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RESUMO: A aviacdo, dos primordios até os dias atuais, desperta grande curiosidade. O voo, a facilidade em encurtar distancias,
unir pessoas, cidades e paises sdo fatores de grande entusiasmo. O trafego aéreo estd em crescimento, basta observar o dia a dia
em um aeroporto. Porém, acdes como acionar, taxiar, decolar e pousar aeronaves geram emissdes de poluentes atmosféricos.
Este trabalho consistiu em monitorar os gases 0zénio (O3), didxido de enxofre (SO), mondxido de nitrogénio (NO), dioxido de
nitrogénio (NO_) e mondéxido de carbono (CO), no Aeroporto Bacacheri em Curitiba, com uma estacao portatil de monitoramento
de poluentes atmosféricos, modelo AQMesh. A estacdo de monitoramento foi instalada em periodos distintos no patio de
manobras de aeronaves e nos hangares 12 e 34 pertencentes ao Batalhdo de Policia Militar de Operacfes Aéreas do Parand, nos
meses de junho, julho e outubro de 2016, totalizando quarenta e quatro dias de medicdes. Foi elaborado o Boletim do indice da
Qualidade do Ar do Aeroporto Bacacheri, posteriormente, os resultados do monitoramento dos poluentes atmosféricos no
aeroporto foram comparados com dados das esta¢cGes de monitoramento instaladas no bairro Santa Candida e Praca Ouvidor
Pardinho, em Curitiba. A partir destas analises, foi observado que somente no aeroporto o didxido de enxofre alterou o indice da
qualidade do ar, classificando-o como regular. Para a interpretacdo dos dados, também foi aplicada a Analise de Componentes
Principais visando a similaridade entre as variaveis. A estacdo de monitoramento de poluentes atmosféricos foi uma ferramenta
eficaz para a realizagdo deste trabalho, o qual apresenta informac6es para estudos futuros e para um possivel programa de
gerenciamento de emissdes atmosféricas em aeroportos.
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Air Pollutant Monitoring at Airports: Air Quality at Bacacheri Airport

ABSTRACT: Aviation, from early days to the present, arouses great curiosity. The flight, the ease in shortening distances,
uniting people, cities and countries are factors of great enthusiasm. Air traffic is growing, it is just j observe the daily routine at
an airport. However, actions such as triggering, taxiing, taking off and landing aircrafts generate emissions of air pollutants. This
work consisted of monitoring: ozone gases (Os), sulfur dioxide (SO), nitrogen monoxide (NO), nitrogen dioxide (NO-) and
carbon monoxide (CO), at Bacacheri Airport in Curitiba, with a portable station for atmospheric pollutants monitoring, model
AQMesh. The monitoring station was installed at different periods in the aircraft maneuvering yard and hangars 12 and 34 which
belong to the Military Police Battalion of Air Operations of Parand, in the months of June, July and October of 2016, totaling
forty-four days of measurements. The Air Quality Index Bulletin of the Bacacheri Airport was elaborated, and the results the air
pollutants monitoration at the airport were compared with data from the monitoring stations located in the neighborhood Santa
Céandida and Ouvidor Pardinho square in Curitiba. From these analyzes, it was observed that only at the airport, sulfur dioxide
changed the air quality index by classifying it as regular. For the data interpretation, the Principal Component Analysis was also
applied aiming at identifying similarity between the variables. The air pollutant monitoring station was an effective tool to carry
out this study, which presents information for future studies and for a possible atmospheric emissions management program at
airports.
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1 INTRODUCAO

O ar é composto em média de 78% de Nitrogénio, 21% de Oxigénio e 1% de outros gases (MANAHAN, 2013, p. 278). A
disponibilizacéo é de forma gratuita, porém, sua falta é implacével, minutos sem sua presenga, e 0 caos estaria implantado no
planeta.
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Com o advento da Revolugdo Industrial, a degradacéo da qualidade do ar tornou-se intensa, a busca pela energia por meio
da queima de combustiveis fésseis fez com que aumentasse a concentracdo de poluentes na atmosfera. As fontes fixas (industrias)
e fontes mdveis (veiculos terrestres, aquaticos e aéreos) movidos por meio da queima de energia fossil possuem acles
impactantes no meio ambiente e consequentemente na salde publica. De acordo com Alcantara (2009, p.08), definem-se como
impacto ambiental as alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, resultantes de a¢bes antropicas
ou ndo. O projeto de Santos Dumont, voo com um aparelho motorizado mais pesado que o ar, o qual foi um marco em 1906 para
o desenvolvimento da aviagdo, seguiu a linha do tempo, sendo que o aparelho utilizado para o transporte aéreo, movido com essa
energia, ganhou grande notoriedade, encurtou distancias, aproximou pessoas, cidades e paises. Quando discorrem sobre emissdes
de poluentes atmosféricos, visualizam-se chaminés de empresas de complexos industriais com suas plumas de fumaca e o trafego
de veiculos automotores nas grandes cidades. A aviacdo apresenta um trafego intenso de aeronaves que, por sua vez, também
sdo fontes antropogénicas de emissdo de poluentes atmosféricos, porém o assunto ndo é trazido alude em palestras ou seminarios
tanto quanto o ruido, apesar de que a reducéo de emissdes e ruidos nos aeroportos seja um dos objetivos da Empresa Brasileira
de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero) quanto ao viés ambiental (INFRAERO, 2016 a).

O artigo 225 da Constituicdo Brasileira de 1988 versa que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para a presente e as futuras geracoes (BRASIL, 1988).

Este trabalho traz resultados de analise, correlagdo e fundamentagdo com a legislacdo ambiental de como se apresentou o
indice da qualidade do ar perante a movimentacdo no Aeroporto Bacacheri, situado em Curitiba — PR, no periodo de junho, julho
e outubro de 2016, nas respectivas condicdes climaticas.

