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RESUMO

A poluigdo atmosférica tem sido um dos principais temas de interesse no meio
cientifico, tendo em vista sua implicacdo na qualidade da saude humana, dos
ecossistemas e dos bens construidos, identificando-se com uma dimensao fundamental

na busca do desenvolvimento sustentavel.

A avaliacdo da qualidade do ar numa regido depende da obtencao de dados
confidveis que descrevam as condicbes ambientais existentes e que sejam
representativos da regido em estudo. Os parametros a serem monitorados permitirdo
determinar o grau de controle necessario e, portanto, os respectivos recursos.desta
forma encarar-se a poluicdo atmosférica como um problema de gestdo publica e do

bem estar comum.

O presente trabalho apresenta o projeto para instalacdo de uma Rede de
Monitoramento da Qualidade do Ar para a Regiao Metropolitana de Salvador - RMS,
detalhando os parametros a serem monitorados, a localizagdo dos pontos de
monitoramento, num total de 25 estagdes, a especificacao preliminar dos equipamentos
e outros recursos e necessidades para o monitoramento dos poluentes convencionais,

assim como dos parametros meteoroldgicos.

A implantagcdo desta Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar - RMA
ratificara a abertura e o interesse da gestdo municipal atual com relagdo ao
conhecimento da qualidade do ar a nivel regional, demonstrando sua preocupag¢ao com

relacdo a exposicao da populacéo a poluicdo ambiental urbana.

Palavras-chave: Poluicdo do ar, estudo de dispersédo e emissdes atmosféricas.
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ABSTRACT

The atmospheric pollution has been one of the main points of interest in the
scientific community, considering its implication on the human health quality, the
ecosystems and buildings, identifying itself to the main dimension in the search for the
sustainable development.

The air quality evaluation in a region depends on the availability of reliable data
describing the existing ambient conditions, being representative. The parameters to be
monitored will allow the assessment of the degree of the necessary control e, therefore,
the respective resources. All of this makes us face the atmospheric pollution as a
problem of public administration and welfare.

The present work presents then, the project of an Air Quality Monitoring Network
to be installed in the RMS, detailing the parameter to be monitored, the location of the
monitoring points, totalizing 25 stations, the preliminary specification of the equipment
and other resources and necessities for the conventional pollutants monitoring, as well

as the meteorological parameters.

The implementation of this Air Monitoring Network will reassure the municipal
management openness and concerns regarded the air quality knowledge at a regional
level, outlining its concerns regarded the population exposure to the ambient urban
pollution.

Key word: air pollution, air dispersion and emission atmospheric.
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NOMECLATURA

ACGIH — American Conference of Governamental Industrial Hygienists
AGV — Amostrador de grandes volumes de ar, para andlise de material particulado.

AP-42 — Compilacdo de fatores de emissdo, usados para a elaboragdo de
inventarios de emissoes.

APM2 — Adaptative Puff Model
AWMA — Air Waste Management Association.

BACKGROUND - Concentracao preexistente de poluentes atmosféricos, ou seja,
concentracdo deste poluente anterior a existéncia de uma determinada fonte
poluidora.

CALGRID — Califérnia Photochemical Grid Model

CALPUFF — California Puff Model

cc - Cilindradas

CEPRAM - Conselho Estadual de Protecao Ambiental do Estado da Bahia.

CETESB — Companhia Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o
Paulo.

CETREL — Empresa de Protecdo Ambiental do Pélo Petroquimico de Camacari
CFCs — Compostos organicos a base de Cloro, Fluor e Carbono.
CIA — Centro Industrial de Aratu

CLA — Camada Limite Atmosférica

CO — Mondxido de Carbono

COFIC — Conselho de Fomento Industrial de Camacgari.

COPEC — Pdlo Petroquimico de Camacari

COT - Compostos Organicos Totais

COVs — Compostos Organicos Volateis.

CPL — Camada limite planetaria

CRA — Centro de Recursos Ambientais.

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio.
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DETRAN-Ba — Departamento de Transito do Estado da Bahia

DOWNWASH - Fenémeno de caimento da pluma de poluentes em diregao ao solo.
EDMS — Emissions and Dispersion Modeling System

ETE — Estacao de Tratamento de Efluentes.

EXINTER — Interface grafica do ISCST3 para o Windows.

FOG - Fenbmeno constituido por finas particulas liquidas, (0,002 a 100 um) geradas
pela condensacao da umidade presente no ar atmosférico.

FORTRAN — Software utilizado para elaboracao de rotinas computacionais.
GIS — Sistema de informacdes georeferenciadas.

HC - Hidrocarbonetos

HOTMAC — Higher-order Turbulent Model for Atmospheric Circulation

HPA — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais e
Renovaveis.

IBGE — Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica
INM — indice de Necessidade de monitoramento

ISC-AERMOD View - Interface foi criada pela empresa LAKES -
ENVIRONMENTAL

ISCST3 — Industrial Source Complex, Short Term, 32 geracgéao.
IQAr — indice de Qualidade do Ar

LAGOON - Médulo de célculo da emissdo gasosa de compostos organicos volateis
na fase liquida, como por exemplo, bacia de separacado agua e 6leo. Este mddulo
pertence ao programa Exinter.

LPM — Lagrangian Particle Model

MM5 — Mesoscale Model

MMA — Minitério do Meio Ambiente

MEC — Minitério da Educacéao

MP1o — Material Particulado com particulas menores que 10 micra.

MP» s — Material Particulado com particulas menores que 10 micra.
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NATCH - National Air Toxics Information Clearinghouse.
NATICH — National Air Toxics Information Clearinghouse
NHECM — Non-hydrostatic E-e Closure Model

NMHC — Hidrocarbonetos ndo Metéanicos.

NO — Monéxidos de Nitrogénio

NO, — Diéxidos de Nitrogénio

NOx — Oxidos de Nitrogénio

O3 — Ozbnio

OCD - Offshore and Coastal Dispersion Model

PAN — Nitrato de Peroxiacetila.

PI - Particulas Inalaveis

PNDU - Programa das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento.
PROCONVE - Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores

PROMOT - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos
Similares.

PTS — Particulas Totais em Suspenséao

PUFF — Nuvem de material poluente

RAMS — Regional Atmospheric Modeling System
RAPTAD — Random Puff Transport and Diffusion

RCOH - Grupos de compostos organicos com radical do grupo funcional do
aldeidos.

RDM — Random Dispersion Model

RLAM - Refinaria Landulfo Alves

RMA — Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar.

RMS — Regiao Metropolitana e Salvador

SEI — Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia

SET — Superintendéncia de Engenharia de Trafego
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SLPTDM — Seven-level Puff Transport and Diffusion Moldel

SMOG - termo derivado das palavras smoke (fumaca) e fog (neblina), originalmente
referido a poluicao causada pela queima do carvao.

SO, — Didxido de Enxofre

SODAR — Radar acustico meteorol6gico (Sound Detection and Ranging)
SOy — Oxidos de Enxofre

STP — Secretaria municipal de transportes publicos

SUDIC - Superintendéncia para Desenvolvimento Industrial e de Comercio do
Estado da Bahia.

SUMMA CANISTER - Equipamento responsavel pela coleta de amostra de ar
ambiente. Possui a finalidade de determinar a quantidade de compostos organicos
volateis presentes no ar.

SURFER — Software para construcao de isolinhas, graficos com trés variaveis.

TLV/TWA — Concentracao média ponderada no tempo para uma jornada de 8 h
diarias e 40 h semanais.

TRAP CRIOGENICO - Equipamento utilizado para andlise de amostras de
compostos orgéanicos volateis presentes no ar.

TVM — Tridimensional Vorticy Model

U. S. EPA — Agéncia Americana de Protecdo Ambiental.

UAM — Urban Airshed Model

URYV — Unidades de Remocao de Volateis.

UTM — Projecao Universal Transversal de Mercator (posicao geografica no globo)

UV — Raios Ultravioleta.

Variaveis

9

9

%—i - Fluxo de Poluente;

VzC_[aZC 9°C 2°C

X7 + " + 5 ZJ - Gradiente de concentragdo em relagao a posicao;
X y z
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S(x’,t’) - Taxa de adicdo de espécies;

m - vaz&do massica (ton/ano)

%s — Teor de Enxofre (porcentagem em peso)
pa - densidade do ar, (g/cm?®);

U - Viscosidade do ar, (g/cm s);

Y4 - Taxa de variacgao vertical da temperatura adiabatico seco.

