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RESUMO

A cidade de Volta Redonda no estado do Rio de Janeiro, onde se localiza a Usina
Presidente Vargas operada pela Companhia Siderargica Nacional, atualmente
enfrenta desafios para controle das emiss@es de poluentes atmosféricos. Durante o
ano de 2019 a Companhia Siderurgica Nacional realizou uma grande operacéo de
manutenc¢ao no principal equipamento da Usina Presidente Vargas, o Alto-Forno n. 3.
Este equipamento ficou paralisado para obras de reforma durante quatros meses
daquele ano. O presente trabalho buscou através de andlises de dados do
monitoramento da qualidade do ar, verificar as influéncias que a paralisacéao
temporaria do Alto-Forno n. 3 proporcionou em relacdo a qualidade do ar da cidade
de Volta Redonda. Diante disso, utilizou-se o método estatistico de analise de
variancia (ANOVA), e o método de atenuacdo das interferéncias das emissoes
veiculares da cidade nos resultados. Dessa maneira, concluiu-se que no periodo em
gue foi realizado a reforma do Alto-Forno n. 3 da UPV, as emissdes de MP1o (material
particulado até 10um) detectados a partir da estacdo de monitoramento Belmonte,
apresentaram diferengas significantes entre as médias mensais comparadas ao
mesmo periodo do ano anterior (2018), indicando uma reducdo de 54,7% destas
emissfes oriundas da Usina Presidente Vargas, associadas a paralisacdo do Alto-

Forno n. 3 para as suas obras de reforma.

Palavras-chave: Qualidade do ar; Alto-Forno; Usina Sideruargica; Volta Redonda



ABSTRACT

The city of Volta Redonda in the state of Rio de Janeiro, where the Presidente Vargas
Steelworks operated by Companhia Siderurgica Nacional is located, currently faces
challenges to control emissions of air pollutants. During 2019, Companhia Siderurgica
Nacional carried out a major maintenance operation on the main equipment of the
Presidente Vargas Steelworks, the Blast Furnace n. 3. This equipment was paralyzed
for renovation works for four months of that year. The present work sought, through
data analysis of air quality monitoring, to verify the influences that the temporary
stoppage of Blast Furnace n. 3 provided in relation to the air quality of the city of Volta
Redonda. Therefore, we used the statistical method of analysis of variance (ANOVA),
and the method of mitigating the interferences of vehicle emissions in the city in the
results. Thus, it was concluded that in the period in which the blast furnace renovation
was carried out. 3 of the UPV, the MP10 emissions detected from the Belmonte
monitoring station, showed significant differences between the monthly averages
compared to the same period of the previous year (2018), indicating a 54.7% reduction
in these emissions from the Presidente Vargas Steelworks , associated with the

shutdown of Blast Furnace n. 3 for their renovation works.

Keywords: Air quality; Blast furnace; Steel Plant; Volta Redonda
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1. INTRODUCAO

Volta Redonda tem papel notorio no desenvolvimento, progresso econdmico e
industrial do Brasil, sendo o local escolhido para construcdo da grande siderurgica
prevista pelas politicas de governo durante o periodo do Estado Novo. O entédo
Presidente da Republica Getulio Vargas criou por decreto em 9 de abril de 1941 a
Companhia Siderurgica Nacional (CPDOC ,2020). A construcdo de uma grande
siderargica era importante para o desenvolvimento industrial do Brasil, visto que a
maior usina produtora de aco do pais, anterior a CSN, era a Belgo-Mineira, que ainda

era operada utilizando carvao vegetal como combustivel (BARROS, 2011).

A usina da CSN foi construida com auxilio e consultoria de projeto da empresa
norte-americana Arthur G. McKee and Company, especializada em projetos e
construcBes de usinas siderurgicas. Participaram do corpo técnico do projeto de
construcdo da usina 130 técnicos brasileiros e 50 norte-americanos além dos sete mil
operarios brasileiros vindo de diversas partes do Brasil para participarem da
construcdo da grande usina (ALBERTI, 1999). Volta Redonda ndo foi somente
simbolo de desenvolvimento econbémico, foi palco de implantacdo das grandes
politicas de bem-estar social aplicadas pelo Estado Novo governado pelo entdo

presidente da republica Getulio Vargas

A historia de Volta Redonda e da CSN sdo conectadas, a usina foi idealizada
com o conceito de company-town (cidade-empresa) onde as moradias para 0s
trabalhadores eram subsidiadas e diversos servi¢os publicos urbanos eram realizados
pela administracdo da usina (MANGABEIRA, 1993). Esta questdo em especial foi
acompanhada pela necessidade de acomodar os trabalhadores. A cultura imposta por
este conceito de company-town era notério ao verificar a configuracdo do espaco
urbano da cidade. As casas subsidiadas pela CSN aos trabalhadores variavam em
localizacéo, tamanho e conforto em funcéo da hierarquia de cargos dentro da usina
(MOREIRA, 1996).

A oferta de mao de obra oferecida pela usina provocou uma grande expansao
da mancha urbana de Volta Redonda, esta que por sua vez comecgou a ser
desordenada e ocupando os entornos do que até entdo era o centro da cidade, a
Usina Presidente Vargas (MOREIRA, 1996).
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A verificacdo de forte influéncia histérica da CSN na concepcdo do espaco
urbano de Volta Redonda, o vasto parque siderurgico criado e seu colossal nivel de
producéo de aco, fazem de Volta Redonda um caso especial onde € observado até
os dias atuais, 80 anos apo6s sua fundacéo, a influéncia da CSN na vida cotidiana da

cidade.

O cenario atual € de uma enorme planta siderurgica-integrada alocada no
centro da cidade de Volta Redonda que hoje € lar de 273.988 mil (MINISTERIO DA
ECONOMIA, 2020). A juncéo da concepcéao do espaco urbano desordenado, em sua
massiva maioria muito préxima as regides das instalacbes da CSN, provocam
inUmeras externalidades da operacdo da usina com a vida na cidade de Volta
Redonda.

Na cidade de Volta Redonda observa-se inUmeros problemas ambientais que
decorrem principalmente pelas atividades industriais da siderurgia. Destaca-se dentre
esses problemas, a poluicdo atmosférica oriunda do processo de producéo do aco e
outras atividades industriais, a poluicdo das aguas causada pelos efluentes néo
tratados, principalmente pelos esgotos sanitarios despejados no rio Paraiba do Sul e
a contaminagdo de residuos solidos (lixo industrial e domiciliar). Estes problemas
ambientais atingem desigualmente o espaco da cidade, gerando areas criticas onde
percebe-se diferentes intensidades destas poluicdes ambientais (PEITER; TOBAR,
1998).

Este trabalho busca analisar as relagGes entre as atividades referentes a vida
na cidade de Volta Redonda e a operacao da Usina Presidente Vargas sob a 6tica da
reforma do Alto-Forno n. 3 da UPV durante o ano 2019 em que este equipamento

ficou paralisado durante quatro meses.

1.1 Problema Abordado

A problemética inicial do trabalho leva em conta o cenario de emissfes
atmosféricas na qual a cidade de Volta Redonda esta inserida, em decorréncia da
presenca em sua circunvizinhangca da Usina Presidente Vargas, operada pela
Companhia Siderurgica Nacional, que € responsavel por emissfes intrinsecas ao
processo de fabricacdo do aco, bem como, as emissdes relacionadas ao transito de

veiculos da cidade. A divisdo das emissBes referentes ao processo na Usina
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Presidente Vargas e do transito da cidade € um desafio para mensurar o impacto que

cada uma provoca ha qualidade do ar do municipio.

1.2  Justificativa

A justificativa deste trabalho é baseada na relevancia que o ar atmosférico
possui em relacdo a qualidade de vida de todos os habitantes e do meio ambiente da
cidade de Volta Redonda assim como a importancia da avaliacdo do impacto que as
emissOes relacionadas ao processo siderdrgico na Usina Presidente Vargas

provocam na qualidade do ar do municipio.

1.3 Estratégia de pesquisa

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas pesquisas e estudos
gue versam sobre os poluentes atmosféricos gerados no processo de fabricacdo do
aco e seus principais impactos, a coleta de dados do monitoramento da qualidade do
ar no municipio de Volta Redonda, realizado pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente,
além do uso de modelos estatisticos adequados para avaliacdo e andlise destes

dados.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a qualidade do ar do municipio de Volta
Redonda, verificando os parametros diretamente ligados ao processo de fabricacéo
do aco realizado na Usina Presidente Vargas, examinando o comportamento dos
poluentes atmosféricos, durante o periodo que o Alto-Forno n. 3 ficou paralisado em
decorréncia das obras de sua reforma, e dessa maneira, produzir conhecimentos Uteis
para a avaliacdo do real impacto que a paralisacdo deste, que é o principal
equipamento da usina, acarreta na qualidade do ar do municipio de Volta Redonda.
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Objetivos especificos

Compreender os poluentes atmosféricos relacionados ao processo siderurgico
através de estudos da literatura académica sobre o assunto;

Coletar os dados do monitoramento da qualidade do ar do municipio de Volta
Redonda dos anos de 2018 e 2019;

Realizar a modelagem dos dados para producédo de andlises especificas que
visam identificar os parametros que sao diretamente ligados as emissoes da
producéo siderurgica;

Realizar através de modelos estatisticos a validacdo das analises afim de
produzir conhecimento a ser aplicado no estudo deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Atmosferaterrestre e a poluicdo atmosférica

A atmosfera terrestre € uma camada composta por radiacédo, gases e aerossois
que envolvem em toda extensdo o planeta Terra. A vida no planeta depende
intimamente das relagcbes com a composic¢ao fisica e quimica da atmosfera, que livra
0s organismos de exposicdes perigosas a radiacdo ultravioleta e ainda possui a
funcao de regular o conteudo de gases, necessarios para 0s processos bioldgicos dos
organismos (DIAS, 2007).

O ar atmosférico dito limpo e seco, é a referéncia em composicao de gases que
envolvem a atmosfera terrestre. Em composicdo de volume observa-se a presenca

dos seguintes gases conforme a Tabela 1 (DIAS, 2007).

Tabela 1: Composicao do ar limpo e seco.

Componente Concentracao por volume (%)
Nitrogénio (N2) 78,09
Oxigénio (O2) 20,95
Argdbnio (Ar) 0,93
Di6xido de Carbono (CO2) 0,035
Nednio (N) 1,8 x 103
Hélio (He) 5,54 x 10
Metano (CHa4) 1,7 x 10*
Cripténio (Kr) 1,0 x 10*
Hidrogénio (H2) 5x10°
Xenonio (Xe) 8 x 10°
Oz6nio (O3) 1x10°

Fonte: (DIAS, 2007).

Cerca de 99% do volume do ar atmosférico € composto de nitrogénio (N2) e
oxigénio (O2) respectivamente 78% e 20,95%. Apesar de representarem uma parcela
muito pequena em composi¢ao volumétrica, os gases, didxido de carbono e ozbnio, a
exemplo, séo indispensaveis para manutenc¢do da vida. Representam influéncia direta
em fendmenos meteorologicos essenciais, bem como na absorcdo de radiacéo

infravermelha pela atmosfera da terra, que gracas a atuacdo da menor parcela destes
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gases (diéxido de carbono e 0z6nio), sdo influenciadores diretos da temperatura

meédia da Terra por induzirem o efeito estufa (DIAS, 2007).

ApGs a primeira grande revolucdo industrial (1760-1840) até os dias atuais,
foram incorporados processos e produtos que geram emissdes de poluentes em
nosso ambiente natural, pode-se destacar o surgimento dos motores de combustéao
que para seu funcionamento, queimam combustiveis fosseis, e 0 surgimento de
processos e industrias quimicas, petroguimicas e siderargicas que também
contribuiram para o aumento da geracdo de emissdes atmosféricas (BRAGA, A.;
PEREIRA, L. A. A.; BOHM, G. M.; SALDIVA, P, 2001).

O ar atmosférico notavelmente é um dos elementos de nosso planeta mais
agredido pela poluicdo ambiental dos ultimos séculos, sendo que a poluicédo
atmosférica ndo recebeu as devidas atencdes pelo provavel fato, de em teoria, ser
abundante, inodora e invisivel (BRAGA, A.; PEREIRA, L. A. A.; BOHM, G. M.;
SALDIVA, P, 2001).

A poluic&o do ar consiste na presenca ou langcamento no ambiente atmosférico
de substancias em concentragcdes suficientes para interferir direta ou indiretamente na

saude, seguranca e bem-estar do homem (NEFUSI, 1976).