1.1 POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes atmosféricos sdo definidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente — Conama por meio da Resolugéo n°
03 de 1990 (CONAMA, 1990), conforme segue:
Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar:
I - impréprio nocivo ou ofensivo a saude;
Il - inconveniente ao bem-estar publico;
111 - danoso aos materiais, a fauna e flora;
IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.
De acordo com a Resolugdo n® 16/2014, da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA,
2014), poluente atmosférico é qualquer forma de matéria sélida, liquida ou gasosa ou de energia que, presente na atmosfera,
cause ou possa causar poluicao atmosférica.

1.2 INDICADORES DE QUALIDADE DO AR (IQA)

O nivel da poluicdo do ar € mensurado pela quantificagdo das principais substancias poluentes presentes no ar, definidos
como Indicadores da Qualidade do Ar (IAP, 2016).

A Resolugéo do Conama 03/90 estabelece no Brasil padr6es de qualidade do ar para os sete poluentes legislados:

e Particulas Totais em Suspensdo (PTS)
e Fumagca

e Particulas Inalaveis (Pl ou PM10)

e Didxido de Enxofre (SO2)

e Monoxido de Carbono (CO)

e 0zbnio (0s)

e Dioxido de Nitrogénio (NO2)

Estabelece no artigo 5° os niveis de qualidade do ar para elaboracéo do Plano de Emergéncia para episodios criticos de
Poluicdo do Ar visando a providéncias do governo dos Estados e Municipios, bem como de entidades privadas e comunidades
em geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco & salde da populagdo. Os niveis se dividem em atencéo, alerta e
emergéncia para a aplicacdo do plano e evoluem conforme a concentragéo estipulada para cada composto.

1.3 PADROES DE QUALIDADE DO AR (PQA)

Segundo Lisboa e Kawano (2007 p. 8), um padrdo de qualidade do ar define legalmente as concentragbes maximas de um
componente gasoso presente na atmosfera de modo a garantir a protecdo da salde e do bem-estar das pessoas. Os padrdes de
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qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por poluentes especificos e sdo estabelecidos em
niveis que possam propiciar uma margem de seguranca adequada.

Definem, ainda, os Padr&es Primarios de Qualidade do Ar como valores limites de concentragdes de poluentes na atmosfera,
estabelecidos com o objetivo de proteger a sadde humana, e Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar como valores limites de
concentracdo de poluentes na atmosfera, abaixo dos quais se prevé o minimo dano a biota, ao patrimonio fisico, aos materiais e
ao meio ambiente em geral. Apesar da Resolucdo Conama 03/90 prever aplicacdo dos padrdes primarios, Tabela 1, os estados
podem aplicar medidas mais restritivas como, por exemplo, S&o Paulo, com o Decreto n°® 59.113 de 23 de abril de 2013, o qual
estabelece valores mais rigidos quanto aos padrdes da qualidade do ar, sendo que para 0 SO, 0 valor é 60 (ug/m?). O Parana
segue a legislacdo ambiental nacional, considerando a necessidade de se estabelecer estratégias para o controle, preservacdo e
recuperacdo da qualidade do ar no estado, a SEMA e o IAP resolvem implantar o Plano Estadual de Controle da Poluicdo do Ar
e de Protecdo da Atmosfera - PROEPAR como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecdo da satde e bem-
estar da populacdo e melhoria da qualidade de vida, com o objetivo de permitir o desenvolvimento econdmico e social do estado
de forma ambientalmente segura, conforme a Resolucdo n° 3 de 19 de junho de 2017.

Padréo Padréo
Tempo de S -
Poluente Amostragem Primario Secundério
(ng/m’) (ng/m’)
Didxido de Enxofre (SO2) 24 horas 365 100
1ano 80 40
. 1lh 40.000 40.000
Monoxido de Carbono (CO) ora
8 horas 10.000 10.000
Ozonio (O3) 1 hora 160 160
Dioxido de Nitrogénio (NO2) 1 hora 320 190
1ano 100 100

Tabela 1 - Padrdes primérios e secundarios dos poluentes atmosféricos avaliados. (Resolu¢do Conama n° 03/90)
(Fonte: Adaptado do relatério do ar 2013 IAP).

1.4 DESCRITIVO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E SUAS ACOES NOCIVAS PARA A SAUDE

As concentracdes de poluentes atmosféricos encontradas em grandes cidades acarretam afec¢des agudas e crénicas no trato
respiratorio mesmo em concentracfes abaixo do padréo da qualidade do ar (BRAGA, et al.,2001, p. 66). Segundo Dapper, Spohr
e Zanini (2016, p. 86), os quais elencaram 18 estudos sobre o tema, as pesquisas encontradas sugeriram associa¢do da poluicao
atmosférica com a saude das populaces estudadas. De acordo com Cancado (2006 p. S7), a polui¢do do ar causa uma resposta
inflamatoria no aparelho respiratério induzida pela acdo de substancias oxidantes. O Instituto Ambiental do Parana (1AP) destaca
que as emissdes de SO,, CO, Oz e NO, sdo produzidas das seguintes fontes, com as respectivas a¢des nocivas, conforme o
Quadro 1:

POLUENTE| FONTES DE EMISSAO ACOES NOCIVAS
Uso de combustivel de origem [Irritacdo e aumento de muco, desconforto na respiragao €
fossil, contendo enxofre, fontes |problemas cardiovasculares, além de ser precursor da
302 moveis (veiculos) e fixas chuva &cida.
(indstrias).
Processo de combustdo de|Asfixiante, produz confusdo mental, prejuizo nos reflexos,
fontes  modveis  (veiculos)|inconsciéncia e, em casos extremos, a morte.
CO motores a gasolina, &lcool e
diesel, quanto a fontes fixag
(inddstrias).
A luz solar possui um papellReduz capacidade pulmonar, diminui a resisténcia contrg
O3 fundamental em sua formagdo.|infeccOes e € um responsavel pela asma. Na estratosfera §
O ozbnio é produzido por
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absorbancia da radiacéo|protetor dos raios ultravioletas do sol, na troposfera é um
ultravioleta pelo Oz que époluente toxico.
fotodissociado para formar Os.