AH - elevacao da pluma (m);

oy - coeficientes de dispersdo horizontal;

G, - coeficientes de dispersao vertical;

At - rea total, (m?);

C - Concentracgdo do poluente no ponto receptor (10° g/ m%);
¢ - concentracao média;

CD - Coeficiente de Difusividade;

Ci - concentracao da espécie i;

Cp — calor especifico a pressdo constante

D - Diametro interno da chaminé, (m);

de - diametro efetivo,.(m);

E - taxa de Emissao do componente (g/s);

Fatemis — fator de Emissao (kg/m®)

g — aceleracao da gravidade

gc - constante gravitacional,

He - altura efetiva da pluma ( He = Hieg + AH), (M);
Hiea — altura real da chaminé, (m);

Ppar - pressao barométrica;

Q - vazao massica;

R - constante universal dos gases (atm m*g mol K);
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Re - numero de Reynold’s;

Ri - taxa de geracdo das espécies por reagdes quimicas, que dependem da
temperatura;

Si - taxa de adicao das espécies na posicao x € no tempo;

T - temperatura (K);

T, - temperatura ambiente;

TE — taxa de emissao (ton/ano)

Te - temperatura do efluente, (K);

Ts - temperatura de emisséao;

u - velocidade do vento (m/s);

U1o - velocidade do vento a dez metros acima da superficie do liquido, (m/s);
u; - j ésimo componente da velocidade do escoamento;

Vs - velocidade de saida dos gases na chaminé, (m/s);

x — distancia do receptor na direcao x;

y - distdncia do receptor na direcéo y;

z - distancia do receptor na direcao z;
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OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de elaboragéo de
projeto de rede de monitoramento da qualidade do ar que possa ser aplicada em
regibes metropolitanas de todo Pais como, por exemplo, Regidao Metropolitana de

Salvador. Este trabalho tem como premissas:

- Utilizar a maior quantidade de dados indiretos possivel, de forma a reduzir o

tempo de elaboracao do projeto;
-> Baixo custo de implantacéo e operacao;
- Atender as legislagées em vigor no Brasil e aos critérios técnicos internacionais;

- Promover a integragdo dos dados direta ou indiretamente relacionada com a

poluigdo atmosférica
-> Disponibilizar a informacéo buscando educar a comunidade;

Além dos itens ja mencionados, o presente estudo tem ainda, como objetivos

especificos:

= Inventariar as emissbes atmosféricas das fontes médveis (veiculos) e fontes
estacionarias (industrias), estabelecendo um procedimento para elaboracédo do

inventario em qualquer outra regidao do pais.

- Avaliar os efeitos da meteorologia na dispersdo dos poluentes atmosféricos da
regiao.

- Simular a dispersdao dos poluentes atmosféricos e avaliar as areas de maior

impacto.

- Estabelecer uma rede de monitoramento da qualidade do ar baseada em
critérios técnicos, econémicos e sociais, levantando seus custos de implantacao

e operagao.



- Propor metodologia de gestdo de dados para um melhor aproveitamento das

informacdes.
- Criar um programa de educac¢ao ambiental com o enfoque na qualidade do ar.

- Estabelecer uma matriz de responsabilidades entre as personagens, publica e

privada, responsaveis diretamente ou indiretamente pela qualidade do ar.



JUSTIFICATIVA

Desde 1993 até 2003, a frota de veiculos da Regiao Metropolitana de Salvador
(RMS) teve um aumento médio por ano de 12%, conforme ilustra a Figura 1. Este
crescimento, associado a falta de um planejamento urbano adequado, levou a uma
piora nas condi¢des de trafego da RMS e a um agravamento da qualidade do ar. Fonte:
Relatério da Evolugéo da frota de veiculos segundo as Grandes Regides, Unidades da
Federacdo e Municipios das Capitais - 1990 a 2003 do DENATRAN
(http.//www.denatran.gov.br/frota.htm (Acesso 09-09/2006))

Evolucdo da Frota de Veiculos da Regido Metropolitana de Salvador
600
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Figura 1 - Evolucao anual do nimero de veiculos para a Regiao Metropolitana de
Salvador (DENATRAN, 2006).

Ressalta-se ainda que a RMS possui trés grandes nucleos industriais: O Pélo
Industrial de Camacari, a Refinaria Landulfo Alves (RLAM) e o Complexo industrial de

Aratu que juntos somam mais de 40 empresas.

Em Salvador, cerca de 70% dos veiculos é movida a gasolina e, no transporte
coletivo, a frota que circula atualmente utiliza éleo diesel. Os dois combustiveis sdo

considerados os mais poluentes e se mantém no topo do consumo. Em meio ao
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desconhecimento encontra-se a populacao, exposta aos gases e particulas sem saber
a real qualidade do ar da capital baiana.

Os poluentes atmosféricos provocam processos inflamatérios no organismo
quando expostos porminutos, horas ou dias. No aparelho respiratério a inflamacao pode
destruir o epitélio das vias aéreas; no sistema cardiovascular, provoca inflamacao de
vasos sanguineos e do musculo do coracdo. Isso pode significar eventos como

obstrucao das artérias e quadros de arritmia cardiaca.

O contato repetitivo com os poluentes provoca efeitos lesivos que podem
evoluir para cancer. De acordo com o Laboratério Experimental de Poluicao Atmosférica
da USP, 8% das mortes por doencas respiratorias e cardiovasculares de Sao Paulo sao
causadas pela poluicdo atmosférica. A exposicao ao didéxido de nitrogénio, por exemplo,
esta relacionada a mortes fetais na 282 semana de gestacdo, segundo pesquisa
desenvolvida no laboratério da USP.

A tecnologia de gestdo da qualidade do ar a cada dia se encontra mais
avancada. Dentre as técnicas mais atuais destaca-se:

- Monitoramento continuo de particulas muito finas (MP2,5);
- Previsao de eventos da qualidade do ar com antecedéncia de até 72h;
- Modelos de dispersédo atmosféricas com reacao quimica (fotoquimicos).

Entretanto, no Brasil, possui uma grande diferenca entre os estados, alguns
estao alinhados as melhores tecnologias, como Sao Paulo, Espirito Santo, Rio Grande
do Sul, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Parana, mas os outros estdo muito distantes
destas melhores tecnologias mundiais. Em suma, apenas 10 Estados brasileiros
possuem algum tipo de monitoramento da qualidade do ar, seja por meio de
amostragens manuais, ou por sistemas automaticos, num total de 182 pontos de
medicao, conforme mostra a Tabela 1.



Tabela 1 — Propriedades das Redes de Monitoramento da Qualidade do Ar.

N de Monitoramento ativo (Autométicas e Manuais) Dados Modelos de
Cidade Estacdes . Meteorolégicos | 5 "0 Previsdo da

Paris — Regiao 46 X X X X X X X X X X X
California - Regiao 250 X X X X X X X X X X X X
Canada - Nacional 145 X X X X X X X X X X X
Londres - Regiao 100 X X X X X X - - X X -
Sao Paulo - Estado 71 X X X X X X - - - X X -
Rio de Janeiro —

Regido 35 X X X X X X - - - X X -
Vitoria — Regido 8 X X X X X X - X - X X -
Curitiba - Regiédo 11 X X X X X X - - - X X -
Belo Horizonte —

Regido 5 X i i i i X i i i X X i
Fortaleza 4 - - - - X - - - - - - -
Recife 10 - - - - X - - - - - - -
;ortg Alegre — 12 X X X | X X - - - X X -

egido

Brasilia 7 - - - - X - - - - - - -
Florianopolis 4 - - - - X - - - - - - -
Salvador - - - - - - - - - - - - -
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Figura 2 — Estac6es de Monitoramento da Qualidade do Ar da RMS



Em particular, a Cidade de Salvador ndo possui qualquer tipo de monitoramento
e esta entre as maiores cidades do pais. Entretanto, na regido metropolitana existem
duas redes privadas de monitoramento da qualidade do ar totalizando 14 estacdes
automaticas que sao responsaveis pela avaliacdo da qualidade do ar na area de
influéncia da Refinaria Landulfo Alves e no Pélo Petroquimico de Camacari, conforme
ilustra a Figura 2.