2.2 Classificacdo de poluentes atmosféricos

A classificacdo dos poluentes atmosféricos, € a divisdo quanto a sua origem,
isto €, quando sao primarios, representam os poluentes que séo lancados a atmosfera
diretamente pelas fontes de emisséo. J& os poluentes de origem secundaria, referem-
se aqueles que sdo gerados através de reacdes entre os poluentes primarios e
compostos naturalmente presentes na composicdo da atmosfera (FIGUEIREDO,
2016).

Fazem parte do grupo dos poluentes primarios: dioxido de enxofre (SO.), sulfeto
de hidrogénio (H.S), 6xidos de nitrogénio (NO.), aménia (NH.), monoxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO.), metano (CH.) e material particulado (MP).

Fazem parte do grupo de poluentes secundarios o acido sulfarico (H.SO.), &cido
nitrico (HNOs), Ozb6nio (O3), PBN (Peroxibenzolnitrato), PAN(Peroxiacetilnitrato) e tri
oxido de enxofre (SO3) (LISBOA, 2010).
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Para melhor interpretacéo dos poluentes atmosféricos, estes sao classificados
guanto as suas propriedades fisicas, entre eles, gases, vapores e material particulado.
E ainda assim, pode-se classificar os MPs quanto suas propriedades quimicas em

poluentes organicos e inorganicos.

A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos poluentes atmosféricos quanto sua

origem, estado fisico e propriedades quimicas.

Tabela 2: Classificagdo dos poluentes atmosféricos.

Tipo de Poluente

Exemplos

Material Particulado

Poeiras, fumos, fumacas e névoas

Gases e Vapores

CO, CO2, SO2, O3, NOx, HC, NHs, Cloro e H2S

Poluentes Priméarios

CO, SOz, Cloro, NHs, Hz2S, CHas

Poluentes Secundarios

Os, Aldeidos, Sulfatos Acidos e Nitratos Organicos

Poluentes Organicos

HC, Aldeidos, Particulas Organicas Acidos e Nitratos
Organicos

Poluentes Inorganicos

CO, COz2, Cloro, NOz2, Poeira Mineral, Névoa Acida e
Alcalinas

Compostos de Enxofre

SOz, SO3, H2S e Sulfatos

Compostos de
Nitrogénio

NO, NO2, HNO3, NHz e Nitrato

Carbonos Organicos

HC, Aldeidos, Alcoois

Compostos
Halogenados

HCI, HF, CFC, Cloretos e fluoretos

Oxidos de Carbono

CO, CO2

Fonte: (FIGUEIREDO, 2010).

2.2.1 Material particulado

Os materiais particulados sdo uma variedade de particulas e gotas (aerossois)
pequenas, e leves o suficiente para permanecerem suspensas na atmosfera. S&ao
substéancias constituidas de poeiras, fumacas ou qualquer outro material nos estados
sélido e liquido que se mantenham suspensos no ar, em funcdo do seu tamanho
(GOMES, 2016).
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As usinas integradas de producao de aco, devido a inGmeros processos como:
moagem, britagem e abraséo, processos quimicos como: sublimacao de solidos e
condensacao de gases, combustao e fundi¢cdo, séo grandes geradoras de emissdes
de material particulado. Levando em conta toda a cadeia de producdo, obtém-se
caracteristicas distintas do material particulado para cada fase do processo produtivo
(BITENCOURT, 2020).

Devido a variabilidade de caracteristicas existentes para MP, a classificacdo
mais utilizada para sua distin¢cdo, aborda principalmente a periculosidade a exposi¢ao
gue determinado tipo de MP oferece a saude humana. Para isto utiliza-se as seguintes
classificagdes (OLIVEIRA, 2014):

2211 Classificacao do material particulado por formato

A diferenciacdo quanto a forma de dispersdo do MP é associada as
caracteristicas fisicas e quimicas do material. Observa-se que, quando o MP é
associado a forma de poeiras e fuligem é predominante o estado solido da matéria de
suas particulas, enquanto as névoas e neblinas sdo predominantemente formadas por
particulas em estado liquido (OLIVEIRA, 2014).

Observa-se 0s seguintes formatos de dispersédo de MP:

e Poeiras: As poeiras representam um espectro de tamanho de diametro de
particula em torno de 1 a 500um e sdo formados tipicamente por processos de
ruptura mecéanica de soélidos (OLIVEIRA, 2014).

e Fumos: Os fumos sao caracterizados pela sua capacidade de carregar consigo
compostos metalicos como chumbo, cadmio, ferro e outros elementos
metalicos téxicos que intensificam sua periculosidade. Sao formados
tipicamente pela condensacdo de vapores de substancias soélidas. Seu
didametro de particula € em torno de 0,002 a 1uym (OLIVEIRA, 2014).

e Neblina: A neblina é incorporada ao meio da faixa de diametro da poeira e
fumos, classificando-se entre 0,1 a 250um. Sdo compostas por substancias em
estado liquido que foram dispersas livremente ou por processos de
condensacao na atmosfera (OLIVEIRA, 2014).
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2.2.1.2 Classificacdo do material particulado por tamanho

A classificacdo mais importante empregada para o MP (material particulado)
diz respeito ao tamanho do didmetro ou a granulometria de suas particulas. Esta
classificagao permite diferenciar tipos de MP em relacdo a periculosidade envolvida
na sua exposicao (BRITO, 2018).

O tamanho das particulas do MP correlaciona-se diretamente com a
capacidade de tempo que essas particulas permanecerdo em movimento livre na
atmosfera. As particulas que possuem maior diametro, ficardo suscetiveis a maior
atuacao da forca da gravidade que provocara dessa maneira o decaimento dessas
particulas, denomina-se este fendmeno de deposi¢do seca. As particulas de menor
tamanho de diametro sofrerdo processos semelhantes de decaimento, onde nestas
atuara principalmente o fendbmeno de coagulacdo em que as particulas se juntaréo

formando agregados de maior diametro (BRITO, 2018).

Face ao exposto, particulas maiores sofrem a constante acdo do fenémeno de
deposicao seca e particulas menores o fendbmeno da coagulacado. Diante disso, uma
faixa de diametro de particulas é capaz de representar a maioria das particulas livres
dispersas na atmosfera (BRITO, 2018).

A Figura 1 representa a faixa de diametro de MP em relacéo a capacidade de
tempo de permanéncia dessas particulas em dispersdo no ar atmosférico. Observa-
se também que a linha tracejada a direita, representa os fenbmenos de decaimento
por gravidade ou deposicdo seca, a linha tracejada a esquerda, representa 0s
fendmenos de coagulacéo e agregacao das particulas menores. Logo, observa-se que
é formada uma faixa de diametro em que as particulas tém maior capacidade de

permanéncia na atmosfera (BRITO, 2018).
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Figura 1: Tempo de residéncia e formas de remoc&o de particulas na atmosfera.
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Fonte: (BRITO, 2018).

Levando em conta a acao desses fendmenos sobre o MP de maior e menor
diametro, torna-se operacional a utilizagao da faixa de diametro de MP de maior tempo
de permanéncia na atmosfera para os estudos que versam sobre a qualidade do ar.

A classificacdo operacional Gtil, que abrange o MP de maior diametro é utilizada
para faixas de didametro de até 50um, sendo essa denominada, Particulas Totais em
Suspensédo (PTS) e sdo consideradas as particulas grossas dispersas na atmosfera.
Observa-se a seguir outras faixas de diametro de particula e sua classificacdo na
Tabela 3.

Tabela 3: Nomenclatura e faixas de diametro de material particulado.

Nomenclatura Faixa de Diametro
PTS 50um
MP1o 10um
MP2,5 2,5um
MP1 lum
MPo,1 0,1um

Fonte: (OLIVEIRA, 2014).
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Os materiais particulados séo classificados a partir do tamanho de suas

particulas, como demonstra-se a seguir (OLIVEIRA, 2014):

PTS (PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO): Séo as particulas com diametro até
50um. Estas particulas sédo inalaveis, porém sao retidas antes de alcancgar por

completo o sistema respiratorio.

MP10 (PARTICULAS ATE 10pm.): Representam o inicio da fracdo inalavel do MP,

onde estas sd@o capazes de atingir o sistema respiratorio.

MP2,5 (PARTICULAS ATE 2,5um): Sao denominadas a frac&o fina do MP, onde estas
sdo capazes de atingir o sistema respiratério de forma mais profunda, tendo
capacidade de alcancar os alvéolos pulmonares além de longa capacidade de

permanéncia livre na atmosfera.

MP1(PARTICULAS ATE 1um): Faixa de MP de periculosidade mais elevada que a
categoria PM2s em decorréncia da maior facilidade de penetracdo direta aos alvéolos

pulmonares.

MPo,1(PARTICULAS ATE 0,1um): Representa a forma de MP com maior impacto a
saude humana, estas particulas ndo precisam ser necessariamente inaladas através
do sistema respiratorio, pois podem ser facilmente absorvidas pelos poros da pele e

alcancar o sistema circulatério.

2.2.2 Oxidos de nitrogénio

Como referenciado no tépico 2.2, os oxidos de nitrogénio classificam-se como
poluentes primarios, por serem langados diretamente na atmosfera por processos de
combustédo (FILHO, 2016).

Incorporam-se nos 6xidos de nitrogénio (NOx), 0 oxido nitrico (NO), diéxido de
nitrogénio (NO2) e outros Oxidos de nitrogénio que sao agrupados e classificados
como NOx. O NOx langado na atmosfera, participa ainda na contribuigéo de formagao
dos poluentes secundérios, onde intensificam a formacdo dos chamados, oxidantes
fotoquimicos entre eles: Oz6nio (O3), Peroxidos e Formaldeidos (FILHO, 2016).

Para formacdo dos oxidantes fotoquimicos, sdo necessarias determinadas

condi¢cdes meteorologicas que propiciem a formacdo destes compostos, a principal
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delas € a incidéncia de raios ultravioletas que esta ligado principalmente a
sazonalidade, latitude média, intensidade de radiacdo solar, temperatura e umidade,
onde cada parametro, provoca alteracdo na capacidade de fotélise destes compostos
(CARVALHO, 2006).

De forma geral pode-se representar a formacéo do ozénio troposférico ligado

as emissdes de NOx pelas seguintes etapas de reagdes (CARVALHO, 2006).

i.NO2 + UV = NO + O*
i.0* + O, = O3
iii.03 + NO — O, + NO»

2.2.3 Dio6xido de enxofre

O diéxido de enxofre (SO2) € um gés incolor e de forte odor irritante, classifica-
se como poluente primério, é resultado da combustdo de combustiveis fésseis que
contenham enxofre em sua composicéo. A reacdo de oxidacdo do SO: lancado na
atmosfera é capaz de produzir o Acido Sulfurico (H2S04), onde este em contato com
a umidade atmosférica e sua alta solubilidade em agua, faz do SOz o principal
causador das chuvas acidas (OLIVEIRA, 2014).

A capacidade de permanéncia na atmosfera por longos periodos, faz com que
as emissdes de SOz, sejam transportadas para regifes a quildmetros de distancias
das fontes originérias, provocando danos, a longas distancias, intensificando assim a
area de abrangéncia dos impactos de suas emissoes.

A chuva acida provocada por estas emissfes causam externalidades negativas
em atividades econémicas como, danos por corrosdo em maquinas, equipamentos e
estruturas, atividades pesqueiras onde provocam alteracbes nos parametros de pH
da agua de lagos e rios, e danos a agricultura (OLIVEIRA, 2014).
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2.2.4 Monoxido de carbono

O monoxido de carbono € um gas incolor, inodoro e asfixiante, sendo altamente
toxico. E produzido principalmente por combustiveis fosseis de cadeia carbonica, em
combustdo incompleta onde hé& deficiéncia de oxigénio para continuidade da reagéo
de sintese do dioxido de carbono (CO2) (GRAND STRAND REGIONAL MEDICAL
CENTER, 2018).

Na reacdo a seguir pode-se observar a combustdo de Gas Natural (metano —

CHa4) em condi¢des suficientes e deficientes de oxigénio assim como seus produtos.

i.  Combustdo Completa: CHs + 202 = CO2 + 2H20 + calor
ii. Combustdo Incompleta: CHa + 3/2 O2 = CO + 2H20 + HPA + C
A toxicidade da exposicdo ao CO, esta ligado a afinidade deste gas com as

hemoglobinas das hemécias do sangue (Hb). Esta afinidade é de aproximadamente
200 a 250 vezes maior do que a afinidade do gas oxigénio (O2). O mondéxido de
carbono inalado é entdo absorvido pela hemoglobina do sangue que possui como
principal funcdo o transporte de gas oxigeno (0O2), formando entdo a
carboxihemoglobina (COHb), que neste efeito, ir4 saturar as hemoglobinas do sangue
e diminuir a sua capacidade de transportar O2 (BRAGA, A.; PEREIRA, L. A. A.; BOHM,
G. M.; SALDIVA, P, 2001).