Formado pela reagdo de oOxidoflrritagdo nas mucosas do nariz, danos severos nos pulmaoes
de nitrogénio proveniente delsemelhantes aos provocados pelo enfisema pulmonar.

NO. motores a combustdo e do
oxigénio reativo presente na

atmosfera.

Quadro 1 - Poluentes atmosféricos, fontes de emissdo e agdes nocivas para a salde.

1.5 COMBUSTIVEIS DE AVIACAO

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo ANP (2016a), o Brasil é o maior consumidor de combustiveis de aviagao

da América Latina. Os produtos para uso em aeronaves no pais sdo especificados conforme as resolucoes:
e ANP n°37/2009 — Querosene de aviacao;
e  ANP n°05/2009 — Gasolina de aviacao;
e ANP-n°063/2017 — Querosene de aviacdo alternativo.

O querosene de aviacdo, também conhecido como Jet-Al ou QAV, é um derivado de petrdleo obtido por processos de
refino como o fracionamento por destilagdo atmosférica, contendo cadeias de 11 a 12 carbonos e utilizado em motores movidos
a turbina. Ha diversos tipos de querosene de aviacdo comercializados no mundo. As diferencas se dao principalmente pela regido
de utilizacdo, ponto de fulgor e ponto de congelamento, havendo adequacdes do produto as questdes de seguranca e necessidades
especificas, como, por exemplo, uso militar (ANP 2016b). A expressiva evolucao da indUstria aeronautica determina atualizacGes
sistematicas nas especificacfes dos combustiveis de aviacdo, caracterizando-as como as mais dinamicas em relacéo a todos o0s
produtos derivados de petréleo. As exigéncias de seguranga sdo fatores importantes para a producdo, controle e manuseio do
QAV, uma vez que desvios de qualidade podem resultar em acidentes aéreos. Devido ao nimero reduzido de fabricantes de
aeronaves e turbinas e as condicbes similares de utilizacdo, a qualidade deste produto € sistematicamente discutida
internacionalmente. Ao longo do tempo, novos pardmetros vém sendo exigidos para o querosene de aviagdo, de modo a adequa-
lo a evolucdo dos motores. A padronizacdo mundial destas especificacdes é interessante para todos os paises consumidores, de
forma a garantir a seguranca e facilitar as negociacfes de mercado (ANP, 2016c¢).

Assim como 0 QAV, a gasolina de aviagdo também € um derivado de petréleo, mas que possui cadeias de 5 a 8 carbonos,
obtidas a partir de processos de refino. Este produto é usado exclusivamente em avides de pequeno porte, que possuem motores
com ignicdo por centelha (ANP 2016d). A Tabela 2 demonstra a parcela do consumo anual de combustivel de aviacdo em
porcentagem, de 2006 a 2015 no Brasil, conforme o Relatério de Balanco Energético 2016.

Fonte 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
AVGAS* 2,2 2,1 1,6 1,6 1,6 1,5 15 1,6 1,6 13
QAV** 97,8 979 984 984 984 985 985 984 984 987
Total% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 2 - Parcela de consumo de combustivel modal transporte aéreo. (%) (Fonte: adaptado do relatério do Balango
Energético 2016).* Gasolina de Aviacdo. ** Querosene de Aviacao.

Atendendo as regras internacionais de uso do produto, no Brasil o biocombustivel de aviagdo pode ser utilizado
voluntariamente em mistura com o0 QAV fossil desde que seguindo pardmetros e percentuais estabelecidos em resolucdo pela
ANP. O setor de transportes, incluindo a aviacéo, € responsavel pela maior parte das emissdes de (CO2), que é um gas de efeito
estufa mais presente na atmosfera e grande responsavel pelo aquecimento global. Por isso, 0 investimento em pesquisa,
desenvolvimento e regulamentacéo do uso de biocombustiveis oriundos de fontes renovaveis e cuja utiliza¢do reduz o percentual
de emissdes nocivas tem papel fundamental do ponto de vista ambiental.

Atualmente, a American Society for Testing and Materials (ASTM) adota critérios rigorosos para a aceitacdo de misturas

de biocombustiveis com 0 QAV de origem fossil. Estes critérios procuram garantir a qualidade do combustivel antes e depois da
mistura com o QAV, para que ndo haja necessidade de nenhuma alteracdo nos equipamentos e sejam atendidos 0s mesmos
pardmetros de seguranca na utilizagdo em aeronaves comerciais de grande porte. Quando necessario, as normas de controle
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incluem parametros diferentes dos comumente analisados no QAV derivado de petrdleo. A ANP regulamenta 0 uso voluntario
de querosene parafinico sintético (SPK) por Fischer-Tropsch, SPK-HEFA e querosene isoparafina (SIP) nos respectivos
percentuais determinados pela norma americana por meio da Resolu¢cdo ANP n° 63/2014 (ANP, 2016).0 Brasil sempre esteve
na vanguarda do uso de biocombustiveis de aviacdo (CASAGRANDE, 2015).