Conforme SALDIVA (2006), no Brasil conscientizacdo ambiental estd se
formando. Em outros locais como a Europa e Estados Unidos, mais especificamente no
estado da Califérnia, as pessoas estdo dispostas a pagar mais para utilizar um
combustivel mais limpo ou uma tecnologia de transporte mais limpa. Isso vai acontecer
por aqui também, pelo Brasil também. Por exemplo, os Estados Unidos estdo
pressionando para reduzir as emissbes atmosféricas porque fizeram uma conta e
mostraram que se gasta mais com saude devido a nao-regulamentacao ou nao-adogao

de tecnologias mais limpas do que o valor necessério para implementa-las.

Estima-se que no ano de 2005 o custo de saude devido a mortes por doencas
cardiovasculares, bronquite crénica, enfisema, asma e cancer de pulmao foi da ordem
de US$ 450 milhdes. Salienta-se que nao é esse o valor pago pelo governo. Uma parte
destas pessoas morreu sem que o governo tivesse dado um tostdo, mas nao por falta
de atencdo, e sim porque as pessoas nao usaram o sistema de saude publico. Nao é
possivel saber quantos doentes de cancer do pulmdo ndo sao diagnosticados,
operados, passam por quimioterapia ou radioterapia, tudo que eles tém direito. Refere-
se aqui ao custo ndo do atendimento médico, mas sim de um custo que a sociedade
paga, o relacionado a perda de vidas humanas, o custo que uma familia teve, a perda
de impostos, o custo da perda da forca de trabalho. Isso ndo é o custo do sistema de
saude, é o custo financeiro da vida. (SALDIVA, 2006).

Assim, conforme o exposto, este trabalho ndo s6 se justifica pela busca de
avancos tecnoldgicos, desenvolvimento de métodos e praticas, mas também, como
uma ferramenta para auxiliar na gestao publica de bens e recursos, com um grande

objetivo que é a preservacao e garantia da qualidade de vida das pessoas.



Todos estes fatores nos motivaram este trabalho a encarar a poluicdo
atmosférica da Cidade de Salvador como um problema de gestdo da saude publica e
bem estar comum e, por isso, propor um Modelo Integrado de Gestao da Qualidade do

Ar da Regido Metropolitana de Salvador.



ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi organizada em nove capitulos visando o melhor entendimento de
cada etapa. O primeiro capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre o tema central
da poluicdo atmosférica avaliando sua origem, assim como potenciais danos causados
a saude. Neste capitulo ainda avaliaram-se os principios do monitoramento do ar, os
detalhes para elaboracdo de um inventario de emissbées e por fim, os principios da
dispersao de poluentes atmosféricos.

O capitulo dois apresenta os conceitos descritos no capitulo anterior nas
condicoes particulares da Regidao Metropolitana de Salvador. Neste capitulo sao
apresentados uma caracterizacdo da area em estudo, sua meteorologia, topografia e o
inventario das emissées atmosféricas industriais e veiculares da regidao. Apds esta
caracterizacao, é discutida a simulacado da concentracao dos poluentes atmosféricos na
regido e a avaliacdo detalhada destes resultados.

No capitulo trés é p uma metodologia para interrelacionar os dados de
concentracdo de poluentes com a densidade demografica, o uso do solo e o impacto a
saude humana, buscando estabelecer uma prioridade entre diferentes locais para
monitoramento da qualidade do ar, ou seja, 0 que se apresenta neste capitulo é a
proposta de um indicador ambiental que determine a necessidade de monitoramento da
qualidade do ar de uma determinada area estudada.

O capitulo quatro ilustra as propriedades da rede de monitoramento da
qualidade do ar proposta, definindo métodos, equipamentos, infra-estrutura, equipe
técnica minima, e a gestdo dos dados obtidos. Cabe destacar que neste capitulo é
apresentada uma estimativa de custos para investimento e operacdo de uma rede de

monitoramento.

No capitulo cinco é apresentada uma proposta simplificada para elaboracéo de
um programa de educacdo ambiental e sua importancia para a garantia da divulgacao

das informagdes obtidas no monitoramento.



O capitulo seis estabelece uma matriz de responsabilidades entre o Estado,
Municipio e a iniciativa privada, buscando assim estabelecer oportunidade de ganhos

para todos os atores envolvidos.

Por fim o capitulo o sete apresenta as principais conclusées de cada um dos
capitulos buscando sua integracdo. As sugestdbes de trabalhos futuros séao

apresentadas no capitulo oito e as referéncias bibliograficas no capitulo nove.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Poluicao Atmosférica

1.1.1. Apresentacao

Dentre os diferentes tipos de poluicdo identificados no meio ambiente, a
poluicao atmosférica tem sido um dos principais temas de interesse no meio cientifico,
tendo em vista sua implicagao na qualidade da saude humana, dos ecossistemas e dos
bens construidos, identificando-se com uma dimensao fundamental na busca do
desenvolvimento sustentavel. (BRAGA et al, 2002, CAMPQOS, 2002, SALDIVA, 1997,
CETESB, 1999).

A poluicdo atmosférica € um tema abrangente com uma interagdo entre
diversas dimensdes, e assim, nesta primeira parte do trabalho serdo estudados os
principais conceitos sobre a poluicdo atmosférica, tais como:

- Conhecimento da atmosfera;

- Tipos de poluentes atmosféricos e suas principais fontes de emissdes;
= Os efeitos da poluicdo atmosférica sobre 0 meio ambiente e 0 homem;
- Controle e o monitoramento da poluicdo atmosférica;

- Meteorologia;

- Inventario das emissdes atmosféricas e;

- Fundamentos da dispersao atmosférica.

Torna-se necessario refletir em conjunto sobre o fato de que, quando as
fabricas, os veiculos e atividades naturais, como, por exemplo, os vulcdes, lancam uma

carga significativa de poluentes na atmosfera é desencadeado um processo de
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dispersdao destes poluentes, que pode ser agravado a depender das condicoes

meteoroldgicas e dos seus respectivos niveis de concentracdo na atmosfera.

O agravamento das concentragcdes dos poluentes atmosféricos levara os
impactos a salde numa area e a biodiversidade em geral, além de contribuir para as

mudancas climaticas em nosso planeta.

Entdo, o estudo da poluicdo atmosférica conduzira a um maior entendimento
dos problemas ambientais em escala global e local, criando as condigdes técnico-

cientificas para o seu enfrentamento.

1.1.2. Historico

Durante anos o ser humano usou o fogo em suas residéncias de uma maneira
que o ar que respiravam estava contaminado com os produtos da combustao
incompleta. Ap6s a invencao da chaminé, foi possivel remover esses produtos do

ambiente doméstico. Entretanto, fora das casas os problemas continuaram.

Na Europa, de acordo com STERN (1994), nos séculos 12 e 13, a madeira para
uso como combustivel tornou-se tao escassa que foi necessario buscar um combustivel
alternativo. Entdo o carvao mineral, que era abundante, foi a solucdo encontrada. A
fumaca densa e negra criada através de sua queima era considerada um impacto
aceitavel. Verificou-se que de fato era mesmo aceitavel comparado com o que estava

para acontecer a partir da revolucao industrial.

Com issoa poluicao simbolizava expansao econbémica e progresso tecnolégico.
A civilizagao industrial desenvolveu-se gerando residuos que, ainda hoje, sao lancados

no ar, no solo, nos rios, nos lagos e nos mares.

Conforme descreveu STERN (1994), a Inglaterra liderou a abordagem do
problema da poluicdo do ar e, em 1853 e 1856, o parlamento promulgou duas leis
especificas sobre 0 assunto, inclusive dando poderes a policia para fiscalizar a fumaca
das chaminés.
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No século XX, no periodo de 1900 a 1925, houve uma grande mudanca na
tecnologia e, consequentemente, nas fontes de emissao da poluicdo atmosférica e no
seu controle. Entretanto, ndo houve nenhuma mudanga significativa na legisla¢do, nou
mesmo conhecimento do problema ou manifestagbes publicas a esse respeito. E a
medida que as cidades e fabricas aumentavam de tamanho agravavam-se o0s

problemas de poluicao.