2.3 Processo siderurgico

Entende-se como Aco, uma liga de ferro e carbono com percentuais inferiores
a 2% e quantidades de outros elementos como, silicio, manganés, fésforo e enxofre
inferiores a 1% presente em sua composicao geral. O processo siderurgico de
fabricacdo do aco, permite através de equipamentos de refino, retirar e corrigir
impurezas, permitindo ao produto, caracteristicas e propriedades fisico-quimicas que
proporcionam maior resisténcia ao desgaste, impacto, ductilidade, resisténcia a
corrosdo e diversas outras caracteristicas que sado objetivos a serem seguidos por
cada processo de producdo para obter o ago final com as caracteristicas desejadas
(CALDAS, 2011).
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Os principais insumos para a fabricacdo do aco, sao eles, os 6xidos de ferro,

conhecidos como os minérios de ferro, o carvdo seja vegetal ou mineral, sucata

metélica e a energia elétrica.

As plantas industriais de producao de aco, séo classificadas conforme o processo

produtivo individual de cada uma, sendo as principais classificacdes e caracteristicas
(COSTA et al., 2007):

Usinas Integradas: Estas sédo as plantas siderargicas em que ocorrem as trés
fases de producdo do aco, reducgédo, refino e laminacdo. Nestas usinas €&
possivel obter produtos acabados e semiacabados diretamente pelas matérias
primas basicas. Para isso, diversos equipamentos e processos metallurgicos
sdo empregados, sendo os principais deles, coquerias, altos-fornos, aciaria e
laminadores. Nestas usinas o principal combustivel para operacdo dos altos-
fornos, é o carvdo mineral, que depois do processo de coqueificagcdo nas
coquerias, se transforma em coque metallrgico, que entdo € empregado como
o principal combustivel de alimentacdo dos altos-fornos. Nestas usinas
prevalece o uso de fornos de refino a oxigénio (BOF) onde este € o principal
responsavel pelo refino da carga de ferro-gusa vinda dos altos-fornos
(COSTA et al., 2007).

Usinas semi-integradas: Nestas usinas o processo de producdo de aco é
realizado por meio de duas etapas, refino e laminacéo, onde destaca-se como
matérias primas, a sucata metélica e energia elétrica. Nesta usina o principal
equipamento operado na aciaria para o refino da carga, sdo os fornos elétricos
(EAF) (COSTA et al., 2007).

2.3.1 Usinas integradas

As usinas integradas operadas por altos-fornos a carvdo mineral e aciarias com

fornos a oxigénio (BOF), representam a maior parcela no cenario brasileiro de

producdo de agco (COSTA et al.,, 2007). A Usina Presidente Vargas, operada pela

Companhia Siderurgica Nacional em Volta Redonda é uma delas que se enquadra

neste modelo de processo.
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Nesta modalidade os altos-fornos atuam como o reator metallrgico
responsavel pela reducédo dos minérios de ferro, utilizando como principal combustivel
0 coque metalurgico, produto obtido através do carvdo mineral nas coquerias, este
equipamento € o responséavel pela producéo de ferro-gusa e seu subproduto, a escoria
de alto-forno.

O ferro-gusa, produzido no alto-forno é entéo transportado até as instala¢oes
da aciaria onde € carregado nos fornos a oxigénio (BOF) para entdo ser refinado,
tornando-se posteriormente em aco liquido.

Apébs o processo de refino na aciaria, o aco liquido é lingotado através dos
processos de lingotamento continuo e entéo transformado em placas ou tarugos de
aco, no primeiro caso, serdo vendidos como produtos semiacabados, no segundo,
passardo posteriormente ao processo de laminacdo para entdo transformacao e

comercializacao de produtos acabados (COSTA et al., 2007).

A Figura 2 demonstra o fluxograma com as principais etapas e processos de

uma usina siderurgica integrada:

Figura 2: Fluxograma de processo de usina integrada.
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Fonte: (SCHEID, 2007).

2.3.2 Coqueria e suas emissdes

As matérias-primas para obtencdo do ferro-gusa no alto-forno, passa por
diversas etapas para sua preparacdo onde essas, melhoram o rendimento de
operacédo do alto-forno. O coque metalurgico é o principal insumo combustivel para

operacdo do alto-forno, o material é constituido em sua maior parcela por carbono
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este sendo elemento fundamental para geracédo de calor e participacdo na reacéo de
reducdo da carga metalica (COSTA, 2008).

Para obtencdo do coque metallrgico € necessario a selecéo do tipo de carvao
empregado, em sua grande maioria em operacédo nos altos-fornos, o carvao de origem

mineral, este, extraido a partir de minas de carvao fossil (CGEE,2010).

A obtencao do coque metallrgico, consiste no carregamento do carvao mineral
em fornos unitarios onde o material carregado sera selado na auséncia de oxigénio e
aguecido a temperaturas em torno de 1.100°C, onde ocorrera entdo a destilacdo por
pirélise do carvdo mineral resultando nos produtos volateis do carvdo e no coque
metallrgico (OLIVEIRA, 2014).

Os produtos volateis ou em forma de gas resultantes da destilacdo do carvéo
sdo enviados em forma de gas para serem recuperados e fracionados na usina de
coprodutos carboquimicas, onde em parcela sdo aproveitados os derivados, alcatrao,
amoOnia anidra, BTX e enxofre. O alcatrdo passa por uma segunda etapa de destilacdo
onde resulta em produtos como o piche, antraceno, naftaleno, desinfetante e 6leo
creosoto (COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL, 2021).

A Figura 3 demonstra o fluxograma do processo de reaproveitamento do gas

de coqueria (GAC) na Usina Presidente Vargas da CSN.

Figura 3: Fluxo de produc¢éo de carboquimicos.
Fluxo de Producao Carboquimicos

Limpeza PHOSAM BEMNZOL  .ceuifuracio Matriz
de Gas o RECOVER 7 Energética

WA, A WA W W WA

ﬂ Limpeza de Gés ﬂ d ﬂ d d

Alcatrdo Amdnia T nxofre

‘ioo—o o &oo—oo-‘ FAcum—o»:a-'

Destilaria Jestilaria de
Alcatrao

Alcatrdo

Piche
Antracénico
Naftaleno
Desinfetante

Oleo Creosoto

Fonte: (COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL, 2021).



29

As emissdes atmosféricas observadas na etapa de coqueria estdo elencadas
na Tabela 4 onde foram separadas conforme cada etapa geradora de emissdes que

constituem o processo completo da coqueria.

Tabela 4: EmissGes atmosféricas da coqueria.

Fonte Tipos de emissdes:
Estocagem do carvao MP
Camara de combustao SO2, NOx, MP

Enfornamento MP
Tubulacdo de exaustéao de MP
gases
Desenfornamento MP
Apagamento do coque MP
Estocagem final MP

Fonte: (OLIVEIRA, 2014).

2.3.3 Sinterizacdo e suas emissodes

O fornecimento dos minérios de ferro para producéo de ferro-gusa nos altos-
fornos, passara antes pelo processo de sinterizacdo de modo a preparar a carga para
proporcionar maior rendimento aos altos-fornos. Por via geral, as usinas integradas
utiizam o processo de sinterizacdo para preparacdo da carga metélica para
suprimento de matéria prima nos altos-fornos, que se caracteriza por adicionar a carga
de minério de ferro, finos de coque e fundentes (calcario e dolomita) e submeté-los a
temperaturas em torno de 1.200°C a 1.400°C com o objetivo de agregar as particulas
do material, obtendo assim as propriedades especificas de, granulometria,
porosidade, composicdo quimica e resisténcia mecanica ideais para a operacao nos
altos-fornos (OLIVEIRA, 2014).

Os produtos resultantes do processo de sinterizacdo sdo denominados de
sinter feed, este que é atualmente a carga metalica mais utilizada nos altos-fornos em
geral. As propriedades fisicas do sinter feed proporcionam ao material elevada
fragmentacao e baixa resisténcia mecanica, que se caracteriza por possuir menor
densidade em relacdo ao minério de ferro compacto, logo, o material ndo resiste bem

ao manuseio e transporte intenso. Por esta razao, as plantas de processamento de
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sinter feed localizam-se em geral dentro das proprias plantas integradas de producéo
de aco, que é o caso também, da planta de sinterizacdo da Usina Presidente Vargas
em Volta Redonda (CGEE, 2010).

As emissdes atmosféricas observadas na etapa de sinterizacdo estdo
elencadas na Tabela 5 onde foram separadas conforme cada etapa geradora de

emissdes que constituem o processo completo da sinterizacao.

Tabela 5: Emissfes atmosféricas da sinterizacéo.

Fonte Tipos de emissdes:

Captacédo e tratamento do MP, SO2, NOx
material particulado e gases
gerados na maquina de
producdo de sinter

Captacdo e tratamento do MP
material particulado gerado
no processo de britagem,
peneiramento e transferéncia
Fonte: (OLIVEIRA, 2014).

2.3.4 Alto-forno e suas emissdes

O alto-forno é o coracdo das usinas integradas, onde este, é 0 reator
metallrgico responsavel pela reducéo da carga metalica para obtencao do ferro-gusa.
O seu funcionamento é baseado na ascendéncia do gas redutor CO que € resultado
da reacdo do ar soprado pelas ventaneiras em contato com o coque metallrgico. Na
regido inferior do alto-forno, os gases em temperaturas superiores a 2.000°C fundem
a carga metalica e a escoria. Esse gas redutor em contato com as fontes de ferro
promove a reducao dos 6xidos de ferro (SPENCE; PRITCHARD, 1997).

O sinter feed é a principal fonte de 6xidos de ferro que se obtém o ferro-gusa.
O coque € o combustivel e agente redutor para o processo de reducao dos oxidos de
ferro. Para operacdo do alto-forno, inicialmente € realizado o carregamento das
matérias primas, onde em grande maioria, séo utilizadas correias transportadoras que
alcangcam o topo do alto-forno, que séo entédo abastecidos pelos sistemas de cone e

calhas giratdrias localizadas no topo do reator (OLIVEIRA, 2014).

O ar soprado para o alto-forno através das ventaneiras na regiao inferior do

reator, € pré-aquecido nos regeneradores de calor onde recebem auxilio de gases de
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coqueria e do proprio alto-forno, as ventaneiras ainda realizam a injecdo de carvao
pulverizado para dentro do reator, auxiliando na producéao dos gases redutores.

ApGs a injecdo do ar aquecido e este em contato com o carvao pulverizado e o
coque, inicia-se a geracdo do gas redutor que segue o fluxo ascendente até o topo do
forno, onde em contato com a carga metalica que segue o fluxo descendente, inicia-
se a reducao da carga metalica através dos fluxos de contracorrente e producdo
constante de ferro-gusa e escoria na regido denominada cadinho (GASPARINI, 2016).
A

Figura 4 a seguir representa o fluxo de contracorrente tipico de um alto-forno

Figura 4: Fluxo de contracorrente de alto-forno.

sSOLIDO

Gases aquecidos atravessam
o leito de ferrosos e coque
aquecendo-o e realizando as
reagoes quimicas do
processo

Carga carregada no
topo € preé aquecida

&5 <

Ocorre as reagoes
de redugao dos
oxidos de ferro

A combustao do coque e
carvao injetado gera o gas -
redutor a elevada Os oxidos de ferro

temperatura. reduzidos sao
P fundidos
S
- Gusa e escoria
Ar pré aquecido e finos de separam-se por
carvao sao injetados nas densidade e
ventaneiras. depositam-se no

fundo do cadinho de
onde s3ao retirados

GAS
Fonte: (ARAUJO, 1997).
Em seguida entra em acao a sala de corrida, onde através dos furos de gusa,
ocorre 0 vazamento dos produtos ferro-gusa e escoria, além de ter a finalidade de
manter o reator continuamente em operacao. A separagao dos produtos ferro-gusa e
escoria é realizada pela diferenca de densidade dos materiais, que devido a esta
diferenca os materiais seguem canais diferentes onde séo finalmente destinados. A

escoria seguira no canal refratario de escoria até os granuladores e o ferro-gusa aos



32

canais refratarios até os carros torpedos para posterior processo de refino na aciaria
(OLIVEIRA, 2014).

As emissdes atmosféricas relacionadas diretamente a operacdo de um alto-
forno estdo diretamente associadas a armazenagem e carregamento das matérias
primas e ao posterior vazamento do ferro-gusa na sala de corrida e transporte pelos
carros torpedos. De mesmo modo, observada a complexidade da producéo de gases
e as linhas de tubulagdes das quais séo transportados, sdo notadas emissoes fugitivas
durante esses processos (OLIVEIRA, 2014).