Em 2005 a Empresa Brasileira de Aeronautica, Embraer, langou o primeiro avido do mundo movido a etanol, o Ipanema
EMB 202 A, utilizado na aviacdo agricola, mais econémico e menos poluente. Outro biocombustivel desenvolvido pela Empresa
Honeywell é o chamado Green Diesel, chegou a ser testado em um voo pela Air New Zeland e abasteceu em 50% um jato modelo
Gulfstream G450 para um voo entre New Jersey (EUA) e Paris (Franga) em 2001. O novo combustivel ainda ndo recebeu
certificacdo das autoridades norte-americanas para comercializacdo regular. De acordo com Realpe (2016), a Empresa de
Aviacdo Boeing esta trabalhando em parceria com a Federal Aviation Administration (FAA) e outros parceiros, para aprovar o
uso do diesel verde nas aeronaves e reduzir as emissdes de carbono na industria da aviacéo.

No Aeroporto Bacacheri, a porcentagem de aeronaves de motor cuja energia é advinda da utilizacdo de gasolina de aviacao
€ superior as que utilizam querosene de aviagdo, porém o fornecimento deste combustivel é em maior quantidade devido a
capacidade maior de tanque das aeronaves abastecidas, conforme Tabela 3:

Ano Combustivel Litros Atendimentos Atendimentos/ Litros
2016 QAV 2.410.195 4.407 547
2017 AVGAS 818.130 6260 630
Tabela 3 - Consumo de Combustivel no Aeroporto Bacacheri em 2016. (Fonte: Shell Aviation Aeroporto Bacacheri
2017).

1.6 AREA DE PESQUISA AEROPORTO BACACHERI

Curitiba possui dois aeroportos, sendo o Aeroporto Internacional Afonso Pena na Regido Metropolitana, em Sao José dos
Pinhais, e o Aeroporto Bacacheri, localizado no bairro que Ihe da o nome. No complexo aeroportuario de Bacacheri, estdo
presentes varias empresas de aviacdo (oficinas, escolas, taxi-aéreo, abastecimento de aeronaves), servicos publicos como o
Hangar do Governo do Estado do Parand, os Hangares do Batalhdo de Policia Militar de Operacdes Aéreas, que tém sua criacdo
conforme o Decreto Estadual n°. 9411 (PARANA, 2013), Hangar da Receita Federal, Policia Rodoviaria Federal, Policia Civil,
Anac e Infraero. (INFRAERO, 2016).

A Portaria n® 533/SIA, de 09 de marco de 2016, resolve:

Aurt. 1° Alterar e renovar a inscricdo do aerédromo publico abaixo, com as seguintes caracteristicas:
| - denominacdo: Bacacheri;

Il - codigo OACI: SBBI;

111 - municipio (UF): Curitiba (PR);

IV - ponto de referéncia do aerédromo (coordenadas geograficas):

25° 24' 12"S/ 049° 14' 01"W

A Tabela 4 demonstra a movimentacdo de aeronaves no Aeroporto Bacacheri no periodo de 2010 a 2016, sendo 94.787
pousos e 94.386 decolagens.

Ano Pousos Decolagens N° de Passageiros
2010 12.643 12.560 60.678
2011 15.320 15.239 101.881
2012 14.864 14.769 90.360
2013 12.215 12.148 67.414
2014 16.075 16.092 132.974
2015 12.486 12.454 60.899
2016 11.184 11.124 85.761
TOTAL 94.787 94.386 599.967

Tabela 4 - Movimentacdo de pousos, decolagens e nimero de passageiros entre 0s anos de 2010 a 2016. (Fonte: Infraero
2016).

O sitio aeroportuério conta com 1.393 milhdo m2, o pétio de manobras de aeronaves com 16.060 m2, as dimensdes da pista
compreendem 1390 m x 30 m, cabeceira 18/36. A Figura 1 ilustra a localizacdo da pista cercada pelas moradias do bairro.
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Figura 1 - Vista aérea do Aeroporto Bacacheri. (Fonte: Adaptado de
Google Earth 2016).

A qualidade do ar e efeitos da poluicdo atmosférica é uma preocupacdo mundial. Em Curitiba ha estacdes de monitoramento
da qualidade do ar instaladas em determinados bairros geridas pelo Instituto Ambiental do Parana, IAP, Instituto de Tecnologia
para o Desenvolvimento, LACTEC e demais parceiros.

2 METODOLOGIA

2.1  QUANTIFICACAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS LEGISLADOS

O trabalho teve inicio com a instalacdo de uma estacdo de monitoramento portatil de poluentes atmosféricos AQMesh,
cedida para a pesquisa pela Empresa Similar®. Os locais escolhidos no aeroporto para a instalagéo da estacdo de monitoramento
de poluentes atmosféricos foram os hangares 12 e 34, pertencentes a0 BPMOA, definidos como ponto B e C, e o patio de
manobras como ponto A.

A Figura 2 ilustra a estagdo de monitoramento instalada, totalmente autdnoma quanto a utilizacdo de energia e envio de

dados.
TR

4 \
Figura 2 - Pontos de instalacdo da estacdo de monitoramento de poluentes atmosféricos. (A) patio de manabras, (B)
Hangar 12 e (C) Hangar 34. (Fonte: Acervo autor).

2.1.1 DESCRITIVO DA ESTACAO DE MONITORAMENTO

A Figura 3 ilustra a estacdo AQMesh, que é um sistema de monitoramento da poluicéo do ar de alta sensibilidade concebido
como um Unico monitor ou a uma rede de monitores dispostos para medir NO, NO2, O3, CO, SO, temperatura, umidade e
pressdo atmosférica.