Entre as décadas de 20 e 50 ocorreram inumeros problemas de poluicdo, como

acidentes graves envolvendo episédios da poluicao atmosférica nos seguintes locais:

- Bélgica - um intenso FOG1 ocorreu na area industrial de Meuse Valley, entre 1 e
5 de dezembro de 1930, causada pela emissdo de poluentes, principalmente
material particulado, na faixa de 2-6 um, e agravada por uma inversao térmica

que acarretou doengas e mortes.

- Estados Unidos — Um severo episédio de poluicao atmosférica ocorreu em
Donora, na Pensilvania, no periodo de 25 a 31 de outubro de 1948, devido as
emissdes de SO2, material particulado e CO, provenientes de fontes préximas a

cidade, causando a morte de 20 pessoas.

- Entre 5 e 9 de dezembro de 1952 um grave acidente aconteceu em Londres,
denominado “The Great Smog2”, quando 4000 pessoas morreram. Este episddio
foi causado por emissbes de SO2 e material particulado, agravado por uma

inversao térmica.

Estes acidentes levaram ao estabelecimento de leis mais rigorosas,
principalmente nos Estados Unidos e na Europa e, em 1963 foi promulgado nos EUA o
“Clean Air Act”, ato que estabeleceu padrdes da qualidade do ar e estratégias de
controle da poluicdo na fonte. Além disso, menciona-se a importancia da pressao da
sociedade, dos meios de comunicacdo e das organizacbes ambientalistas,

principalmente a partir dos anos 60/70.

" FOG - Fendmeno constituido por finas particulas liquidas, (0,002 a 100 um) geradas pela
condensacao da umidade (vapor d’agua) presente no ar atmosférico.
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1.1.3. Origem dos Poluentes Atmosféricos

Todo conforto e toda tecnologia moderna requerem grandes gastos de energia,
e sua producéo é a principal responsavel pela poluicdo do ar. Grande parte da energia
consumida no mundo é obtida através da queima de combustiveis fésseis, como o
petroleo. Os automéveis, fabricas, usinas termoelétricas etc usam este tipo de energia.
Em decorréncia dessas atividades, a composicdo geral da camada de gases que
envolvem a terra, a atmosfera, vem sendo alterada, devido a emanacdo de gas
carbdnico, monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, enxofre, etc. Esta alteracdo da

composicao da atmosfera é a poluicao do ar.
Existem basicamente dois tipos de fontes de emissao:

- Emissées naturais - spray marinho, erupg¢des vulcanicas (ex: um vulcdo em
erupcao emite particulado e gases, como H.S, SO, e metano, que podem
impactar o meio ambiente, mesmo a distdncias consideraveis da fonte

vulcéanica), processos bioldgicos, etc.
- Emissées antropogénicas - carros, avides, industrias, etc.

Os poluentes séao classificados como: Poluentes primarios que sao os aqueles
emitidos diretamente para a atmosfera, como SO,, NO,, etc. e Poluentes secundarios
(O3, aldeidos, H2SOy4, etc.) que sao os formados na atmosfera a partir da emissao de
seus precursores, conforme informagdées de SEINFELD & PANDIS, (1998)
apresentadas na Tabela 2. Os poluentes reagem fisica e quimicamente na atmosfera,
convertendo-se, as vezes, em outras formas ainda mais danosas, como o ozénio, por
exemplo, um poluente formado na troposfera a partir de hidrocarbonetos, NOx e luz

solar.

2 SMOG - termo derivado das palavras smoke (fumaca) e fog (neblina), originalmente referido a
poluicdo causada pela queima do carvao.
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Tabela 2 - Poluentes Primarios e Secundarios (SEINFELD & PANDIS, 1998).

Tipo Poluente primario Poluente secundario Fontes
Compostos de ~
Enxofre SO,, H.S. SO3, H2S0,, Sulfatos. Combustao
C'ompcﬂ)stos de NO, NH; NO,, Nitratos. Combustao a Altas
Nitrogénio Temperaturas
Compostos de Hidrocarbonetos A/Idgdos, Cf;tgnas, Combustao
Carbono Acidos orgénicos.

Compostos HF, HCI - Industria Petroquimica
Halogenados
Oxido de Carbono CO, CO, - Combustao
. . Particulas totais em Petroquimica, Metalurgicas,
Material Particulado . - = -
suspensao e inalaveis Combustéao, Fertilizante.

1.1.4. Principais Poluentes Atmosféricos

Considera-se poluente atmosféricos qualquer substancia presente no ar e que,
a depender de sua concentracdo, possa torna-lo impréprio, ofensivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, prejudicial a seguranga, ao
uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade. O nivel de poluigao
do ar é avaliado através das substancias poluente presentes, e que o tornam nocivo a
saude publica e prejudicial aos materiais, a fauna e a flora. Os poluentes incluem
qualquer elemento ou compostos quimicos, naturais ou artificiais, capazes de
permanecer em suspensdo no ar ou ser arrastado pelo vento. Essas substancias
podem existir na forma de gases, no estado liquido, em forma de gotas ou de particulas
sOlidas. Assim, a seguir serdo descritas algumas caracteristicas dos principais

poluentes atmosféricos.

- Material Particulado - As particulas totais em suspensdo podem ser definidas
como sendo particulas com diametro aerodindmico equivalente inferior a 100u.
Outro parametro adotado sao as particulas inalaveis, com didmetro aerodinamico
equivalente menor ou igual que 10u. Dentre as particulas inalaveis, as mais
grossas ficam retidas na parte superior do sistema respiratorio. Dentre estas, as
mais finas, penetram mais profundamente. As submicromicas podem inclusive
atingir os alvéolos pulmonares. De acordo com recentes estudos da Organizagao
Mundial de Saude — OMS, foi estimado que 6% das mortes na Europa (1 em
cada 17 mortes) sdo causadas por exposicado a material particulado oriundo da
gueima veicular de combustiveis fosseis, COVILE et al. (2003). Estimam-se
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40.000 mortes prematuras causadas por poluicdo atmosférica na Austria, Suica e
na Franga, relacionadas as emissdes veiculares de material particulado, (KUNZLI
et al, 2000). Esses estudos demonstram a prioridade de um planejamento do
setor de transporte, levando-se em consideracao a poluicao atmosférica causada
por material particulado, (LONDON HEALF COMMISION, 2000).

Diéoxido de Carbono - Principal produto dos processos de combustdo de
combustiveis fosseis e de outros materiais combustiveis que contenham
carbono. Ressalta-se a importante contribuicdo das emissdes deste poluente sdo
provenientes dos processos fermentativos naturais, como por exemplo a
decomposicao dos vegetais na natureza. Os principais problemas acarretados
pelo CO, estéo relacionados com as alteracdes climaticas, (BRAGA, 2002).

Monodxido de Carbono - Proveniente da combustdo incompleta de materiais
fésseis como petréleo e carvao, emissdes biogénicas, oceanos, oxidagdo de
compostos metanicos e ndo metéanicos e ainda, da queima de biomassa, este
gas € muito nocivo a saude humana. Segundo STERN (1994) exposicdo ao CO
pode agravar as doencas ja existentes de pulmdo e coracdo. Altas
concentracdes reduzem a absorcdo de oxigénio pelo sangue, podendo até
causar a morte. Seus efeitos sdo mais danosos nos fetos, recém nascidos,
idosos e os doentes, porém qualquer pessoa pode estar sujeita aos seus efeitos,
se a dose for elevada.

Diéxido de Enxofre - Oriundos da queima de combustiveis fésseis, queima de
biomassa e vulcdées. O ar poluido com diéxido de enxofre agrava as infeccoes
respiratérias, ataca arvores e plantas e material de construcdo. O SO, agrava as
doencas respiratorias preexistentes e também contribui para seu
desenvolvimento. Sozinho provoca irritacdo no sistema respiratério e, absorvido
em particulas pode ser conduzido mais profundamente, podendo causar danos
nos tecidos do pulmao, (STERN, 1994).