As emissdes atmosféricas observadas na etapa do alto-forno estdo elencadas
na Tabela 6 onde foram separadas conforme cada etapa geradora de emissdes que

constituem o processo completo do alto-forno.

Tabela 6: Emissdes atmosféricas de alto-forno.

Fonte Tipos de emissdes:
Estocagem de matéria prima MP
Producao de Gusa CO2, MP
Ventaneiras NOx
Estocagem em carro torpedo MP, SOx

Fonte: (OLIVEIRA, 2014).

2.3.5 Aciaria e suas emissoes

A aciaria é uma das principais etapas do processo da siderurgia, nesse com o
auxilio de maquinas e equipamentos especificos, acontece a conversao de ferro-gusa
em diferentes tipos de aco. Hoje no Brasil e no mundo a converséao de ferro-gusa em
aco se da de duas principais formas, através de conversores de oxigénio (aciaria
LD/BOF) e pela fuséo, feita em fornos elétricos a arco, de uma carga sélida a base de

sucata (aciaria EAF).

O processo de producédo do aco em forno elétrico (EAF) consiste na fuséo de
sucata de aco e de ferro primario (gusa ou ferro-esponja) a partir do calor gerado por
um arco elétrico formado entre eletrodos de grafita ou entre os eletrodos e a carga
metélica. Depois da fusédo da carga, injeta-se oxigénio por meio de uma langa, a fim
de promover a reacdo de oxidacdo de carbono, silicio e fésforo, visando a reducao
desses elementos (OLIVEIRA, 2014).
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O processo envolvendo os conversores de oxigénio (BOF) sendo esse o

utilizado na planta de Aciaria da UPV, funciona conforme descricédo a seguir.

Primeiramente o conversor é inclinado e carregado com sucata soélida e levado
a posicao vertical para a introducéo da carga, apos isso novamente € inclinado e entao
e feito o carregamento do ferro-gusa liquido. Depois de carregado o conversor &
colocado na posi¢do vertical, uma lancga € entdo introduzida injetando oxigénio a uma
alta velocidade. Com a fuséo completa, faz-se o carregamento com cal, fundentes e

outras ligas metalicas a fim de conferir caracteristicas especificas ao aco desejado.

Depois que acontece o0 sopro de oxigénio, que tem duracdo média de 20
minutos, o conversor € estendido na posi¢ao horizontal para a coleta de amostras que
serdo usadas em analises. Com o término do processo, a esclria permanece
sobrenadante ao aco, visto que os materiais apresentam densidades diferentes. O
aco entdo é vazado pelo bico do conversor em uma panela e a escéria ao um pote
onde sera resfriada lentamente (OLIVEIRA, 2014).

As emissdes atmosféricas relacionadas ao processo decorrem a partir do
carregamento da carga metélica no conversor e a injecao de oxigénio no qual inicia-
se o0 processo de refino e transformacao do ferro-gusa em aco. Os tipos de emissdes

relacionadas as etapas geradoras na planta de Aciaria sédo relacionados na Tabela 7.

Tabela 7: Emiss6es atmosféricas da aciaria.

Fonte Tipos de emissdes:
Carregamento e MP
descarregamento do
conversor
Processo de oxidacao das MP, CO, COz2, Nz,
impurezas do ferro-gusa

Fonte: (OLIVEIRA, 2014).



2.4  Producéao de aco no Brasil em 2019

O Brasil no ano de 2019 ocupou a 92 posicao no ranking de paises em producao
de aco bruto no mundo, registrando impressionantes 32,6 milhdes de toneladas de
aco produzidas. Nesta parcela conforme é possivel notar na Tabela 8, o Estado do
Rio de Janeiro ocupa a 22 posicdo no ranking nacional de produtores de aco,
representando 26,9% da producao nacional de aco bruto (INSTITUTO ACO BRASIL,

2020).

Tabela 8: Producéo brasileira de aco bruto em 2019 por estados.

Estado Producdo em 103ton | Participacao (%)
Minas Gerais 10.408 32,0
Rio de Janeiro 8.750 26,9
Espirito Santo 6.599 20,3
Ceara 2.977 9,1
Sao Paulo 2.265 6,9
Rio Grande do Sul 671 2,1
Para 345 1,1
Maranhao 338 1,0
Pernambuco 216 0,6

Fonte: (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

As empresas produtoras de a¢o no Brasil formam um grupo de 15. Na Tabela

9 é possivel verificar cada uma destas empresas assim como suas respectivas

producdes de aco bruto registradas no ano de 2019.
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Tabela 9: Empresas produtoras de aco no Brasil e suas producdes em 2019.

Empresa Producédo em 103 ton
2019
Aco Verde do Brasil 338
Aperam 688
ArcelorMittal Acos Longos 2.870
ArcelorMittal Sul Fluminense 720
ArcelorMittal Tubarao 6.268
CSN 3.043
CSP 2.866
Gerdau 6.301
Simec 671
Sinobras 345
Ternium Brasil 4.379
Usiminas 3.264
Vallourec 705
Villares Metals 111
VSB -

Fonte: (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

A Companhia Siderargica Nacional (CSN), operadora da Usina Presidente
Vargas no Municipio de Volta Redonda, foi responséavel pela producao de 34,7% da
producédo de aco bruto total do Estado do Rio de Janeiro, registrando uma producao
de 3,04 milhbes de toneladas de aco bruto produzidos durante o ano de 2019
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

2.5 Areformado alto-forno 3 da Companhia Siderurgica Nacional

Conforme abordado no item 2.3.4 deste trabalho, o alto-forno € o principal
equipamento de producdo de uma usina siderurgica, responsavel pela reducdo do
minério de ferro em ferro-gusa. A Usina Presidente Vargas da CSN em Volta Redonda
realiza sua producdo de aco a partir de dois altos-fornos em sua planta integrada.
Estes séo os altos-fornos numero 1, 2 e 3. O Alto-forno de nimero 1, o primeiro a ser
operado pela empresa, ja se encontra desativado atualmente. Os altos-fornos 2 e 3
séo responsaveis pela producao de todo o ferro-gusa utilizado para producdo de aco

na Usina Presidente Vargas.

A vida util de um alto-forno é subdivida de acordo com campanhas de reformas

gue séo realizadas com o intuito de substituir equipamentos essenciais para o
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funcionamento do alto-forno e que com o decorrer do tempo vao apresentando seus
limites de vida util. As campanhas de reforma abrangem obras mecanicas,
eletromecanicas e civis de grande porte, envolvendo nestas atividades diversas
maquinas e equipamentos, assim como muitos operarios para realizacdo das
inUmeras atividades de manutencao e reparo (XAVIER FILHO, 2010).

O Alto-Forno n. 3 € o maior e mais moderno operado na UPV, responséavel pela
maior parcela da producéo de aco bruto. Inaugurado em 1976 este equipamento
encontra-se em operacdo por 45 anos, sendo responsavel por cerca de 9,4 mil
toneladas diarias de ferro-gusa representando 67% de toda a producéao de ferro-gusa
da Usina Presidente Vargas. A reforma no Alto-Forno n. 3 anterior a reforma realizada
no ano de 2019, aconteceu no ano de 2001, ano em que foram investidos segundo
fontes jornalisticas da época, cerca de 150 milhGes de dolares e contou em seu age
com cerca de 3 mil operarios para realizacao de todas as atividades durante os 93
dias de atividades programadas (PAULO, 2001).

A ultima reforma do Alto-Forno n. 3 realizada no ano de 2019 aconteceu nos
dias 28 de junho e foi finalizada no dia 28 de outubro daquele ano. Foram investidos
segundo fontes jornalisticas daquele ano, 250 milhdes de ddlares e foram gerados
4.500 empregos temporarios necessarios para realizagao das diversas atividades de
manutencdao requeridas pela reforma. Esta reforma coincidiu com a vida util programa
de 20 anos desde a ultima reforma do ano de 2001. Onde 18 anos ap6s a ultima
reforma e 2 anos antes do final de vida util programada do alto-forno, a CSN realizou
entdo a sua reforma, que garantiu ao equipamento o prolongamento de suas
atividades (VALE, 2019).

Durante o periodo de paralisacdo do Alto-Forno n. 3 da Usina Presidente
Vargas, foi observado conforme ilustra a Figura 5, uma expressiva reducdo na
producao siderurgica da UPV, onde neste periodo, somente o Alto-Forno n. 2 realizou
a producéo de ferro-gusa para a usina.

A producao registrada no 3° trimestre do ano de 2019, periodo em que foi
realizado a reforma do Alto-Forno n. 3, foi acompanhado de uma reducéo da producao

de aco bruto que chegou a encolher impressionantes 58,24%.
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Figura 5: Producgéo de a¢o bruto anual da CSN em 2019.
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Fonte: (COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL, 2020).

Tomando como referencial o periodo em que o Alto-Forno n. 3 da Usina
Presidente Vargas ficou paralisado para sua reforma e a reducédo notada na producao
de aco bruto total da usina, este trabalhou buscou analisar o impacto gerado na
qualidade do ar pela paralisacdo deste equipamento. Na Figura 6 observa-se a

fotografia que exibe o Alto-Forno n. 3 da UPV.

Figura 6: Alto-Forno nimero 3 da UPV.

P S

Fonte: (JORNAL A VOZ DA CIDADE, 2019)
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2.6 A frotade veiculos de Volta Redonda

A expressiva frota de veiculos do municipio de Volta Redonda representa uma
importante fonte de emissdes de poluentes atmosférico, tornando necessaria a analise
do cenério que se encontra atualmente o municipio frente a quantidade de veiculos

gue transitam por suas vias.

A importancia de verificar isto decorre de as fontes veiculas terem acentuado
sua participacdo nas emissdes atmosféricos nos ultimos anos com o0 aumento das
frotas de veiculos e o0s congestionamentos de grande extensdo observados
tipicamente nas cidades de grande porte (TEIXEIRA; FELTES; SANTANA, 2008).

Além disso a variedade de poluentes observados nas emissfes oriundas dos
veiculos automotores carrega consigo diversas externalidades negativas. As
emissfes possuem compostos como oxidos de carbono (CO e CO2), NOx, SOz e MP1o
(TEIXEIRA; FELTES; SANTANA, 2008).

Segundo a CETESB, os problemas de qualidade do ar das regides
metropolitanas do Estado de S&o Paulo decorrem principalmente dos poluentes
provenientes dos veiculos, no qual é enfatizado ainda a importancia para a reducao
das emissofes veiculares para melhora na qualidade do ar, porém em Volta Redonda
existe além da poluicdo devido aos veiculos, a devido a industria siderurgica.
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020)

Em virtude ao exposto, para o éxito deste trabalho foi necessario estudar
guantitativamente os numeros da frota de veiculos do municipio de Volta Redonda,
buscando dessa maneira aumentar a eficiéncia das analises que focam nas emissfes

industriais que se originam na Usina Presidente Vargas.

De posse dos dados coletados do sitio da internet do IBGE, foi observado que
em 2018 Volta Redonda contava com uma frota de 137.147 mil veiculos automotores.
Esse valor representa a 92 posicéo no ranking do Estado do Rio de Janeiro em nimero
de frota de veiculos por municipios, conforme é possivel verificar na Tabela 10.
Comparando entre os municipios de todo o Brasil, Volta Redonda ocupou em 2018 a
posi¢do de 1182 no ranking dos municipios em frota de veiculos automotores como é

possivel verificar na

Tabela 11 (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020).



Tabela 10: Ranking de municipios do Estado do Rio de Janeiro em frota de veiculos.

Ranking de municipios do Estado do Rio de Janeiro em frota

de veiculos.
Posicao Cidade Frota de Veiculos
1° Rio de Janeiro 2.827.516
2° Séo Goncalo 311.441
3° Duque de Caxias 276.685
4° Niteroi 268.251
5° Nova Iguacu 255.280
7° Petrépolis 161.741
8° Sao Jodo de Meriti 146.661
9° Volta Redonda 137.147

Fonte: (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020).

Tabela 11: Ranking de municipios do Brasil em frota de veiculos.

Ranking de municipios do Brasil em frota de veiculos.

Posicao Cidade Frota de Veiculos

1° Sao Paulo 825.645

2° Rio de Janeiro 2.827.516

3° Belo Horizonte 2.075.823

40 Brasilia 1.812.473

5° Curitiba 155.146
116° Suzano 137.636
117° Governador Valadares 137.171
118° Volta Redonda 137.147

Fonte: (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020).
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Cabe ainda ressaltar que verificando os dados histéricos € possivel notar que

a frota de veiculos de Volta Redonda cresceu 62% entre 2008 e 2018. Onde a série

historia de crescimento € possivel ser verificada na Figura 7 a seguir. Portanto,

verificando que a cidade de Volta Redonda apresenta uma expressiva frota de

veiculos automotores que circulam diariamente através do transito na cidade, é notéria
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a importancia de se considerar a interferéncia das emissdes veiculares na qualidade

do ar do municipio.