A estacdo permite que a qualidade do ar seja monitorada nos locais exatos, pois o equipamento pode ser instalado em um
pequeno poste de luz ou na parede. Existem também as unidades "pods", as quais sdo completamente sem fio, utilizam a energia
da bateria e comunicacdo por meio de celulares. Mede no ar os principais gases poluentes e, conectado por intermédio de rede
sem fio, comunica os dados a uma rede em nuvem, onde, a partir de algoritmos de gerenciamento, geram leituras precisas. O

Empresa Similar sediada em Curitiba, PR, presta servico de automacao de fabrica e processos.
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acesso do usudrio é por meio de um portal online, em que as leituras sdo visualizadas e comparadas. A calibracdo dos sensores
é realizada equiparando com equipamentos de referéncia padrdo da industria (AQMesh, 2017).

A baixa complexidade de instalacdo permite que as unidades de monitoramento possam ser implantadas para diversos
projetos, como a avaliacdo das medidas de mitigagdo da poluigdo ou de apoio ao desenvolvimento ou planejamento de propostas
de instalacdo de atividades potencialmente impactantes. Os dispositivos compactos também sdo adequados para monitoramento
de emissoes fugitivas de plantas industriais, tinel rodoviario, aeroportos e muitos outros usos. (Fonte: SIMILAR, 2016).

(A) (B)

Figura 3 - (A) Foto da estacdo AQMesh, (B) visualizacdo dos sensores de captacdo de poluentes atmosféricos. (Fonte:
Empresa Similar).

2.2 COLETAE ANALISE DOS DADOS

Os periodos de monitoramento da qualidade do ar no Aeroporto Bacacheri foram del4 dias no outono, 22 dias no inverno
e 08 dias na primavera, totalizando 44 dias. A coleta seguiu o cronograma de acordo com a Tabela 5.

Ano Periodo de Monitoramento Local
2016 01 Jun a 04 Jun
27 Jun a 04 Jul Hangar 12
2016 04 Jula 11 Jul Hangar 34
2016 10 Jun a 27 Jun Patio de Manobras
2016 07 Out a 14 Out

Tabela 5 — Periodo de monitoramento das estacoes.

Os dados mensurados dos gases NO,, Os, CO, SO;, na unidade de (ug/m?) em periodos de 24 horas, com medicoes a cada
15 minutos, foram analisados de acordo a Resolugdo Conama 03/90.

2.3 ELABORACAO DO BOLETIM DA QUALIDADE DO AR DA ESTACAO DO AEROPORTO BACACHERI

Para a elaboracéo do Boletim da Qualidade do Ar da Estacdo do Aeroporto Bacacheri, foi calculado o indice da qualidade
do ar, e utilizados, como exemplo, os boletins das estacdes de monitoramento de poluentes atmosféricos instaladas em Curitiba,
disponibilizados no site do Instituto Ambiental do Parana. Foram calculados os indices da qualidade do ar dos gases NO2, SO,
O3, CO e NO dos meses de junho, julho e outubro de 2016 nas esta¢Bes climéticas do outono, inverno e primavera.

O diferencial do Boletim do Aeroporto Bacacheri dos demais boletins das estacfes instaladas em Curitiba foi a insercdo
dos dados de pousos e decolagens nos dias de monitoramento dos poluentes atmosféricos.

De acordo com Lisboa e Kawano (2007), apud Kiely (1996), o valor do indice é calculado pela seguinte equag&o:

. Indice,,,, — Indice,, c c
x(Cone. .. —Conc.,

v micial ]
Cone. final — Cone.

Indice = Indice.

“imicial
incial

Em que:
indice — indice de qualidade do ar desejado;
Conc. medida— coOncentracdo medida;
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Conc. inicial - cOncentracdo inicial da faixa onde se encontra a concentragdo medida;
Conc. sinal - concentracao final da faixa onde se encontra a concentragdo medida;
Indice iniciar - valor do indice correspondente & Conc. final
indice fina - valor do indice correspondente & Conc. inicial
Depois de calculado o valor do indice, o ar recebe uma qualificacdo sendo enquadrado em determinada categoria,
consequentemente resultando em um impacto para a satde publica, conforme a Tabela 6.

QUALIDADE DO AR CATEGORIA IMPACTO
1QA até 50 Nenhum ou muito pequeno
Apenas em pessoas muito
1QA entre 51 e 100 REGULAR sensiveis
1QA entre 100 e 150 INADEQUADA Em pessoas sensiveis

Em pessoas sensiveis com
sensibilidade média, de forma
mais acumulada em pessoas
1QA entre 151 e 200 INADEQUADA sensiveis
Em pessoas com sensibilidade
média e com efeitos mais
graves

IQA entre 201 e 300
1QA acima de 300 Na populagdo em geral
Tabela 6 - Classificacdo do indice da qualidade do ar. (Fonte: Adaptado de 1AP,2016).

Os dados do Boletim Aeroporto Bacacheri foram comparados com os dados das estagdes (A) e (C). A distancia das estacBes
(B) para (A) é de 5 km, e (B) para (C), 7 km.

SANTA CANDIDA

—®

BAIRRO ALTO

B)

APAO DO IMBUIA

JARDIM
BOTANICO

CAJURU

JD DAS
AMERICAS

3

C) Estacao Praga Ouvidor Pardinho

Figura 4: Localizacdo das estacdes de monitoramento. (Fonte: Adaptado de Google Earth).

2.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Segundo Valderrama L. et. al. (2016, p. 245), a Anélise de Componentes Principais (PCA) é um método de reconhecimento
de padr@es capaz de transformar uma tabela de dados experimentais em graficos informativos acerca da similaridade entre as
amostras e as respectivas variaveis responsaveis por isso. Foi utilizado o software statistica versdo 10.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2016 foram realizados 11.184 pousos e 11.124 decolagens, o0 horério de funcionamento do Aeroporto Bacacheri é das
07:00h as 22:00h, todos os dias da semana. Na Tabela 7, os valores so relativos a exata medi¢do dos poluentes atmosféricos da
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respectiva hora, observa-se a concentragao e dispersdo dos poluentes no momento de operagdo do aeroporto e ap6s o horério de

funcionamento.