Oxidos de Nitrogénio - Sdo provenientes de motores de combustio (avides,
fornos, incineradores, etc.), do emprego excessivo de certos fertilizantes,

iluminacao e de instalagbes industriais. No caso dos 6xidos de nitrogénio (NO e
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NO2), somente o NO, é motivo de preocupacao por si mesmo. Devido a sua
baixa solubilidade, é capaz de penetrar profundamente no sistema respiratério,
podendo dar origem as nitroaminas, algumas das quais podem ser
carcinogénicas. Este poluente é gerado a partir dos processos de combustao ou
de processos de descargas elétricas na atmosfera, (BRAGA, 2002).

Poluentes Organicos - Os poluentes organicos sao provenientes de um grande
namero de fontes, tanto naturais quanto antropogénicas. Enquanto as fontes
naturais ocorrem, por exemplo, através de processo de fermentacdo, as
emissdes antropogénicas sao, de modo geral, provenientes de areas
industrializadas, (NEVES, 1999). Além de seu papel como um dos precursores
na formacao de ozénio troposférico e outros produtos de reacdes fotoquimicas,
0s poluentes organicos especificos também sao de grande interesse devido aos
efeitos diretos associados a sua exposi¢ao, sendo eles: depressao do sistema
nervoso central — SNC, cefaléia, tonturas, fraqueza, espasmos musculares,
vbmitos, dermatites, fibrilacdo ventricular, convulsdes, coma e até a morte

quando existe exposicao prolongada, (STERN, 1994).

Ozoénio - Segundo STERN (1994), o oz6nio € um oxidante secundario formado
no SMOG FOTOQUIMICO. E considerado o maior poluente fitotéxico
atmosférico existente, onde provoca redugdo na colheita e no crescimento de
arvores, porque inibe a fotossintesse. Provoca irritacdo nas vias respiratorias, dor
de cabeca, tontura cansaco e tosse. Nao existem emissdes antropogénicas
significantes de 0z6nio na troposfera, sendo produzido principalmente a partir de
reacOes fotoquimicas, envolvendo emissdes naturais e antropogénicas, de
oxidos de nitrogénio e compostos organicos nado metanicos. Alta temperatura e
luz solar sdo condicbes termodindmicas adequadas para a formacao de O3 em
areas urbanas. O smog afeta a visibilidade, além dos outros danos a saude,
causados pelo ozbnio, que sado inumeros: pode provocar ressecamento das
membranas mucosas da boca, nariz e garganta, dor de cabeca, alteracées na
visdo, ardor nos olhos, mudancas funcionais no pulmao e edema. Pode agravar
problemas respiratorios existentes, como a asma, e aumentar a suscetibilidade a

infeccdo pulmonar. Algumas pessoas apresentam nausea, tosse e dor no peito
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apos exposicdo ao ozbnio. Seus efeitos podem ser agudos (imediatos) ou
cronicos (em longo prazo). E o ozénio, dentre os poluentes convencionais, que
causa maiores danos as plantas. Além disso, deteriora as tintas a base de 6leo,
produtos de borracha, pintura de automoveis, etc., (SEINFELD & PANDIS, 1998).

1.1.5. Meteorologia e a poluicdo atmosférica

A magnitude do impacto na qualidade do ar em determinada regido depende
das condi¢des atmosféricas dominantes, responsaveis pelo transporte, transformacao e
dispersao dos poluentes emitidos, bem como pelas possiveis ocorréncias de situacdes
criticas de poluicao do ar, provenientes de fontes industriais ou ndo, (NEVES, 1999).

O efeito da poluicdo atmosférica € funcdo de um conjunto de parametros
meteorolégicos que atuam simultaneamente no sentido de aumentar ou reduzir os
niveis desta poluicdo em uma determinada regido. Pode-se observar que o clima esta
interagindo continuamente com o oceano, a terra e as atividades humanas, conforme
ilustra a Figura 3 conforme ilustrou HUGHTON (1998).

1.1.5.1. Escalas de Movimento

Os processos atmosféricos determinam o potencial de dispersdo dos poluentes
atmosféricos e, para quantificar este potencial, é necessario avaliar em qual escala de
movimento esta sendo estudada, ou seja, qual o tamanho da area em estudo e quais
parametros meteoroldgicos estao influenciando. As escalas de movimento classificam-
se em macro, meso e microescala, (SEINFELD & PANDIS, 1998).

- Macroescala — fenbmenos que ocorrem sobre areas de milhares de quildmetros,
tais como as zonas de altas pressdes semipermanentes, situadas principalmente
sobre os oceanos. Os efeitos na macroescala ocorrem durante dias até varias

semanas ou meses.

- Mesoescala — fen6menos que ocorrem sobre distancias médias de centenas de
quilébmetros tais como as brisas maritimas e terrestres, os ventos de vales e

montanhas, linhas de instabilidade associadas aos sistemas frontais. Esses
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efeitos ocorrem sobre a temperatura, precipitagdo, umidade relativa, altura da

camada limite, etc.

- Microescala — fendmenos que ocorrem sobre distancias médias de 1 km, em
regiao de superficie quase plana, tais como movimento oscilatério de uma pluma
de fumaca a partir de uma chaminé ou a circulagdo aerodinamica do vento sobre
morros montanhas e edificios. Os efeitos micrometeorolégicos sobre a dispersao

ocorrem em escala de tempo de minutos.

Cada uma destas escalas desempenha um papel no transporte e dispersao de
poluentes, uma vez que a escala de tempo atua em distancias diferentes na
transformacao e sedimentagao dos poluentes dentro do volume de ar da atmosfera.

Radiagdo Térmica
Radiagdo Solar (ondas longas)
N O i ATMOSFERA, . Estrologiors.
Troposfera

Gases e
particulas
vulcanicas

Alividades

e

Nuvem
:

2 _
e

Interagéo
Atmosfera - Terra

Interacao
Atmosfera - Oceano

Figura 3 - Representacao das interac6es entre o Clima - Oceano - Terra— Homem
Adaptado de HUGHTON (1998).
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1.1.5.2. Principais parametros meteorologicos relacionados a poluicao do ar

A poluicao do ar esta diretamente relacionada com o comportamento didrio das
condicbes meteorolégicas de uma determinada regido urbana ou industrial, que sao

monitoradas através de diversos parametros meteorolégicos dentre eles:

- Vento proximo a superficie - O vento de superficie € o ar em movimento
horizontal em relacdo a superficie terrestre. O vento € o elemento basico na
circulacado geral da atmosfera, como consequiéncia da rotacao da terra, diferenca
de pressao, temperatura e das diversas formas de energia, as quais a atmosfera
€ submetida.

- Direcao e velocidade do vento - A direcao do vento é o sentido de onde sopra
0 vento, ou seja, vento Sul significa que o vento esta soprando do Sul para o
Norte, considerando o observador como referencial fixo. O vento pode,
eventualmente, soprar nas 16 dire¢cdes existentes durante um ciclo de 24 horas,
porém ele passa a maior parte do tempo soprando em uma das direcdes
conhecidas como direcdo predominante. A representacao grafica do
comportamento do vento é conhecida como a rosa dos ventos, que reune,
simultaneamente, a velocidade e a direcdo do vento e a freqiéncia de
ocorréncia, apresentando os setores preferenciais de predominancia do campo
do vento de onde ele esteja soprando sobre uma determinada regido. A Tabela 3
fornece as 16 diregbes do vento a cada 22,5° Para melhor compreenséo da

Rosa dos Ventos, as dire¢des estao representadas na Figura 4.

