Durante todo esse periodo evitou-se qualquer
tipo de ventilagdo no ambiente. Como o NO, € reativo, provavelmente
ele ndo deve ser removido da atmosfera de ambientes internos somente
por processos de diluicdo, convecgio ou difusdo gasosa. Possivelmente,
aremogdo do NO, ocorreu por reagdes nas superficies internas, como
mobilias, ou por reagdes quimicas em fase gasosa.'>'® O dcido nitroso
(HONO) € um possivel produto de reagdes heterogéneas de NO, com
dgua em superficies de ambientes internos. Outro possivel produto de
reagdo com NO, € 0 HNO,, devido a presenca do radical HO". A remog@o
de NO, do ar em ambientes internos depende da concentragdo das espé-
cies envolvidas, da taxa de ventilagdo, do material e drea da superficie,
além da temperatura e umidade do local.!> 1

Emissoes de NO, durante a queima de GLP em uma cozinha
industrial

Os niveis de NO, obtidos na cozinha residencial foram comparados
com os valores obtidos em uma cozinha industrial, onde a chama do
fogdo ¢ maior do que a dos fogdes residenciais e, portanto, a queima de
GLP ¢ mais intensa. Entretanto, em cozinhas industriais o sistema de
exaustdo propicia a troca do ar, transportando os poluentes para fora do
ambiente interno. Nesta cozinha o preparo dos alimentos € mais longo, a
ventilagdo natural ndo € eficiente, contando com a ajuda de ventiladores, e
o sistema de exaustdo nem sempre € acionado devido ao barulho intenso.

Os resultados foram separados em fungdo do tempo real das
atividades da cozinha, sendo A: apenas uma chama de gas ligada; B:
seis chamas de gas ligadas; C-D: as chamas permanecem ligadas e o
exaustor € acionado; D-E: somente trés chamas permanecem ligadas
com exaustdo; E-F: sdo desligadas todas as chamas e o exaustor (Tabe-
la 1). Os resultados mostraram, conforme esperado, concentracdes de
NO, proporcionais ao niimero de chamas de gés ligadas, alcangando 57
ppbv quando seis chamas foram ligadas a0 mesmo tempo. Observou-se
também que a concentragdo de NO, diminuiu quando o exaustor foi
ligado. Certamente o tamanho da cozinha industrial € um fator que deve
influenciar nos valores de concentragdo de NO, € o sistema de exaustdo
contribui para reduzir os niveis de NO, neste ambiente. Desta forma, o
valor maximo de concentraco na cozinha industrial foi aproximadamen-
te trés vezes menor do que o da cozinha residencial. Este fato indica que
aconcentragdo de NO, na atmosfera de uma cozinha depende também do
espago arquitetdnico e das condi¢des de ventilagdo do ambiente. Essas
observacdes apontam para a necessidade ndo somente de ventilagdo
natural, como também de um sistema adequado de exaustdo, a fim de
assegurar a melhoria da qualidade do ar ambiente e a preservagio da
sadde dos usudrios do local.

Concentragao de NO, no subsolo de um estacionamento
localizado no centro da cidade

Os resultados dos experimentos realizados dentro do estacionamento
e naruaem frente a entrada do mesmo estdo relacionados na Tabela 2. A
concentragdo média de NO, no interior do estacionamento foi superior a
encontrada no ambiente externo em aproximadamente 60%. No periodo
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Tabela 1. Concentragdes de NO, (ppbv) na cozinha industrial em
diferentes situagdes durante o preparo dos alimentos

Hora Condig¢oes na cozinha industrial NO, ppb
8:30-9:30 apenas uma chama de gés ligada 29,5
9:30-10:30 seis chamas de gds ligadas 57,0
10:30-11:30 as chamas perma}neCfam ligadas e o 38.4
exaustor € acionado
11:30-12:30 somente trés chamas permanecem liga- 16.1
das com exaustdo
12:30-13:30 sdo desligadas todas as chamas e o 165

exaustor

entre 12h30min e 14h30min a concentragdo de NO, atinge um maximo
(75 ppbv) o que coincide com a maior frequéncia de entrada e saida de
veiculos no local. Os niveis de NO, no hordrio de pico, as 13h30min,
atingiram cerca de 70% dos valores estabelecidos pela OMS,* porém,
ndo se observou ultrapassagem desse valor nos experimentos realizados.
Em ambientes abertos, especialmente em dreas urbanas, o trifego de
veiculos € considerado uma fonte potencial de NO, para a atmosfera.
Apesar do amplo espago do estacionamento, a emissdo pontual de
NO, de cada veiculo € significativa. Vale ressaltar que o NO, € apenas
um dos gases emitidos pelo sistema de exaustdo dos veiculos. Outros
gases como CO, COVs, aldeido, entre outros, e particulas devem estar
presentes neste ambiente em niveis elevados porque o catalisador do
cano de escapamento que minimiza a emissdo destes compostos estd
frio e, portanto, trabalhando com baixa eficiéncia. Esta mistura de gases
e particulas aumentam a probabilidade de reagdes tanto na fase gasosa
como heterogénea, com formacao de produtos secundarios.

Tabela 2. Concentragdes de NO, (ppbv) no estacionamento locali-
zado no subsolo de um hipermercado da cidade de Araraquara-SP e
no ambiente externo

Hora Estacionamento Ambiente externo
10:30 48,3 18,6

11:30 62,6 17,6

12:30 68,9 28,0

13:30 74,9 31,3

14:30 62,1 31,3

15:30 58,1 31,7

16:30 62,7 32,1
CONCLUSOES

As concentragdes de NO, no ambiente externo apresentaram con-
centracdes elevadas durante a noite e nos meses de inverno, durante
o auge da safra da cana-de-agtcar. Esses fatos demonstram grande
associagdo entre a variagdo dos niveis de NO, e a queima da palha da
cana-de-agucar. Durante o dia, as concentragdes de NO, diminuiram
devido aos processos fotoquimicos eficientes na remogéo de NO,. A
minimizagdo desses processos € a continua emissdo de NO_ para a
atmosfera foram determinantes para aumentar as concentragdes de
NO, no inicio da noite.

Todos os ambientes internos avaliados neste trabalho apresentaram
concentragdes de NO, mais elevadas do que na drea externa. Os valores
obtidos na cozinha residencial durante 1 h ultrapassaram o nivel m4-
ximo de exposi¢do recomendado pela OMS. Essas condi¢cdes podem
influenciar outras espécies quimicas presentes na atmosfera e, de modo
sinérgico, causar problemas a satide das pessoas, especialmente os fun-
ciondrios da cozinha industrial e do estacionamento, que permanecem por
longos periodos nesses ambientes. E importante que outros experimentos
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sejam feitos com a colaboragio de pesquisadores da drea de saide para
melhorar o entendimento sobre possiveis efeitos as pessoas.
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