*28 Jun Temp Pressdo Umid. NO CO O3 SO, NO;
°C Pa g/ m? pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’
18:00 18,6 920,9 66,7 0,53 578,58 3,00 86,38 2,05
19:00 17,1 921,2 68,5 1,74 679,11 1,07 96,10 2,26
20:00 16,6 9214 68,3 0,27 614,95 0 101,82 2,46
21:00 14,9 921,7 72 2,54 607,96 0,42 126,13 2,26
22:00 14,1 922,0 73,7 3,08 548,32 0,64 139,29 2,26
HORARIO DE FECHAMENTO DO AEROPORTO PARA OPERACAO

23:00 13,6 922,5 74,1 3,62 477,2 1,29 149,6 2,05
*29 Jun Temp Pressdo Umid. NO CO O3 SO, NO;
°C Pa g/ m? pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’

00:00 13,1 922,8 75,8 3,21 430,03 1,50 155,88 1,85
01:00 12,6 921,8 76,5 2,95 379,13 1,07 155,88 2,23
02:00 12,0 922,1 76,8 2,55 335,12 1,07 157,60 2,05
03:00 111 924 .4 77,1 2,14 2447 0,85 155,89 2,26
04:00 11,3 921,0 77,8 1,47 247,3 0,21 151,30 2,05
05:00 10,9 920,5 77,8 1,47 213,2 1,07 147,59 2,05
06:00 10,7 920,8 78,2 0,54 185,06 0,21 142,4 2,05

HORARIO DE ABERTURA DO AEROPORTO PARA OPERACAO

07:00 10,1 920,8 78,9 0,54 182,70 0,43 140,70 2,05
12:00 17,8 921,7 73,9 0 81,20 0 186,78 3,49
15:00 20,1 919,3 67,5 0 65,14 5,03 166,75 2,67
18:00 19,2 919,3 66,4 0 85,41 1,27 134,43 1,67
22:00 19,5 9225 72,8 3,21 332,74 0,64 90,67 1,86

Tabela 7 - Medictes em 28 e 29 jun/16, horéarios de operagdo e fechamento do aeroporto. *Os dias 28 e 29 de junho de
2016, ndo apresentaram precipitagcdes na localidade conforme consulta de dados meteorol4gicos no site
www.simepar/defesacivil/consulta e dados enviados do ICEA.

Foi evidenciado nos dados mensurados que, nos periodos em que ndo havia movimentacdo aeroviéria, apds as 22:00h, as
concentracdes de CO apresentaram dispersdo muito lentas das mensuradas no horério de funcionamento do aeroporto, e 0s
valores mensurados de SO, foram aumentando conforme transcorria o tempo, sugerindo que as emissdes da movimentacao das
aeronaves nao seriam as Unicas responsaveis pela degradacéo da qualidade do ar. Em comparagdo com o resultado das estacdes
do bairro Santa Candida e da Praga Ouvidor Pardinho, 0 SO, se apresentou significativamente somente no sitio aeroportuario,
principalmente em 28 e 29 de junho de 2016, alterando a qualidade do ar nesses dias para regular. Conforme o banco de dados
climatoldgicos do Instituto de Controle do Espaco Aéreo, ICEA e do Sistema Meteoroldgico do Parand, Simepar, ndo houve
precipitacdes nestes dois dias na localidade, e 0 més de junho apresentou a média mensal de temperatura mais baixa do ano,
conforme o Gréfico 2.

Pela anélise, sugere-se que a localidade recebe imissfes de outras fontes mdveis, seja da circulagdo de veiculos dentro do
sitio aeroportudrio e vias de grande movimentacdo no entorno, dentre elas, a Avenida Erasto Gaertner, seja de fontes estacionérias
como empresas da regido metropolitana. Outra evidéncia é a influéncia da temperatura na dissipacdo: quanto mais baixa, 0s
valores mensurados apresentaram reducéo mais lenta assim que transcorria o tempo, conforme a Tabela 6. Durante os meses de
monitoramento de poluentes atmosféricos (junho, julho e outubro 2016), as médias de precipitaces foram de 100 mm, 70 mm
e 110 mm, indices pluviométricos apresentados no Grafico 1.
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Graéfico 1 - Média mensal de precipitacdo no Aeroporto Bacacheri.
(Fonte: Instituto de Controle do Espago Aéreo 2017).

Quanto a temperatura, 0 més de junho 2016 apresentou a média de 13°C, conforme o Gréfico 2.

Temperatura do Ar

0
Jan Fev DMar Abr Ma Jun Ju  Ago Set Out Nov Dez
2016 016

Gréfico 2: Média mensal de temperatura, no Aeroporto Bacacheri.
Fonte: Instituto de Controle do Espago Aéreo 2017.

3.1 COMPARACAO ENTRE OS iNDICES DE QUALIDADE DO AR DAS ESTACOES SANTA CANDIDA, PRACA
OUVIDOR PARDINHO E AEROPORTO BACACHERI

A Tabela 8 demonstra os indices de Qualidade do Ar dos meses monitorados. No més de junho, a maior degradacio
amostrada considerou a qualidade do ar como regular nas Esta¢des Ouvidor Pardinho e Aeroporto Bacacheri, sendo que, somente
neste, 0 SO, se fez presente.