- Turbuléncia - A turbuléncia € o movimento irregular do vento os poluentes
emitidos na atmosfera dispersam ou separam-se espalhando-se a depender
deste parametro. A turbuléncia pode ser causada pela rugosidade da superficie
sobre a qual o ar passa. Portanto as arvores, edificacbes e relevo do terreno

provocam turbuléncia, e quanto mais altos estes elementos, maior a turbuléncia.
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Tabela 3 - Direcao do Vento

Identificacao Graus Localizacao
1 0° N Norte
2 22,5° NNE Nortenordeste
3 45,0° NE Nordeste
4 67,5° ENE Estenordeste
5 90,0° ENE Este
6 112,5° ESE Estesudeste
7 135° SE Sudeste
8 157,5° SSE Sulsudeste
9 180,0° S Sul
10 202,5° SSW Sulsudoeste
11 225,0° SW Sudoeste
12 247 ,5° WSW Oestesudoeste
13 270,0° W Oeste
14 292 ,5° WNW Oestenoroeste
15 315,0° NW Norteoeste
16 337,5° NNW Nortenoroeste

WIHD SPEED
(mds]

B - 50

4.0- 50
a0- 40
20- 30
1,0- 20
05- 1.0
Calrre: 0,007

BOOOE

Resultant Wector
101 deg - 48%

Figura 4 — Rosa dos ventos da Estacao Camacari, 2003.
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- Estabilidade - O conceito de estabilidade esta diretamente ligado ao grau de

equilibrio de uma parcela de ar, que em seu movimento vertical tende a se elevar

ou descer, dependendo da sua temperatura, pressao e densidade. Assim, tem-se

que quanto maior a instabilidade da atmosfera, maior sera sua capacidade de

dispersao dos poluentes e que, em condi¢cdes estaveis, como por exemplo

inversdes térmicas, irao restringir a dispersao na direcao vertical. A determinacgéo

das classes de estabilidade pode ser realizada, segundo dois métodos, Sigma —

A e método de Turner.

Método do SIGMA-A (ca) - baseado na turbuléncia atmosférica, ou seja, no
desvio padrao da variagao horizontal do vento. Um dos métodos disponiveis
para a determinacdo desta variacdo € o método do Sigma-A, descrito na
publicagdo da U.S.EPA, denominada “On-Site Meteorological Program
Guidance For Regulatory Modeling Applications” (EPA, 1987). De acordo com
Pasquill-Gifford, (EPA, 1976), existem seis classes de estabilidade
atmosférica, que medem a turbuléncia horizontal (desvio padrdo da diregéo
do vento) e elas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Categorias de Estabilidade, PASQUILL-GIFFORD (1960)

2:::335;3: Condicao de estabilidade B ERE
A--1 Muito instavel Refere-se a condicdes instaveis,
B--2 Instavel que em geral ocorrem durante o
C--3 Pouco instavel dia.
D--4 Neutra A noite ou durante o dia.
E--5 Pouco estavel Durante a noite
F--6 Estavel

Método empirico de TURNER, (AWMA, 2000) é baseado em uma estimativa
do aquecimento da atmosfera, proveniente da radiacdo solar e da cobertura
de nuvens. Este método apresenta alguns inconvenientes, como por
exemplo, a dificuldade para obtencao de dados, entretanto & muito eficiente
se aplicado em estudo da meteorologia em tempo real. Os dados necessarios
para calcular as classes de estabilidade para cada hora, através do método
de Turner, para uma determinada regido, podem ser adquiridos através da
WMO - Organizacdo Mundial de Meteorologia. J4 para o método Sigma-A,

utilizam-se dados de estagdes meteoroldgicas locais.
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- Radiacao solar - Toda energia emitida pelo sol é, no conjunto, referenciada
como radiagao eletromagnética. A superficie da Terra recebe a radiacao de onda
curta e reemite para o espaco em forma de calor sensivel, calor latente e
radiacdo de onda longa. A transferéncia de calor entre a Radiacao Solar, os
oceanos e a superficie terrestre é o principal processo que comanda as
mudancas diarias do tempo. A radiacado contribui para a formacao de oz6nio e
poluentes secundarios.

- Pressao atmosférica - A Pressao atmosférica se refere ao peso de uma coluna
de ar sobre determinada area da superficie terrestre, ou a forca que o ar exerce
sobre uma area imediatamente adjacente ao solo. As pressGes atmosféricas
mais altas contribuem para piorar as condi¢des de dispersao dos poluentes. O ar
frio € mais pesado do que o ar quente. Uma massa de ar de alta pressao é
freqientemente composta de ar frio e pesada. Por outro lado uma massa de ar
de baixa pressdo é composta de ar mais quente e menos pesada. Diferencas de
pressao fazem o ar se deslocar de zonas de alta pressao para zonas de baixa
pressao, produzindo o vento, (AHRENS, 1993).

- Altura da Camada Limite - As inversdes térmicas ou de temperatura ocorrem
frequentemente na baixa atmosfera e constituem, sem duvida, um fator
importante na dispersdo dos poluentes, pois funcionam como uma barreira a
dispersao dos poluentes atmosféricos. A camada limite € uma cobertura de ar
que vai da superficie do solo até o nivel da primeira inversao térmica, encontrada
no perfil de temperatura. Esta camada possui uma altura média de 500 metros.
Dentro desta camada os poluentes podem ser facilmente misturados a outras
substancias em suspensao, assim como ao vapor d’agua. Segundo SEINFELD &
PANDIS (1998), este € o motivo pelo qual a camada limite se comporta
razoavelmente homogénea desde a superficie até a base da camada de inversao
térmica e a sua temperatura potencial permanece praticamente constante com a
altura. Quanto mais baixa a altura desta camada, menor o volume disponivel

para diluicdo dos poluentes na atmosfera.

- Umidade - A umidade é a presenca de vapor d’agua na atmosfera, cuja

concentracdo maxima é de aproximadamente 4%. A umidade relativa é uma
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medida do quanto o ar esta préximo do ponto de saturagdao do vapor d’agua. A
umidade aumenta a massa e densidade das particulas, aumentando sua

velocidade de queda.

24



1.2. Monitoramento da Qualidade do Ar

Entre os efeitos da poluicdo do ar estdo os aumentos das doencas e mortes
prematuras, a deterioracdo dos materiais, a reducdo das atividades agricolas, a
reducao da visibilidade, os problemas de odores e outros efeitos negativos. O controle
da polui¢ao do ar pode beneficiar a sociedade, reduzindo estes danos.

A escolha do nivel e da politica de controle a serem adotados requer a
comparacao dos custos e beneficios das varias alternativas, para que o impacto total

sobre 0 bem estar da sociedade seja 0 minimo possivel.

A avaliacdo da qualidade do ar numa regidao depende da obtencdo de dados
confidveis que descrevam as condicbes existentes e sejam representativos de redes

razoavelmente amplas e uniformes.

Os parametros monitorados pela rede permitirdo determinar o grau de controle

necessario e, portanto, 0os recursos necessarios para a diminuigao da poluigao.

1.2.1. Principais objetivos da rede

Os principais objetivos para o monitoramento dos poluentes convencionais e

nao convencionais selecionados sao:
- Avaliacao da qualidade do ar para comparacao com os padroes legislados;

- Determinacao das tendéncias a longo, médio e curto prazo, incluindo subsidios
para o controle da poluicdo atmosférica, que permitam avaliar a eficiéncia das
medidas e equipamentos de controle da poluicdo atmosférica implantados;

- Determinacéo e planejamento do controle da poluicdo e seu acompanhamento;
- Estudos sobre os efeitos nas pessoas, materiais, flora e fauna
- Outros - relatério de impacto sobre o meio ambiente, compreensdo dos

fenbmenos de transporte meteoroldgico de dispersao, etc.
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1.2.2. Tipo de Redes de Monitoramento

De acordo com a Agéncia Americana de Protecao Ambiental (EPA, 1986),

existem basicamente dois tipos de redes de monitoramento da qualidade do ar:

> Rede tipo "Area": onde as variacdes espaciais sdo levadas em consideragio,
através de estagcdes de monitoramento do ar, com o objetivo de medir a
concentragcdo média da area. Este tipo de rede é dirigido a areas urbanas ou

rurais.

- Segundo tipo de rede consiste na medicao da qualidade do ar nos locais onde
possam ocorrer as concentracées maximas dos poluentes, ou as maiores médias

nas proximidades de fontes pontuais.

Os critérios exigidos pelos 6rgaos de controle ambiental americano requerem
que cada estacao mega uma concentragao representativa do que esta ocorrendo numa

area do maior tamanho possivel.

A localizagdo das estacdes baseia-se também na densidade e localizagdo da
populacédo, na localizacdo e tipo das fontes de emissdo (industrial ou veicular), na

topografia e nos fatores meteorolégicos.

Pelo menos uma estacdo deve estar dirigida para a coleta de dados das
concentracdes de fundo, que sera denominada “Estacao Controle” onde sao definidos
os niveis de concentracdo do ar "limpo" que chega a uma fonte ou conjunto de fontes.
O somatorio destas concentracbes com a contribuicio da fonte, ou das fontes,

fornecera o resultado total.