Figura 7: Série histdrica dos numeros da frota de veiculos de Volta Redonda/RJ.
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Fonte: (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020).

2.7 Monitoramento da qualidade do ar em Volta Redonda

O monitoramento da qualidade do ar do municipio de Volta Redonda é
realizado pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 6rgéo do governo do Estado do
Rio de Janeiro. Volta Redonda é abarcada pela Regido Médio Paraiba (RMP) do
programa de gestdo da qualidade do ar do INEA. A RMP abrande além de Volta
Redonda os municipios de: Resende, Barra Mansa, Itatiaia, Quatis, Pinheiral, Barra
do Pirai, Pirai, Valenca, Rio das Flores, Porto Real e Rio Claro. Segundo o 6rgéo nesta
regido os problemas relacionados a poluicdo do ar se devem, ao porte, ao tipo e a
localizacdo das atividades industriais implantadas na regido, bem como a intensa
circulacao de veiculos (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2018).

A qualidade do ar no municipio de Volta Redonda é realizada a partir de 3
estacOes de monitoramento automaticas e 7 estacdes semiautoméaticas. A Tabela 12
ilustra as estacfes e os parametros que cada uma monitora na cidade de Volta
Redonda.
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Tabela 12: Estac6es de monitoramento da qualidade do ar de Volta Redonda.

Estacéao

Tipo

Parametros

Belmonte

Automatica

PTS, MP10, SO2, NOx, O3, CO, HC, BTX,
Temperatura, Umidade, Direcdo do Vento,
Velocidade do Vento

Retiro

Automatica

PTS, MP1o, SO2, NOx, Os, CO, HC, BTX,
Temperatura, Umidade, Dire¢&do do Vento,
Velocidade do Vento

Santa Cecilia

Automatica

PTS, MP10, SO2, NOx, O3, CO, HC, BTX,
Temperatura, Umidade, Direcdo do Vento,
Velocidade do Vento

Aguas Cruas

Automatica

Temperatura, Umidade, Radiac&o Solar,
Velocidade do Vento, Dire¢do do Vento, Presséo
Atmosférica, Precipitacdo

Volta Grande | Semiautomatica MP2se PTS
Jard!m Semiautomatica PTS
Paraiba

Aeroclube | Semiautomatica PTS e MP1o
Conforto | Semiautomatica PTS e MP1o
Limoeiro | Semiautomatica PTS e MP1o

Centro Semiautomatica PTS e MP1o
Siderville | Semiautomatica PTS e MP1o

Fonte: (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2018).

As estacdes de monitoramento da qualidade do ar semiautomaticas operam

manualmente a partir de visitas técnicas semanais em que 0s técnicos responsaveis,

realizam a afericdo, programacdao e troca dos filtros amostrados. Posteriormente 0s

filtros amostrados s@o pesados e a concentracdo do MP é calculada e os resultados

inseridos no banco de dados do INEA. Estas estacdes realizam a amostragem durante

24h a cada 6 dias. Os filtros amostrados coletados pelos técnicos sdo analisados em

laboratorio onde podem eventualmente serem caracterizados quanto a composicao

quimica do MP.

A seguir na Figura 8 observa-se uma das estagbes de monitoramento da

qualidade do ar semiautomatica que opera no municipio de Volta Redonda.
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Figura 8: Estagdo de monitoramento da qualidade do ar semiautomética

Fonte: (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2021).

Para concepcéo deste trabalho, foram utilizados os dados do monitoramento
da qualidade do ar provenientes das estacdes automaticas Belmonte, Retiro e Santa
Cecilia. Na Figura 9 é possivel verificar a localizacdo de cada uma destas estacdes
no municipio de Volta Redonda.

A preferéncia para utilizacdo das estacfes automaticas deve-se ao fato de a
rede automatica de monitoramento do INEA medir continuamente os parametros
meteoroldgicos e as concentragdes de poluentes dispersos no ar. Todos os dados
gerados sao transmitidos em tempo real para a central de telemetria do INEA, que
apos serem processados e validados, sédo disponibilizados a populagédo por meio de
seu sitio na internet (SECRETARIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE/RJ, 2020).
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Figura 9: Localizacdo das esta¢des autométicas no municipio de Volta Redonda/RJ.
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Fonte: (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2018).

2.8 Resolucdo CONAMA

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) publicou em 2005 as diretrizes de
qualidade do ar por meio do “Air Quality Guidelines Global Update 2005” que trata das
revisdes dos valores-guia dos poluentes atmosféricos. Considerando isto, 0o CONAMA
pela resolucéo n. 491 de 19 de novembro de 2018 estabeleceu um novo regulamento
sobre os padrdes de qualidade do ar para o Brasil, revogando assim a resolucao n. 3
de 1990. No anexo | desta resolucéo foram estabelecidos os padrbes e valores-guia
para cada poluente atmosférico tratado por esta resolugdo (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2018).

Na Tabela 13 a seguir, observa-se os padrdes da qualidade do ar estabelecidos
pela resolugdo CONAMA n. 491.



Tabela 13: Resolugcao CONAMA n. 491 de 19 de novembro de 2018

Fonte: (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2018)

Poluente Atmosférico | Pefiodoge Pl (P2 |PI3 PF |
‘ mg/m® | m/m? | mg/m?| mg/m? | ppm
Material Particulado - MP10 24 horas 120 |100 |75 |50 |-

| Anual! 40 |35 |30 |20 |-
Material Particulado - MP25 24 horas 60 |50 |37 |25 |-

| Anualt 2o 17 |15 |10 |-
Dioxido de Enxofre - SO2 | 24 horas 125 |50 30 |20 |- |
[ | Anual! 140 |30 |20 |- |-
Didxido de Nitrogénio - NO2 |1hora? 260 ‘ 240 |220 200 |-

| Anual! 60 |50 |45 |40 |-
Ozénio - 03 |8 horas? 140 [130 |120 [100 |-
Fumaca »724 horas 120 177100 i 79 | 50 |-

| Anual! 40 |35 (30 |20 |-
Monoxido de Carbono - CO | 8 horas® - ‘ - - |- 9
Particulas Totais em Suspensao - PTS ;24 horas - }- - 240 & |
I | Anual4 - |- - |80 |- |
Chumbo - Pb5 | Anual = [ : los |-
1 - média aritmética anual ‘
2 - média horaria
3 - maxima média moével obtida no dia
4 - media geometrica anual
5 - medido nas particulas totais em
suspensao
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Comparando a resolucéao n. 3 de 1990 e a resolucao n. 491 de 2018 observa-
se gque, em relacdo ao material particulado, foi inserido valores-guia para padrées de
qualidade do ar de material particulado de diametro aerodinamico de até 2,5um
(MP25). De mesmo modo, foi inserido valores-guia para chumbo no material
particulado onde este no Art 3° § 1° fica determinado a ser monitorado em &reas
especificas em funcéo da tipologia das fontes de emissdes atmosféricas e a critério
do 6rgdo ambiental competente.

Além da insercéo de novos poluentes abordados pela resolucdo n. 491 de 2018
em relacdo a resolugéo n. 3 de 1990, notou-se uma reducao nos limites de tolerancia
em todos os valores abordados pela resolucdo n. 3 de 1990 exceto para os padroes
secundarios anuais de NOz2, onde na resolugdo de 1990, tinha-se como valor-guia
190ug/m?3 e na resolugao de 2018, o valor-guia de 240ug/m? resultado em um aumento

percentual de 26%, a maior reducéo percentual foi observada para os valores-guia de
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SO:2 resultando em uma reducéo percentual de 65% (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2018).

Para o estudo deste trabalho, a resolucdo CONAMA n. 491 de 2018 nao é
aplicavel na verificacdo de conformidade das concentragdes dos poluentes
atmosféricos monitorados pelas estaces de monitoramento da qualidade do ar de
Volta Redonda, isso se deve ao fato de a estratégia utilizada neste trabalho, fazer uso
somente de uma parcela horaria especifica dos dados diarios deste monitoramento,
em que este fato serd trato mais detalhadamente nos itens a seguir.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Metodologia

Para concepcao deste trabalho, foram realizadas pesquisas para entendimento
do contexto historico de criagdo da cidade de Volta Redonda e da Companhia
Siderargica Nacional. Estas pesquisas foram importantes para entendimento do atual
espaco urbano no qual esté inserido toda a populacdo da cidade. Posteriormente
foram realizadas pesquisas para obter conhecimento dos processos siderurgicos
envolvidos na fabricacdo do aco que é a principal atividade exercida pela CSN na
UPV.

Foram realizadas pesquisas em 6rgdos da Administracdo Publica Federal e
Estadual para que fosse possivel a coleta de dados do monitoramento da qualidade
do ar do municipio de Volta Redonda no qual o Estado do Rio de Janeiro, por meio do
INEA, é o atual 6rgdo estadual responsavel por esta atividade. Os dados
disponibilizados pelo IBGE, 6rgdo do Governo Federal, sobre a quantidade de
veiculos registrados no municipio, foram importantes para dimensionar os niveis de
emissdes atmosféricas gerados pela atividade cotidiana da cidade de Volta Redonda
onde a principal fonte de emissao notoriamente se da por meio do trafego dos veiculos

automotores.

Este trabalho utilizou a estratégia de isolamento dos setores que englobam as
instalacdes da Usina Presidente Vargas e o restante da cidade de Volta Redonda. Por
meio das analises diarias de trafego de veiculos na cidade, foi observado que o
transito oferecia setores de intenso fluxo onde o impacto na qualidade do ar em funcéo
do transito era notdrio. Tendo em vista que o transito da cidade paralisa
significativamente o seu fluxo nos horéarios noturnos e que a producao na UPV ocorre
24h por dia, foram realizadas entéo as analises de qualidade do ar durante os periodos
noturnos nos quais é reduzida a capacidade de interferéncia das emissdes oriundas
do trafego de veiculos da cidade e tornando a analise de emissdes oriundas da UPV
mais fidedignas.

A ferramenta estatistica utilizada para dar suporte matematico ao trabalho foi a
Anadlise de Variancia (ANOVA) no qual esta foi importante para verificar os cenarios

de emissdes atmosféricas que resultaram da andlise dos dados noturnos de qualidade
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do ar. O principal objetivo da ANOVA é verificar diferencas estatisticas entre as médias
mensais observadas nos dados de qualidade do ar. A ANOVA ao final de toda andlise,
indicara se as médias resultantes foram ou ndo significativamente diferentes,
utilizando uma significancia minima de 5% que proporciona uma confiabilidade de
95% nos resultados. A partir do uso da ANOVA foi possivel chegar aos resultados que

este trabalho abordara nos proximos topicos.

3.2 Caracterizacao de Volta Redonda

O municipio de Volta Redonda esta inserido na Regido do Médio Paraiba do
Estado do Rio de janeiro. Esta regido abrange os municipios de Volta Redonda,
Resende, Barra Mansa, Itatiaia, Quatis, Pinheiral, Barra do Pirai, Pirai, Valenca, Rio
das Flores, Porto Real e Rio Claro. A regido do médio paraiba possui grande
importancia para economia de todo estado, comportando ao longo de sua extenséo
empresas do setor siderirgico em Volta Redonda como também do setor automotivo
em Resende e Porto Real e outras plantas industriais de producdo de pneus,
quimicos, vidros e infraestrutura (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2018).

O municipio de Volta Redonda abordado por este trabalho, abrande uma area de
182,483 Kmz, altitudes que variam de 350 a 707 metros, a populacdo em 2020 foi
estimada em 273.988 habitantes (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020). A localizac&o

do municipio dentro do Estado do Rio de Janeiro, observa-se na Figura 10

Figura 10 em destaque em vermelho a seguir.
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Figura 10: Localizacéo do municipio de Volta Redonda no Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: (INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2018).

Em posse dos dados do monitoramento meteoroldgico realizado pelo Instituto
Estadual do Ambiente no ano de 2019, foi possivel verificar os parametros
meteoroldgicos caracteristicos do municipio naquele ano. A Figura 11Figura 11 ilustra

a temperatura média mensal para cada més do ano de 2019, onde foi observado uma
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temperatura média anual de 23,2°C em que foram registradas maximas mensais de
28°C e minimas de 19,6°C.

De mesmo modo, a umidade relativa do ar apresentou média anual para 2019
em 71,1%. Onde a variacdo das médias mensais pode ser observada na Figura 12 a
sequir.

A precipitacdo acumulada para o ano de 2019 foi de 1.868 mm onde na Figura
13 é possivel verificar os meses do ano mais representativos de acordo com a

sazonalidade do ano.