Data Estacéo Poluente/IQA Qualidade do Ar
28 Jun 16 Santa Candida 03 41 BOA
29Jun 16 Santa Candida O3 41 BOA
28 Jun 16 Ouvidor Pardinho NO: 114 REGULAR
28 Jun 16 Aeroporto SO, 53 REGULAR
29 Jun 16 Aeroporto SO, 62 REGULAR
24 Jul 16 Santa Candida O3 54 REGULAR
01 Jul 16 Ouvidor Pardinho NO2 59 REGULAR
29 Jul 16 Ouvidor Pardinho O3 54 REGULAR
01 Julho Aeroporto SO, 32 BOA
20 Out.16 Ouvidor Pardinho O3 51 REGULAR
16 Out. 16 Santa Candida O3 54 REGULAR
17 Out.16 Santa Candida O3 58 REGULAR
08 Out 16 Aeroporto Os 7 BOA

Tabela 8 - Comparacdo entre dados das esta¢des, Junho, Julho e Outubro 2016.

A medicdo de 93,6 ug/m?* a qual resultou 0 IQA 53 de SOz em 28 de junho e 140,6 ug/m?, 62 de IQA em 29 de junho, ndo
extrapolaram o nivel maximo toleravel de concentracdo de poluentes, conforme a Resolugdo Conama 03/90 discrimina como
padrdo primario, que € 365 ng/m?. Porém, 140,6 ng/m?* classifica o IQA na categoria regular. Com a qualidade do ar considerada
regular, pessoas com alta sensibilidade poderdo apresentar rea¢des alérgicas e outros efeitos relacionados na literatura quanto ao
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contato com o poluente. A Unica estacdo que apresentou 0 SO, com o IQA regular foi a do Aeroporto Bacacheri. Uma vez
lancado na atmosfera, 0 SO, é oxidado dentre outras reacdes, formando também o &cido sulfdrico (H2SO4).

Essa transformacao depende do tempo de permanéncia no ar, da presenca de luz solar, temperatura, umidade e adsorcédo do
gas na superficie das particulas. A permanéncia no ar por um periodo grande de tempo faz com que o SO e seus derivados
(aerossois acidos) sejam transportados para regifes distantes das fontes primarias de emissdo, aumentando a area de atuacao
desses poluentes (CANCADO et al. 2006b, p S7).

3.2 CORRELAGAO DAS VARIAVEIS NA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

As variaveis utilizadas para a analise, médias de 24 horas das medicdes de NO, CO, O3, SO, e NO,, Temperatura, Umidade
e nimero de pousos e decolagens didrio, foram correlacionadas gerando a Tabela 9 com dados reduzidos e, posteriormente,
gréafico informativo.

Data NO CO O3 SO2 NO:2 Temp. Umidade Pousos  Decolagens

(pg/m) (hgm’)  (ug/m’) (pg/m’) (pg/m’) °c (9/m?) n° n°

1-un-16 0,00 56,20 0,90 9,64 2,24 19,00 84,20 19 20
2-jun-16 0,00 42,00 2,30 3,64 2,23 15,80 82,90 47 43
3-jun-16 0,00 85,70 3,70 1,54 2,35 15,30 82,30 39 38
4-jun-16 0,00 27,60 1,90 0,00 2,78 14,70 85,80 20 24
10-jun-16 0,00 93,10 0,02 0,00 6,60 11,90 52,60 73 7
11-jun-16 0,00 60,80 1,53 0,70 3,30 6,80 59,20 38 40
12-jun-16 0,10 89,90 2,75 1,24 2,80 6,80 57,60 27 27
13-jun-16 0,70 128,80 2,42 4,15 2,80 6,80 68,60 38 27
14-jun-16 0,00 42,20 3,60 3,70 2,50 11,40 74,90 82 75
15-jun-16 0,00 112,80 3,90 4,90 2,60 13,50 74,40 44 54
16-jun-16 0,00 116,00 2,90 9,28 2,80 16,30 72,20 50 52
17-jun-16 0,00 77,70 3,90 4,90 2,30 17,40 74,80 36 40
18-jun-16 0,00 49,30 2,30 0,20 2,40 13,20 87,80 7 5
19-jun-16 0,00 38,70 2,10 1,20 2,30 13,40 91,10 18 19
20-jun-16 0,00 29,90 3,00 0,10 2,10 9,40 91,10 14 12
21-jun-16 0,00 23,40 5,80 0,00 2,20 8,30 92,10 15 17
22-jun-16 0,00 46,80 3,70 0,10 2,60 10,10 93,40 19 18
23-jun-16 0,00 63,70 2,40 2,50 2,50 11,60 90,00 47 40
24-jun-16 0,00 34,30 3,80 2,60 2,30 11,70 88,40 33 39
25-jun-16 0,00 27,60 4,90 2,80 2,10 12,80 86,40 49 44
26-jun-16 0,00 37,70 6,40 0,01 2,10 12,70 89,20 1 1
27-jun-16 2,00 191,20 1,06 38,40 2,20 18,50 72,10 38 37
28-jun-16 2,90 484,90 0,60 93,60 2,20 15,20 71,90 45 46
29-jun-16 1,40 229,30 0,70 140,60 2,50 14,90 74,00 61 59
30-jun-16 1,60 226,20 0,50 73,10 2,50 15,30 77,00 58 65
1-jul-16 1,40 198,10 0,80 50,50 2,30 15,30 75,00 36 36
2-jul-16 0,60 164,10 0,50 43,50 2,10 15,50 72,80 39 40
3-jul-16 0,10 164,30 0,80 39,50 2,10 16,50 70,50 37 39
4-jul-16 0,20 140,50 0,90 16,90 2,10 13,60 74,00 42 38
5-jul-16 0,00 109,30 3,00 14,60 1,40 17,20 75,00 39 40
6-jul-16 0,00 49,70 4,40 7,40 1,50 15,90 77,20 19 19
7-jul-16 0,00 82,60 3,70 6,70 1,70 12,20 68,10 41 40
8-jul-16 0,00 97,60 2,60 5,80 2,10 11,50 70,40 47 45
9-jul-16 0,00 56,30 3,20 8,10 1,90 13,70 68,50 37 37
10-jul-16 0,00 144,00 3,90 9,50 1,90 17,40 68,60 28 33
11-jul-16 0,00 114,00 2,80 7,60 2,00 14,80 78,00 29 28
7-0ut-16 0,00 1,40 2,10 0,10 2,10 16,00 66,50 15 19
8-0ut-16 0,00 6,60 3,90 0,10 1,90 18,70 66,20 29 27
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9-out-16
10-out-16
11-out-16
12-out-16
13-out-16
14-out-16