1.2.3. Escalas espaciais e temporais

Ainda segundo a EPA (1986), outra classificagdo do tipo de medicao da
qualidade do ar refere-se a escala espacial que se deseja que elas representem. As
escalas podem ser divididas nas seguintes categorias:
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- Regional - compreende medicao da concentracdo de poluentes tipicos de
grandes areas rurais, de geografia relativamente homogénea e que se estendem

por dezenas ou até, centenas de quilobmetros.

- Urbana - representa as concentragdes de uma cidade com escala de dezenas de
quildmetros. Em geral, sdo necessarias varias estagdes para se poder obter

valores realmente representativos.

- Bairro - define a concentracdo de uma area correspondente a um bairro ou
bairros, com 0 uso do solo relativamente uniforme ou homogéneo. As dimensodes

normais deste tipo de categoria sdo de um a varios quilébmetros.

- Média - geralmente define estudos com &reas de dimensbes de dezenas e
centenas de metros. Esta escala compreende estudos relativos a estradas e

ruas, assim como a avaliacdo das emissdes fugitivas de unidades industriais.

- Micro - compreende estudos de pequena escala, com dimensodes de até dezenas

de metros.

As escalas temporais das medi¢cdes dos poluentes basicamente sao definidas
pela legislagdo, porém, dependendo do instrumento disponivel, freqiientemente € de
interesse medir as variagdes das concentracbes com escala temporal mais detalhada

do que a exigida pela legislagéo.

1.2.4. Determinagdo do cumprimento dos padrdes legais

Um padréao de qualidade do ar define legalmente um limite maximo para a
concentracdo de um componente atmosférico que garanta a protecdo da saude e do
bem estar das pessoas. Os padrdes de qualidade do ar sdo baseados em estudos
cientificos dos efeitos produzidos por poluentes especificos e sao fixados em niveis que
possam propiciar uma margem de seguranca adequada. Sao estabelecidos dois tipos
de padrdes de qualidade do ar, primarios e secundarios, de acordo com a Resolucéo
CONAMA N° 003/90 (BRASIL, 1990)
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- Padrbées Primarios da qualidade do ar correspondem as concentracbes de
poluentes que ultrapassadas poderdo afetar a saude da populagdo. Podem ser
entendidos como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes

atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

- Padrbées Secundarios de qualidade do ar correspondem as concentracdes de
poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre
o bem estar da populagcédo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos
materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis
desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em metas de longo
prazo. O objetivo do estabelecimento de padrdes secundarios € criar uma base

para a politica de prevencéao e degradacao da qualidade do ar.

A razao da escolha dos parametros como indicadores da qualidade do ar esta
ligada a sua maior freqtiéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que causam ao meio
ambiente e que sdo de modo geral, os mesmos legislados na maioria dos paises:
material particulado (MP), diéxido de enxofre (SO), mondxido de carbono (CO), ozbnio
(O3) e 6xidos de nitrogénio (NO e NOy).

Através da Portaria Normativa N°. 348 de 14/03/90, o IBAMA - Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais e Renovaveis estabeleceu os
padrées nacionais de qualidade do ar, posteriormente submetidos ao CONAMA —
Conselho Nacional do Meio Ambiente, em 28/06/90, que se transformaram na
Resolugdo CONAMA N° 003/90 observados na Tabela 5.

Existe um outro critério para legislacdo, que € para episodios agudos de
poluicao do ar. A Resolugado CONAMA N° 003/90 estabelece padrdes para os niveis de

atencao, alerta e emergéncia, conforme

Tabela 6.
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Tabela 5 - Padroes Nacionais de Qualidade do Ar, (CONAMA, 1990)

~ s Padrao
Padrao Primario o .
Poluente a:ﬁ::tr: ggdeem Secundario Método de Medicao
pg/m*  ppb  pg/m®  ppb
Particulas totais em 24 horas " 240 150 Amostrador de grandes
suspensao (PTS) MGA 80 60 volumes
Di6xido de Enxofre 24 horas 365 139 100 38,2 o
(SO,) MAA (i 80 30,5 40 15.3 Pararosanilina
Mondxido de 1 hora 40.000 | 35.000 | 40.000 | 35.000 Infravermelho néo
Carbono (CO) 8 horas 10.000 | 9.000 | 10.000 | 10.000 dispersivo
Ozénio (Oj) 1 hora ” 160 81,6 160 81,6 Quimioluminescéncia
24 horas " 150 100 A
Fumaca MAA () 50 40 Reflectancia
Particulas Inalaveis 24 horas " 150 150 Separagao
(PI) MAA @ 50 50 inercial/Filtragao
Di6xido de Nitrogénio 1 hora " 320 170 190 101 o
(NOy) MAA (i) 100 53.2 100 53.2 Quimioluminescéncia
(i) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano. (iii) Média aritmética anual
(ii) Média geométrica anual (iv) Analisados Posteriormente

Tabela 6 - Critérios para Episdédios Agudos de Poluicao do Ar, (CONAMA, 1990).

T d Niveis
Poluente am%r:tpr ggeem Atencao Alerta Emergéncia

pg/m’  ppb  pg/m®  Ppb  pg/m’  ppb
Parucula_s totais em 24 horas 375 625 875
suspensao (PTS)
%"O"Z')"O de Enxofre 24 horas 800 305 1600 611 2100 802
Monéxido de 8 horas 17175 15000 34350 30000 45800 40000
Carbono (CO)
0z6nio (Os) 1 hora 400 204 800 408 1000 510
Fumaca 24 horas 250 420 500
Particulas Inalaveis (PI) 24 horas 250 420 500
(D[\il‘(’szi;’o de Nitrogénio 1 hora 1130 601 2260 1202 3000 1596

1.2.5. Legislagao para os Poluentes Orgéanicos

Observa-se que nao existem padrbes de concentracdo ambientais para
poluentes organicos na legislacao brasileira, e por este motivo em 1996 foi efetuado um
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estudo, em conjunto entre a CETREL — Empresa de Protecdo Ambiental responsavel
pelo controle ambiental no Pélo Petroquimico de Camacari, o COFIC — Conselho de
Fomento Industrial de Camacari, representando as empresas do P6lo e o CRA — Centro
de Recursos Ambientais do Estado da Bahia, visando atender ao inciso XIX do artigo 4,
da Resolucdo CEPRAM (1999) 2113/99 — Conselho Estadual de Protecdo Ambiental,
que estabelece a necessidade de propor limites para os poluentes organicos.

Como parte do estudo, foram efetuadas campanhas de monitoramento de
organicos em trés zonas urbanas (Salvador, Simbes Filho e Praia do Forte) com o
objetivo de conhecer e comparar os dados obtidos em areas distantes do P6lo com as
das estacdes da RMA — Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar, CETREL (2004)
Utilizou-se também a legislagdo americana, apresentada na publicagcdo da U.S.EPA
(1995): “NATICH — National Air Toxics Information Clearinghouse”, que contém todos os
padrdes nacionais e estaduais adotados nos Estados Unidos para compostos organicos
téxicos. O estudo gerou um relatério denominado “Proposta de Padrées de Qualidade
do Ar para a Regido de Influéncia do Pdlo Petroquimico”, submetido ao CEPRAM para
posterior avaliacdo, conforme Tabela 7. Atualmente sdo utilizados como padrdes
ambientais para organicos, os estabelecidos pela Resolucao CEPRAM 2878/01, que foi

embasada na proposta de padrao citada anteriormente.

Tabela 7 - Padroes de poluentes organicos, CEPRAM (1999).