Figura 11: Temperatura média mensal de Volta Redonda/RJ no ano de 2019.
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Figura 12: Médias de umidade relativa do ar de Volta Redonda/RJ em 2019
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Figura 13: Precipitacdo acumulada mensal no ano de 2019 em Volta Redonda/RJ
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Fonte: (SECRETARIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE/RJ, 2020).
3.3 Transito tipico de veiculos em Volta Redonda

Conforme citado no item 1 deste trabalho, o espaco urbano da cidade de Volta
Redonda e o espaco industrial que compde a Usina Presidente Vargas, apresentam
relacbes de curta proximidade fisica. Sendo notério a proximidade que as areas
urbanas tais como, ruas, avenidas, bairros e até moradias possuem em relacédo as
areas da usina. Levando em consideracdo esta proximidade € ressaltado a
complexidade que as emissdes oriundas da UPV e as oriundas da cidade (em especial

as emissdes veiculares) se relacionam.

Considerando a importancia do entendimento do comportamento do transito de
veiculos da cidade para a pesquisa deste trabalho, foi realizado um levantamento do
perfil do transito tipico durante os dias da semana, utilizando as ferramentas do
Google Mapas, ferramenta que segundo o préprio Google conta com informacdes de
40 milhdes de quilometros de estradas e 25 milhdes de atualizagdes por dia em tempo
real. Com a ferramenta do Google Mapas, foi possivel analisar o trafego tipico de
veiculos durantes os horarios do dia e da semana na cidade de Volta Redonda
(GOOGLE, 2021).

Conforme analise qualitativa dos perfis graficos demonstrados pela ferramenta
do Google, foi possivel constatar que o horario de 17h45 representava nos dias de
segunda-feira a sexta-feira o periodo do dia com o trafego mais intenso nas vias da

cidade.
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Na Figura 14 é possivel verificar que o horéario das 17h45 é o mais intenso para
o trafego de veiculos notado durante os dias de segunda-feira, que apresentou
também, dentre todos os outros dias da semana, o dia de maior fluxo de transito. Na
Figura 14 as cores em tons de vermelho representam maior congestionamento de
veiculos nas vias da cidade, seguido das cores laranja e verde para menor fluxo de

veiculos registrados gradativamente.

Figura 14: Tréansito tipico de Volta Redonda/RJ no horério de 17h45 para segunda-feira.
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Fonte: (GOOGLE, 2021)

3.4 Origem dos dados utilizados

Os dados da qualidade do ar utilizados para concepc¢éao deste trabalho, foram

disponibilizados pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente que por meio do seu sitio
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de internet, possibilita 0 acesso publico as informacdes sobre a gestao do ar no Estado
do Rio de Janeiro. Neste sitio, € permitido ao usuario selecionar o ano, municipio e
estacOes desejadas para extracdo dos dados do monitoramento da qualidade do ar.
A extracdo é realizada por meio de download de arquivos no formato XLS que
possibilitam a sua visualizagcdo com o uso do software Microsoft Excel. Na Figura 15
€ ilustrado um dos arquivos extraidos do sitio do INEA que permitem a visualizacao

destes dados.

Figura 15: Arquivo extraido do sitio do INEA contendo os dados da qualidade do ar
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Fonte: (SECRETARIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE/RJ, 2020).

Utilizando o software Microsoft Excel, foi possivel verificar os dados desejados,
gue séo organizados de acordo com os poluentes monitorados, e a concentragéo
observada de cada um em funcdo do horério de sua amostragem pela respectiva

estacdo automatica.

Este trabalho utilizou os dados da qualidade do ar dos anos de 2018 e 2019

para as estacdes automéaticas de monitoramento Belmonte, Retiro e Santa Cecilia
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ambas localizadas no municipio de Volta Redonda e disponibilizados pelo INEA

através do seu sitio de internet.

3.5 Método de atenuacdo das emissdes veiculares

Conforme demonstrado no item 2.7 deste trabalho, a amostragem do ar
atmosférico por uma estacdo automética de monitoramento da qualidade do ar,
consiste em expressar por meio de dados, o nivel de concentracdo dos poluentes
amostrados a cada horario do dia, totalizando um total de 24 dados de cada poluente
analisado por dia. Ao final de cada dia, € realizado um célculo de média aritmética
destes 24 dados produzidos, esta média entdo sera utilizada para verificar seu

engquadramento nos valores e padrdes previstos pela resolucdo CONAMA n. 491.

Dado a relevancia ao exposto no item 3.3 deste trabalho, que evidencia o
horario do dia e da semana com maior trafego de veiculos e a proximidade com que
o transito da cidade possui com as areas da Usina Presidente Vargas, acrescidos do
expressivo numero da frota veicular da cidade e suas emissdes atmosféricas,
conforme é abordado no item 2.6. Fica evidente a complexidade do estudo de analisar
o impacto da operacao da Usina Presidente Vargas na qualidade do ar no municipio

de Volta Redonda, em virtude da interferéncia das emissodes veiculares.

Com o intuito de atenuar a interferéncia das emissdes veiculares nas analises
gue apuram as emissdes prevenientes da Usina Presidente Vargas. Este trabalhou
buscou uma solucdo voltada a utilizacdo somente dos dados horarios em que o

transito tipico da cidade fosse significativamente reduzido.

Esta metodologia persegue o sentido de que durante estes horarios, o transito
da cidade reduziria suficientemente acompanhando assim a diminuicdo das emissdes
atmosféricas derivadas do transito e por conseguinte tornando as analises mais
focalizadas nas emissdes da UPV, que mantem notavelmente sua produg&o durante

estes horéarios.

Conforme € possivel verificar na Figura 16 que ilustra o transito tipico de
segunda-feira, que € o dia da semana com maior trafego de veiculos observado, no
horério de 6h, o fluxo de veiculos é significativamente reduzido neste horario. De modo
similar como observado na Figura 17, que ilustra o transito tipico também de segunda-

feira, que demonstrou ser o dia da semana com maior trafego de veiculos observado,
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no horario de 22h, o fluxo de veiculos € também significativamente reduzido neste
horério. Ambas as condi¢cdes sao exibidas pela coloragcéo verde, que indica reduzido

trafego de veiculos.

Figura 16: Transito tipico de segunda-feira as 6h em Volta Redonda/RJ.
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Figura 17: Transito tipico de segunda-feira as 22h em Volta Redonda/RJ.
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Neste contexto, para concepcédo das analises deste trabalho, que buscam por
verificar o impacto na qualidade do ar das emissdes do Alto-Forno n. 3 da UPV durante
seu periodo de reforma, foram utilizados os dados horéarios de Oh as 5h de cada dia
do ano para o calculo da média aritmética mensal da concentracdo de cada poluente.
Optando assim por possuir uma maior redundancia na reducao do transito da cidade
de Volta Redonda frente ao que ja se demostra encolhido nos horarios de 6h e 22h

conforme exposto anteriormente.

Selecionados os dados de Oh as 5h de cada dia dos anos de 2018 e 2019 para
as estacfes Belmonte, Retiro e Santa Cecilia, foram realizados os célculos de médias
aritméticas utilizando o periodo mensal de cada ano para os poluentes analisados por

cada estacao.

Portanto, fica demonstrado a metodologia de focalizacdo dos dados para as
emissfes nativas da Usina Presidente Vargas buscando assim atenuar ao maximo a
interferéncia do transito de veiculos da cidade. Face ao exposto, quando este trabalho
citar a realizagdo de médias mensais infere-se que, somente foram abarcados os

dados horarios de Oh a 5h de cada dia do respectivo més para o seu calculo.
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3.6 Descricao do método estatistico ANOVA

Com o objetivo de validar as analises realizadas por este trabalho, foi utilizado
0 método estatistico de analise de variancia (ANOVA) para determinar as diferencas
observadas entre as médias aritméticas mensais, aplicando o conceito do item
anterior que prevé a utilizacdo somente dos dados de Oh as 5h, dos poluentes

monitorados pelas estacdes automaticas do municipio de Volta Redonda.

A andlise de variancia permitiu inferir se houve diferenca significante entre as
meédias mensais dos dados da qualidade do ar do periodo anterior e durante a reforma
do Alto-Forno n. 3 da UPV.

Para execucdo das analises de variancia que foram necessarias para este
trabalho, foi utilizado o software Microsoft Excel que contém a ferramenta de analise
de variancia de dados em suas funcionalidades. O software nesta aplicacdo forma
uma tabela que apresenta em sintese os resultados dos parametros que compdem a
ANOVA.

A premissa da anadlise de variancia abarca as seguintes hipoteses:

e Hipotese Ho (nula) afirma que os dados em popula¢cdes possuem a
mesma meédia.

e Hipotese Hi afirma que nem todas as médias dos dados em populagbes
séo iguais.

Partindo disso € possivel inferir conforme descarte da hipotese Ho e afirmativa
da hipétese Hi que existe diferenca significativa nas meédias dos dados dos periodos
analisados. Para descarte de uma hipétese e afirmativa de outra, o parametro que
determinara estas conclusbes, sera no software Microsoft Excel, o valor-P que
representa a significancia minima em percentual para conclusdes das hipéteses da
ANOVA (LAPPONI, 2005).

Este trabalho adotou uma significancia minima para afirmativa de hip6tese H1
e descarte da hipotese Ho, o resultado de valor-P menor ou igual a 0,05 que indica
uma significancia minima de 5%, ou seja, um nivel de confianca de 95% para 0s
resultados. Isto quer dizer que o Valor-P detectado pela ANOVA deve ser menor ou
igual a 0,05 para afirmativa da hipétese Hi. Para valores acima de 0,05 afirma-se

entdo a hipotese Ho.
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Para o caso deste trabalho, a ANOVA permitiu evidenciar entre os poluentes
atmosféricos monitorados a partir da metodologia exposta no item anterior, aqueles
gue foram constadas diferencas significantes (H1) ou ndo (Ho) para suas respectivas
médias, considerando o ano inteiro de 2019 em que aconteceu a reforma do Alto-
Forno n. 3 da UPV em comparacao ao ano inteiro de 2018 visto que, o0 equipamento

operou normalmente naquele ano.

Cabe ainda destacar, que este trabalho optou por uma redundancia maior de
resultados, para isso também foi analisado por ANOVA, somente o periodo de meses
do ano de 2019, em que aconteceu a reforma do Alto-Forno n. 3 da UPV, em

comparacao aos mesmos meses de 2018.

A Tabela 14 ilustra, conforme citado, a realizacdo de duas ANOVAs em que a
#1 comparou as médias mensais dos respectivos poluentes da respectiva estacao, no
periodo mensal de janeiro a dezembro dos anos de 2018 e 2019 a fim de detectar se
houve ou ndo impacto significativo nas médias mensais pela reforma do alto-forno n.
3 da UPV. A ANOVA #2 comparou as médias mensais dos respectivos poluentes da
respectiva estacao no periodo mensal de julho a outubro dos anos de 2018 e 2019
para buscar uma maior redundancia de deteccdo de impacto significativo ou néo,
utilizando somente a janela temporal destes meses, em que foi realizada a reforma do

eguipamento.

Tabela 14: ANOVAs realizadas e suas respectivas caracteristicas.

i Esta¢ao
Anova Ano Periodo Belmonte | Retiro | Santa Cecilia
Mensal
Poluentes | Poluentes | Poluentes

2018 e 2019 Jan a Dez MP10 MP10 MP10
2018 e 2019 Jan a Dez PTS SO2 PTS

#1 2018 e 2019 Jan a Dez SO2 NO2 SO2
2018 e 2019 Jan a Dez NO2 NOXx NO2
2018 e 2019 Jan a Dez NOXx CcO co
2018 e 2019 Jul a Out MP10 MP10 MP10
2018 e 2019 Jula Out PTS S0O2 PTS

#2 2018 e 2019 Jula Out S0O2 NO2 S0O2
2018 e 2019 Jula Out NO2 NOx NO2
2018 e 2019 Jula Out NOx Cco co

Fonte: Autor.
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A ANOVA neste trabalho justifica-se para a verificacdo da existéncia de
diferencas significantes entre a comparacdo dos grupos de médias mensais dos
poluentes analisados, isto €, verificar se as diferencas amostrais observadas séo reais
(causadas por diferencas significantes observadas) ou casuais (por mera variabilidade
amostral habitual). A andlise de variancia parte do principio de que o acaso s0 pode
produzir pequenos desvios entre as médias, sendo as grandes diferencas geradas por
causas reais que neste trabalho € observada pela paralisacdo do Alto-Forno n. 3 da
UPV (GUIMARAES, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizadas todas as analises de dados utilizando a metodologia de isolamento
descrita no item 3.5 e a ANOVA para a sua validagdo. Chegou-se aos resultados deste
trabalho que seréo abordados a partir deste item.