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,00
0,90
0,00
0,10
14,60

3,50
3,70
2,50
3,80
3,60
1,80

0,00
0,00
0,30
0,00
0,20
0,60

1,90
2,00
2,60
1,90
2,10
2,20

15,90
15,00
14,80
18,90
16,80
16,40

68,20
69,10
70,20
70,30
81,30
86,00

26
36
19
18
14
30

25
29
24
19
15
27

Tabelas 9 - Médias diarias no periodo de 44 dias da estacdo Aeroporto Bacacheri.

Os valores apresentados na Tabela 10 mostram a correlacdo entre as variaveis, os valores em vermelho sdo os que tém
maiores correlagdes, seja direta ou inversa. Quanto mais proximo de 1, maior € a correlacéo.

Médias  Desv. P. NO (610) O3 SO» NO, TEMP UMID POUSO DECOL

NO 0,250 0,630 1,000 0860 -0,515 0,810 -0,007 0,142 -0,128 0,281 0,287
CO 85,464 88,123 0,860 1,000 -0,540 0,799 0,047 0,087 -0,215 0,409 0,439
Os 2,695 1,460 -0,515 -0,540 1,000 -0,539 -0,372 -0,142 0,314 -0,348 -0,366
SO 13,870 28,131 0,810 0,799 -0,539 1,000 -0,045 0,203 -0,115 0,383 0,406
NO2 2,343 0,748 -0,007 0,047 -0,372 -0,045 1,000 -0,330 -0,339 0,405 0,450
TEMP 14,066 3,189 0,142 0,087 -0,142 0,203 -0,330 1,000 -0,031 -0,077 -0,018
UMID 76,134 9,722 -0,128 -0,215 0,314 -0,115 -0,339 -0,031 1,000 -0,375 -0,407
POUSO 34,295 16,143 0,281 0,409 -0,348 0,383 0405 -0,077 -0,375 1,000 0,969
DECOL 34,295 15,992 0,287 0439 -0,366 0,406 0450 -0,018 -0,407 0,969 1,000

Tabela 10 - Variaveis correlacionadas. (Fonte: Software statistica, PCA).

Ao gerar o Gréfico 3, fica evidente a similaridade entre alguns poluentes atmosféricos, observa-se a concentracédo de NO,
SO e CO de maneira direta, Os se apresenta de forma anémala, e NO, uma correlacdo maior com a decolagem. A proximidade
do nimero de pousos e decolagens faz com que aparecam sobrepostos no grafico. O pouso e a decolagem sdo as fases mais
criticas do voo, sendo que, na decolagem, a exigéncia dos motores é superior as demais fases, havendo, desta forma, um consumo
importante de combustivel, resultando em determinada quantidade de emissdo de poluentes atmosféricos, por isso a evidéncia
da maior concentracdo e correlacdo dos poluentes nesta fase.

4  CONCLUSAO

PC2

Factor Loadings, PC1 vs. PC2

0,6
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o
-0,2
0.4 DEOOS0
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0,6
NO2
]
-0,8
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
PC1

Grafico 3 - Similaridade entre poluentes atmosféricos.

A quantificacdo dos poluentes legislados Os, SO,, NO,, CO, além de NO, com o posterior tratamento dessas informagdes
em consonancia com os preceitos da legislacdo vigente, foram acfes importantes para tragar um panorama da qualidade do ar,
correlacionando essas informacgGes com numeros de voos ocorridos exatamente nas datas de monitoramento. Com as
informacdes, foi possivel calcular o indice da Qualidade do Ar e elaborar o Boletim da Qualidade do Ar da Estacio Aeroporto
Bacacheri nos meses de junho, julho e outubro de 2016. O monitoramento da qualidade do ar do Aeroporto Bacacheri, com a
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utilizacdo de uma estacdo de monitoramento de poluentes atmosféricos, mostrou-se eficiente. A amostragem realizada em 24
horas, a cada quinze minutos, propiciou uma mensuragao com quantidade de dados suficiente para a analise.

Desta forma, foi possivel correlacionar os dados pousos/decolagens/poluentes atmosféricos com a legislagdo e chegar a
conclusdo de que as concentracdes de poluentes atmosféricos no Aeroporto Bacacheri ndo se mostraram elevadas no periodo
avaliado, uma hipdtese a ser considerada € a construcdo do aeroporto que, apesar de estar localizado em um bairro populoso de
Curitiba, proporciona uma boa dispersdo, porém, em dois dias, deu-se concentragdo suficiente do poluente atmosférico SO, com
a medicgdo de 93,6 pg/m?, a qual resultou o IQA 53 e 140,6 ug/m?, 62 de IQA, alterando a qualidade do ar para regular. Outro
fato evidenciado foi que quanto mais baixa a temperatura maior é a concentracdo de poluentes, sendo a dispersdo mais lenta.

A Analise de Componentes Principais proporcionou uma visao mais didatica, reduzindo os dados, gerando gréafico de
maneira a deixar evidente quais os poluentes apresentaram similaridade, e que a fase de decolagem é a mais critica quanto a
emissdo de poluentes atmosféricos.
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