4.1 Deteccdes aferidas de MP1o na estacdo de monitoramento Belmonte

Consoante descricao do item 2.7 a estacdo de monitoramento automatica da
qualidade do ar Belmonte, é uma das 3 esta¢des localizadas no municipio de Volta
Redonda, onde a frequéncia dos ventos tem maior incidéncia, passando antes pela
UPV.

Esta estacdo segundo Reis, foi considerada pelo antigo COORDEMA,
Coordenacéo de Defesa do Meio Ambiente, que na época de sua existéncia detinha
o status que hoje seria da Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Municipio de

Volta Redonda, como a uUnica estacdo bem localizada, em funcdo da direcdo dos
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ventos e de constituir, realmente uma area de influéncia das emissdes industriais,

além de contar com pouco trafego de veiculos (REIS, 2004).

Na estacdo Belmonte, foi detectado a partir da ANOVA #2 em que se comparou

0s anos de 2018 e 2019 nos meses de julho a outubro (meses em que foi realizada a

reforma do Alto-Forno n. 3 da UPV em 2019), um valor-P de 0,0060 que indica uma

diferenca significativa nas médias de MP1o durante este periodo, conforme o nivel de

significancia adotado de 5%. Na Tabela 15 é possivel verificar a tabela ANOVA

realizada através do software Microsoft Excel em que se constatou o resultado do

valor-P citado.

Tabela 15: ANOVA#2 realizada para MP1o ha estacdo Belmonte.

Anova #2: MP10 estagdo Belmonte

RESUMO Contagem Soma Meédia Varidncia

Linha 1 4 116,912 29,228 25,869
Linha 2 4 53,1779 13,2945 B,34626
Coluna 1 2 47,0201 23,51 254,479
Coluna 2 2 45,7889 22,8945 118,41
Coluna 3 2 45,0255 22,5127 B4,0517
Coluna 4 2 32,2554 16,1277 82,1694
ANOWVA

Fonte do variagdo 50 gl nMa F valor-P  F critico
Linhas 507,753 1 507,753 48,5774 000606 10,12
Colunas 71,2885 3 23,7628 2,27342 0,25874 19,2766
Erro 31,3573 3 10,4524
Total 610,398 7

Fonte: Autor.
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A reducéo foi de 54,7% nas médias de MP10 no ano de 2019 nos periodos de
julho a outubro se comparada ao mesmo periodo do ano imediatamente anterior de
2018. A Figura 18 ilustra junto com a comprovacao estatistica da ANOVA #2 que com
a parada do alto-forno n. 3 da UPV para as reformas programadas, nos meses de

julho a outubro de 2019, as médias mensais de MPi1o apresentaram expressiva

reducao.
Figura 18: Médias mensais de MP10 da estacdo Belmonte em 2019
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Fonte: Autor

Esta condicdo de reducdo das emissdes de MP1o detectados pela estacao
Belmonte levando em consideracdo as médias mensais utilizando somente os dados
horario de Oh a 5h de cada dia (consoante a metodologia descrita no item 3.5 deste
trabalho) e a validacao indicada pela metodologia ANOVA, consente em expor que a
reforma do Alto-Forno n. 3 da UPV durante seu periodo de realizacdo de 28 de junho
de 2019 a 28 de outubro de 2019, impactou positivamente na qualidade do ar do
municipio de Volta Redonda de maneira que a reducédo das emissdes atmosféricas
observadas de MP1o foram de 54,7% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior

em que o alto-forno estava operando normalmente.
Portanto, fica evidente a relacéo de causa e efeito na deteccdo das emissdes
de MP1o pela estacdo Belmonte, da paralisacdo temporaria do Alto-Forno n. 3 da UPV

na qualidade do ar do municipio de Volta Redonda, que a partir desta analise, buscou
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atenuar ao maximo as contribuicbes de emissdes atmosféricas advindas do transito

de veiculos da cidade e aferir a significancia estatistica de sua paralisacdo por meio

do uso da avaliacdo estatistica ANOVA.

4.2

Demais resultados aferidos

Este trabalhou realizou conforme exposto na Tabela 14, as verificacbes de

diferenca significante para as médias dos poluentes das respectivas estacfes

automéaticas de monitoramento da qualidade do ar do municipio de Volta Redonda a
partir do uso da ANOVA.

Os resultados obtidos e exibidos na Tabela 16 , permitem verificar se houve ou

nao diferencga significante entre as medias analisadas por cada uma das ANOVAs dos

inerentes poluentes e estacdes.

Tabela 16: Resultados das ANOVASs realizadas.

i Estacdo
Anova Ano I;:::::: Belmonte Retiro Santa Cecilia
Poluentes | Diferenga | Poluentes | Diferenga | Poluentes | Diferenca
2018 e 2019 | Jan a Dez MP10 Nao MP10 Sim MP10 Nao
2018 € 2019 | Jan a Dez PTS Sim S02 Nao PTS Nao
#1 2018 e 2019 | Jan a Dez S0O2 Sim NO2 Sim SO2 Sim
2018 e 2019 | Jan a Dez NO2 Nao NOXx Nao NO2 Sim
2018 € 2019 | Jan a Dez NOx Nao co Sim co N3o
2018 € 2019 | Jul a Out MP10 Sim MP10 Sim MP10 Nao
2018 € 2019 | Jula Out PTS Nao SO2 Nao PTS Nao
#2 | 2018 2019 | JulaOut SO2 Nao NO2 Sim SO2 Sim
2018 e 2019 | Jul a Out NO2 Nao NOx Sim NO2 Sim
2018 e 2019 | Jul a Out NOX Nao co Nao co Nao

Fonte: Autor.

Apés a verificacdo critica dos resultados obtidos a partir das ANOVAs que

apontaram diferenca significativa entre as meédias dos respectivos periodos, foi

possivel constatar que salvo a ANOVA #2 da estacdo Belmonte para MP1o que foi

abordada no item 4.1 deste trabalho, as demais n&o apresentaram correlagao
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evidente entre os seus resultados e a paralisacdo do Alto-Forno n. 3 da UPV para
reforma, considerando conforme descreve Reis, que a estacdo Retiro, na area onde
se encontra instalada, existe uma elevacao geogréfica proxima, que pode dificultar a
captacdo dos poluentes, além de néo estar localizada na diregdo predominante dos
ventos e, a estacdo Santa Cecilia, também néo se localiza na direcdo predominante
dos ventos o que torna a amostragem das emissfes atmosféricas oriundas da
atividade industrial da UPV despreziveis (REIS, 2004).

Além disso, as informacdes disponiveis sobre a produgdo de ago registrada
pela UPV durante o ano de 2019, resumem-se apenas na producdo de ferro-gusa
(principal produto do alto-forno) e ndo séo abordados a produgéo registrada naquele
ano pelas plantas de Coqueria e Sinteriza¢cdo que compdem a usina integrada que é
a Usina Presidente Vargas. Portanto os resultados obtidos de outros poluentes como
SO2e PTS ficam inexatos frente ao que € abordado nos itens 2.3.2 e 2.3.3 que trata
as emissfes atmosféricas registradas por estas plantas como emissoras destes
poluentes.

Face ao exposto torna-se Gtil para correlacdo dos resultados com a reforma do
Alto-Forno n. 3 da UPV, apenas os resultados que foram citados no item 4.1 deste
trabalho. Para concluir os demais resultados obtidos que ndo possuiram correlacdo
exata com o0 objetivo abordado por este trabalho (principalmente devido ao
direcionamento dos ventos, interferéncias outras e ainda poluentes que ndo tem uma
grande relagédo com as emissdes do Alto-Forno n. 3 da UPV), sédo exibidos ao final no
apéndice A para os resultados das ANOVAs #1 e apéndice B para as ANOVAs #2.
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5. CONCLUSOES

Diante das informacdes apresentadas, este trabalhou buscou analisar o
impacto que a paralisacdo do Alto-Forno n. 3 da UPV, em virtude das obras de sua

reforma no ano de 2019, provocou na qualidade do ar do municipio de Volta Redonda.

Primeiramente, a partir dos resultados elencados, conclui-se com a utilizacao
do método estatistico ANOVA e o0 método de atenuacgéo das emissdes veiculares, que
devido a paralisacédo do Alto-Forno n. 3 da UPV naquele ano, as médias mensais de
emissdes de MP1o avaliados pela estacdo de monitoramento automatica Belmonte,
apresentaram diferencas significantes e uma reducéo 54,7% no periodo de meses de
julho a outubro de 2019 (periodo em que ocorreu a reforma do equipamento) em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior (2018), ao nivel de significancia de 5%, ou

seja, ao nivel de confianca de 95% para os resultados, conforme a ANOVA realizada.

Posteriormente, embora tenham sido notadas outras diferencas significantes
entre as médias mensais por meio das ANOVAs realizadas, concluiu-se que, estas
nao seriam uteis para o real objetivo deste trabalho devido principalmente a
predominéncia da direcdo dos ventos e a localizacdo das estacdes Retiro e Santa
Cecilia ndo serem favoraveis para a avaliacdo das emiss@es industriais oriundas da
UPV, bem como os poluentes notadas por estas diferencas nao possuirem expressiva

relacdo com as emissoes tipicas do Alto-Forno n. 3 da UPV.

Portanto, fica evidente o impacto que a paralisacdo temporaria realizada em
2019 (em virtude das obras de reforma) do Alto-Forno n. 3 da UPV, que é um dos
principais equipamentos e processos utilizados na fabricagdo do aco da CSN,
provocou ha qualidade do ar do municipio de Volta Redonda, sendo notada uma
reducéo expressiva nas emissdes de MP1o durante os periodos de sua duragdo na

estacdo de monitoramento Belmonte, que é a estacdo melhor localizada para aferigdo
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das emissdes industriais provenientes da UPV. Recomenda-se por fim para
posteriores analises da qualidade do ar de Volta Redonda, focalizados nas emissfées
de poluentes oriundos da atividade industrial da Usina Presidente Vargas, a utilizacao
do método de atenuacdo das emissdes veiculares, que consiste na utilizacdo de
dados de Oh a 5h de cada dia, bem como a focalizacdo nos dados provenientes da
estacdo de monitoramento automatica Belmonte, que proporciona resultados mais

representativos em relacdo as emissodes industriais da UPV.

Ainda este trabalho recomenda a reavaliacdo das localizacdes das estacfes
automaticas de monitoramento da qualidade do ar do municipio de Volta Redonda,
buscando assim, que estas estacBes operem em areas que representam maior
influéncia das emissdes industriais oriundas da UPV, a partir da avaliagéo da direcéao
predominante dos ventos e do distanciamento maximo possivel de éareas que

possuem intenso trafego de veiculos automotores.

Por fim, recomenda-se para estudos posteriores, a associa¢do dos niumeros de
casos de enfermidades de saude em relacéo as andlises da qualidade do ar, visando
desta maneira, verificar a ligacao entre o aumento/reducéo das emissfes atmosféricas
com o aumento/reducdo dos niumeros de casos de enfermidades que sado diretamente

relacionados a problemas decorrentes da poluicdo atmosférica.
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7.

7.1

APENDICE

Apéndice A

Tabela 17: ANOVA#1 de PTS da estacao Belmonte.

Anova #1: PTS estagdo Belmonte
RESUMO Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 12 457,32 38,11 76,6661
Linha 2 12 564,623 47,052 90,0456
Coluna 1 2 73,7316 36,8658 B8,59446
Coluna 2 2 68,1528 34,0764 64,91
Coluna 3 2 74,5881 37,294 12,3354
Coluna 4 2 75,0569 37,5284 5,6733
Coluna 5 2 66,7463 33,3731 4,44041
Coluna 6 2 93,0118 46,5059 222,059
Coluna 7 2 116,207 58,1036 ©6,13982
Coluna 8 2 102,705 51,3523 2,72954
Coluna 9 2 96,2485 48,1242 30,6281
Coluna 10 2 B4,8111 424056 295,208
Coluna 11 2 83,281 41,6405 239,055
Coluna 12 2 B74039 43,7019 198,904
ANOWVA
Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 479,748 1 479,748 §,58186 0,0137 4,84434
Colunas 12189 11 110,809 1,98218 0,13591 2,81793
Erro 614,929 11 55,9026
Total 2313,58 23
Fonte: Autor.
Figura 19: Médias mensais de PTS da esta¢do Belmonte em 2019.
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Tabela 18: ANOVA #1 de SO: da estagdo Belmonte.

75

Anova#l: 502 estago Belmonte

RESUMO Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 12 18,8598 1,5716% 1,06508
Linha 2 12 35,8376 2,98847  2,0426
Coluna 1 2 532918 2,66459 7,02818
Coluna 2 2 6,5559 3,27795 16,0889
Coluna 3 2 4,89938 2,44969 4,63559
Coluna 4 2 5,739 2,8695 0,99971
Coluna 5 2 3,279 1,6395 0,35223
Coluna 6 2 2,75025 1,37513 0,0127
Coluna 7 2 3,39804 1,69902 0,04957
Coluna 8 2 6,03693 3,01846 3,70783
Coluna 9 2 34649 1,73245 0,15595
Coluna 10 2 4,24835 2,12418 3,41079
Coluna 11 2 4,37597 2,18798 1,73254
Coluna 12 2 4,62053 2,31027 0,08967
ANOVA

Fonte da variagio 50 gl MQ F valor-P  F critico

Linhas 12,0102 1 12,0102 5,03217 0,04644 4,84434
Colunas 7,93097 11 0,721 0,30209 0,97049 2,81793
Erro 26,2535 11 2,38668
Total 46,1946 23

Fonte: Autor.

Figura 20: Médias mensais de SO da estacdo Belmonte em 2019.
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Tabela 19: ANOVA #1 de MP1o da estacdo Retiro.

Anova#1l: MP10 estacéo Retiro

RESUMO Contagem Soma Meédia Varitncia

Linha 1 12 212,8123239 17,7344 13,0738

Linha 2 12 310,9413139 25,9118 78,5127

Coluna 1 2 37,17603728 18,588 0,03464

Coluna 2 2 40,79160608 20,3958 12,2339

Coluna 3 2 40,7531367 20,3766 0,00267

Coluna 4 2 45,20192397 22,601 17,0363

Coluna 5 2 35,86493643 17,9325 17,6733

Coluna 6 2 31,49634287 15,7482 23,1109

Coluna 7 2 58,66898608 29,3345 100,1

Coluna 8 2 ©0,22306067 30,1115 197,278

Coluna 9 2 65,17908231 32,5895 174,981

Coluna 1C 2 45,04882846 22,5244 75,4545

Coluna 11 2 28,88353617 14,4418 7,23256

Coluna 12 2 3446616079 17,2331 1482917

ANOWVA

‘e da varia  5Q gl MQ F valor-P _ F critico
Linhas 401,221 1 401,221 18,481 0,00126 4,84434
Colunas 768,644 11 69,8767 3,21866 0,03244 2,81793
Erro 238,809 11 21,7099

Total 1408.67 23

Fonte: Autor.

Médias (ug/m?3)

Figura 21: Médias mensais de MP1o da estacéo Retiro em 2019.
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Tabela 20: ANOVA#1 de NO:2 da estagéo Retiro.

Anova#l: NO2 estacdo Retiro

RESUMO Contagem Soma Media Varidancia

Linha 1 12 37,40604828 3,11717 1,72473

Linha 2 12 66,34067296 5,52839 3,39474

Coluna 1 2 8,651192918 4,3256 2,88794

Coluna 2 2 6,226689097 3,11334 1,5E-06

Coluna 3 2 5,693991176 2,847 0,1665

Coluna 4 2 11,59064788 5,79532 18,1493

Coluna 5 2 12,15741779 6,07871 13,9043

Coluna 6 2 11,18332037 5,59166 1,13092

Coluna 7 2 7,654208165 23,8271 1,62433

Coluna 8 2 8,234156969 4,11708 7.,86003

Coluna 9 2 7,160981175 3,58049 11,0593

Coluna 1C 2 6,71302792 3,35651 6,68409

Coluna 11 2 8,999925204 4,49996 2,14321

Coluna 12 2 9,48116258 4,74058 0,626

ANOVA

tedavaric  5Q gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 34,8839 1 34,8839 12,2391 0,00498 4,84434
Colunas 24,9621 11 2,26928 0,79618 0,64397 2,81793
Erro 31,3521 11 2,85019

Total 91,198 23

Fonte: Autor.

[y
o
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Figura 22: Médias mensais de NO2 da estac¢éo Retiro em 2019.
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Tabela 21: ANOVA#1 de CO da estagéo Retiro.

Anova#l: CO estacdo Retiro

RESUMO Contagem Soma Meédia Varidncia

Linha 1 12 2382,164606 198,514 2169,35

Linha 2 12 3201,871315 266,823 6752,75

Coluna 1 2 428,7481239 214,374 372,733

Coluna 2 2 421,2301881 210,615 4732,04

Coluna 3 2 435,0288566 217,514 3626,81

Coluna 4 2 408,4150847 204,208 20,7918

Coluna 5 2 395,0017082 197,501 3356,36

Coluna 6 2 453,3222181 226,661 18619

Coluna 7 2 503,5831788 251,792 B8086,57

Coluna 8 2 579,1236816 289,562 21135

Coluna 9 2 643,2586032 321,629 18462,7

Coluna 1C 2 522,0331215 261,017 851,274

Coluna 11 2 472,1367532 236,068 4649,07

Coluna 12 2 322,1544024 161,077 1046,23

ANOVA

te da varic  5Q gl MaQ F valor-P  F critico
Linhas 27996,6 1 27996,6 5,40647 0,04021 484434
Colunas = 41181,2 11 3743,75 0,72296 0,70013 2,81793
Erro 56961,9 11 5178,35

Total 126140 23

Fonte: Autor.
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Figura 23: Médias mensais de CO da estacao Retiro em 2019.
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Tabela 22: ANOVA #1 de SO: da estacdo Santa Cecilia.

Anova#1: SO2 estacdo Santa Cecilia

RESUMO Contagem Soma Media  Varidncia

Linha 1 12 29,14000392 2,428334 2,026862

Linha 2 12 56,21103635 4,684253 3,065995

Coluna 1 2 9,369058349 4684529 261786

Coluna 2 2 9,629243649 4,814622 0,0997

Coluna 3 2 6,501168817 3,250584 5,802909

Coluna 4 2 549166969 2,745835 0,46008

Coluna 5 2 6,218274382 3,109137 1,329017

Coluna 6 2 4597888722 2,298944 3,4502

Coluna 7 2 5,682583804 2,841292 6,94393

Coluna 8 2 6,959444712 3,479722 7,859702

Coluna 9 2 9,27051034 4,635255 12,80327

Coluna 10 2 10,33502019 5,16751 17,12947

Coluna 11 2 7,499921142 3,749961 2,896117

Coluna 12 2 3,796256474 1,898128 0,260679

ANOVA

te da varia 50 gl Ma F valor-P  Fcritico
Linhas 30,53503 1 30,53503 10,79396 0,007264 4,844336
Colunas 24,90354 11 2,263958 0,800296 0,040866 2,81793
Erro 31,11789 11 2,828899

Total 86,55646 23

Fonte: Autor.

Figura 24: Médias mensais de SO: da estacdo Santa Cecilia em 2019.
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Tabela 23: ANOVA #1 de NO2 da esta¢éo Santa Cecilia.

Anova#l: NO2 estacdo Santa Cecilia

RESUMO Contagem Soma Media  Varidncia

Linha 1 12 129,2247846 10,76873 15,9239

Linha 2 12 ©66,60342426 5,550285 3,400443

Coluna 1 2 16,15203592 8,076018 10,45176

Coluna 2 2 11,10927278 5,554636 11,92836

Coluna 3 2 1162133345 5,810667 21,15365

Coluna 4 2 17,2174437 8608722 0,079218

Coluna 5 2 16,83368022 8,41684 0,178276

Coluna 6 2 10,98969048 5,494845 0,858456

Coluna 7 2 10,88830645 5,444153 1,024873

Coluna 8 2 18,02884825 9,014424 16,9935

Coluna 9 2 17,15007368 8575037 13,97111

Coluna 10 2 19,89744906 9,948725 45,393

Coluna 11 2 23,30992599 11,65496 74,90434

Coluna 12 2 22,63014893 11,31507 72,36116

ANOVA

te da varia 5Q gl MQ F valor-P  Fcritico
Linhas 163,3931 1 163,3931 16,97117 0,001702 4,844336
Colunas  106,6632 11 9,696658 1,007164 0,495384 2,81793
Erro 105,9046 11 9,627689

Total 375,9609 23

Fonte: Autor.
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7.2 ApéndiceB

Tabela 24: ANOVA #2 de MP1o da estacdo Retiro.

Anova#2: MP10 estacdo Retiro

RESUMO Contagem Soma Meédia Varidncia

Linha 1 4 82,05777489 20,5144 9,21355

Linha 2 4 147,0621826 36,7655 34,4234

Coluna 1 2 58,66898608 29,3345 100,1

Coluna 2 2 60,22300067 30,1115 197,278

Coluna 3 2 65,17908231 32,5895 174,981

Coluna 4 2 45,04882846 22,5244 75,4545

ANOVA

fe da varia  5Q gl MaQ F valor-P  F critico
Linhas 528,197 1 528,197 80,7772 0,00291 10,128
Colunas = 111,294 3 37,098 5,6734 0,09392 9,27663
Erro 19,6168 3 6,53893

Total 659,107 7

Fonte: Autor.
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Figura 26: Médias mensais de MP1o da estac@o Retiro em 2019.
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Tabela 25: ANOVA #2 de NO:2 da estagéo Retiro.

Anova#2: NO2 estacdo Retiro

RESUMO Contagem

Soma

Média Varidincia

Linha 1 4 7,817905384 1,95448 0,56135

Linha 2 4 2194446885 5,48612 0,41341

Coluna 1 2 7,654208165 3,8271 1,62433

Coluna 2 2 8,234156969 4,11708 7,86003

Coluna 3 2 7,160981175 3,58049 11,0593

Coluna 4 2 6,71302792 3,35651 6,68409

ANOVA

te da varic  5Q gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 24,945 1 24,945 32,7816 0,01057 10,128
Colunas  0,64145 3 0,21382 0,28099 0,83756 9,27663
Erro 2,28283 3 0,76094

Total 27,8693 7

Fonte: Autor.

Figura 27: Médias mensais de NO2 da estac¢éo Retiro em 2019.
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Tabela 26: ANOVA #2 de NOx da estacao Retiro.

Anova#2: NOX estacdo Retiro

RESUMO Contagem Soma Meédia Varidncia

Linha 1 4 16,84864307 4,21216  1,1943

Linha 2 4 30,8143823e 77,7036 0,37828

Coluna 1 2 1293291721 o6,46696 1,07516

Coluna 2 2 12,46830457 6,23415 9,55422

Coluna 3 2 11,14692211 5,57346 11,9028

Coluna 4 2 11,11388155 5,55694 5,27776

ANOVA

te da varic  5Q gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 24,3802 1 24,3802 21,3257 0,01911 10,128
Colunas  1,28804 3 0,42935 0,37555 0,77874 9,27663
Erro 3,4297 3 1,14323

Total 29,098 7

Fonte: Autor.
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Tabela 27: ANOVA #2 de SO: da estacdo Santa Cecilia.

Anova#2: SO2 estacdo Santa Cecilia

RESUMO Contagem Soma Meédia  Varidncia

Linha 1 4 6,82137195 1,705343 0,339676

Linha 2 4 25,4261871 6,356547 2,400709

Coluna 1 2 5,682583804 2,841292 6,94393

Coluna 2 2 6,959444712 3,479722 7,859702

Coluna 3 2 9,27051034 4,635255 12,80327

Coluna 4 2 10,33502019 5,16751 17,12947

ANOVA

te da varimm  SQ gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 43,26739 1 43,26739 88,36263 0,002551 10,12796
Colunas 6,752184 2,250728 4,596539 0,121115 9,276628
Erro 1,468971 0,489657

Total 51,48855

Fonte: Autor.

Figura 29: Médias mensais de SO: da estagdo Santa Cecilia em 2019.
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Tabela 28: ANOVA #2 de NO: da estacéo Santa Cecilia.

Anova#f2: NO2 estacdo Santa Cecilia

RESUMQO Contagem Soma Meédia  Varidncia

Linha 1 4 44,02020859 11,00505 12,70722

Linha 2 4 2194446885 5486117 0,413412

Coluna 1 2 10,88830645 5,444153 1,024873

Coluna 2 2 18,02884825 9,014424 16,9935

Coluna 3 2 17,15007368 8,575037 13,97111

Coluna 4 2 19,89744906 9,948725 45,393

ANOVA

te da varia Q gl MQ F valor-P  Fcritico
Linhas 60,91729 1 60,91729 11,09928 0,044667 10,12796
Colunas  22,89671 3 7,632238 1,390613 0,396445 9,276628
Erro 16,4652 3 5,488399

Total 100,2792 7

Fonte: Autor.
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Figura 30: Médias mensais de NO2 da estacéo Santa Cecilia em 2019.
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