. 3 Padrao
Composto Padrao (ng/m") Composto (g /m3)

1,1 Dicloroetano 10240 Benzeno 5

1,1 Dicloroeteno 61 Bromometano NP
1,1,1 Tricloroetano 1750 Cloreto de Metileno 250
1,1,2 Tricloroetano 102 Cloreto de Vinila 25

1,1,2 Triclorotrifluoretano 5000 Clorobenzeno 50

1,1,2,2 Tetracloroetano 5 Cloroetano NP
1,2 Dibromoetano 100 Cloroférmio 53

1,2 Diclorobenzeno 125 Clorometano NP
1,2 Dicloroetano 50 Diclorodifluormetano NP
1,2 Dicloroeteno 1000 Estireno 250
1,2 Dicloropropano NP Etilbenzeno 500
1,2 Diclorotetrafluoretano NP Hexaclorobutadieno NP
1,2,4 Triclorobenzeno 278 m-p-Xilenos 1230
1,2,4 Trimetilbenzeno 1420 o-Xileno 1230
1,3 Diclorobenzeno 526 Tetracloreto de carbono 25

1,3 Dicloropropeno (cis) NP Tetracloroeteno 125
1,3 Dicloropropeno (trans) NP Tolueno 250
1,3,5 Trimetilbenzeno 125 Tricloroeteno 250
1,4 Diclorobenzeno 50 Triclorofluormetano 3900
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NP — Padréo ndo Proposto

1.2.6. Métodos de Monitoramento

Os poluentes convencionais: SO,, CO, MP, NOx e O3 sao monitorados através
de modernos equipamentos automaticos e continuos. No Brasil existem redes de
monitoramento da qualidade do ar, como por exemplo, a da CETESB na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo e interior, e a do Pélo Petroquimico de Camacari no Estado
da Bahia, que sao similares as redes de monitoramento do ar em funcionamento em
paises da Europa e nos Estados Unidos, (TAVARES, 1996), e os métodos de

determinacao desses poluentes consistem basicamente em:
= SO; — Fluorescéncia no ultravioleta;
= NOx — Quimioluminescéncia;
- O3 — Fotometria no ultravioleta;
= CO - Infravermelho associado a filtros de correlagao;
= COV’s - Cromatografia gasosa,
- MP — Material Particulado

— AGV - é um amostrador de grandes volumes, que consiste em amostrar durante
24 horas seguidas, uma grande quantidade de ar, que passa por um filtro
especial. Este filtro coleta as particulas com diametros menores que 100 micra®.
Este método atende a determinacao de Particulas Totais em Suspenséao (PTS)

— MP4 — Este equipamento é semelhante ao AGV, porém monitoram apenas as
particulas menores que 10 micra. A amostragem é feita durante 24 horas, a
cada seis dias. Este método atende a determinagéo de Particulas Inalaveis (PI).

% Micra- Plural de Micron, milésima parte do milimetro.
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1.3. Inventario de Emissoes Atmosféricas

O inventario de emissb6es é uma poderosa ferramenta para avaliar o
progresso obtido no cumprimento das metas de reducdo de emissdes ou ainda, um
importante instrumento de avaliacdo da estratégia de controle ou manutengdo da

qualidade do ar.

Essa ferramenta permite uma avaliacao global de todos os poluentes emitidos,
bem como a localizacdo das emissdes e as suas caracteristicas fisicas. Os inventarios
sao usados prioritariamente no estudo de tendéncias anuais para verificar se 0 aumento
ou a diminuicdo da producdo de uma empresa repercute em mudancas detectadas na

qualidade do ar.

Uma grande aplicagao para o inventario de emissdes é o estudo da dispersao
de poluentes atmosféricos. Para isso, € necessario conhecer, com os maiores detalhes
€ menores incertezas possiveis, as emissoes de poluentes provenientes das diferentes

fontes.

Cabe destacar que os resultados obtidos em um inventario possuem uma série
de outros usos importantes, além de sua utilizacdo como dados de entrada nos
simuladores de dispersdo dos poluentes, como, por exemplo, identificar as principais
fontes de emissbes, o0s principais poluentes emitidos e estabelecer uma base para
programas/estratégias de controle de perdas.

1.3.1. Tipos de estimativa de emissdes

A escolha de um procedimento para determinacdo das emissdes atmosféricas
depende do tipo de fonte, do tipo de poluente e do nivel de precisdo desejado ou

requerido pela legislacao.

A melhor forma de estimar as emissdes de poluentes é usar dados
provenientes do monitoramento das fontes de emissdo. Porém, é quase impossivel

monitorar todas as fontes, devido o alto custo financeiro de tal procedimento. Por este
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motivo sdo usados os fatores de emissao da U.S.EPA (1996), que permitem uma
estimativa rapida, baseando-se em alguns parametros conhecidos.

Deve-se observar que o levantamento das emissdes atmosféricas deve ser
realizado de forma homogénea, para que seja possivel comparar as emissdes de
diferentes unidades industrias, por exemplo, caldeiras de diferentes empresas.
Ressaltam-se quatro técnicas preferenciais, 0 monitoramento continuo das emissées,

medicao de fonte, balanco material e fatores de emissao.

- O monitoramento continuo de emissdes permite o registro das emissées por um
periodo de tempo extenso e ininterrupto. As taxas de emissao sao calculadas
multiplicando-se a concentracdo do poluente pela vazao dos gases de saida.
Esta € a melhor maneira de se realizar um inventario embora os custos sejam

elevados. A alternativa é a utilizacao de uma das demais técnicas.

- A medicdo de fonte € muito usada para estimativa das emissdes de processo e
consiste em medicobes em uma chaminé ou em um “vent” de processo. A
diferenga essencial entre a medi¢gdo na fonte e o monitoramento continuo é o

tempo de medicao, que, no primeiro caso, é feito por um curto periodo.

- Os fatores de emissao constituem uma das mais Uteis técnicas para estimar as
emissdes atmosféricas de uma planta e fundamentais para o gerenciamento da
qualidade do ar. Tém sido extremamente utilizados nas refinarias de petroleo,
bem como nas industrias quimicas, petroquimicas, etc, desde a década de 70.
Estimativas das emissdes sao importantes para o desenvolvimento de
estratégias de controle das mesmas. (NEVES & ASSUNCAOQ, 2001).Um fator de
emissao estabelece uma relagdo simples entre a quantidade de poluente emitida
e um parametro conhecido de processo como, por exemplo, o consumo de
combustivel. Os dados de andlise do combustivel podem ser usados para
estimar as emissdes com base nas leis de conservacdo da massa. Uma vez
conhecida a concentracao de um poluente, ou do precursor de um poluente,
assume-se que todo o poluente é emitido para a atmosfera. Eles sao,
geralmente, desenvolvidos para representar as cargas de poluentes médias,

emitidas em um longo prazo, como por exemplo, as cargas médias anuais, e em
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condigcdes normais de operacdo. Por isto os fatores de emissdo nao sao
aconselhaveis para estimar emissGes durante periodos curtos. As principais
referéncias para o0 uso de fatores de emissdo sdo: o “Air Chief”
(www.epa.gov/ttn/chief) da EPA, que inclui o AP-42 adotado neste trabalho, onde
a cada fator € associada uma classe de qualidade do FEM, que varia de “A” a
"E”, sendo “A” o melhor valor. Quanto mais alta a qualidade do fator, maior € a
probabilidade de que ele seja representativo das emissées de uma determinada
fonte.

Balanco material ou balanco de massa é muito usado para estimar as emissoes
de diferentes tipos de fontes. Estimam-se as emissdes pela diferenca entre os
materiais de entrada e saida em um vaso, no processo ou em toda a planta. Sé
deve ser usado quando a medi¢cdo na fonte nao for possivel ou quando nao
houver fatores de emissao ou outras técnicas disponiveis. O Balanco material é
mais apropriado quando as perdas de uma determinada substancia, através dos
efluentes liquidos e dos residuos sélidos puderem ser calculadas com grande
exatidao.

De uma forma preliminar, é possivel se identificar os tipos de poluentes

atmosféricos existentes, relacionando-os com os diferentes tipos de fontes de emissao.

A Tabela 8 indica os principais poluentes atmosféricos associados aos segmentos

produtivos e operagdes industriais, (EPA, 1997).

Tabela 8 - Poluentes atmosféricos e suas fontes potenciais de emissao, U.S.EPA

(1997).
FONTE DESCRICAO COVs CO NOyx SO, MP
Queima de combustivel Oleo, gas, carvao, outros; X X X X
Produtos organicos X X
Fabricagéo de produtos Produtos inorganicos X
quimicos Polimeros e resinas X
Outros produtos quimicos X X
Processamento de metais Metais ndo-ferrosos X X
Outros processos industriais Papel e celulose X X X
Utilizacdo de solventes Desengraxe X
Estocagem e transporte Produtos prgénlcgs X
Produtos inorganicos X
Tratamento de Incineragéo X X
Efluentes e residuos Estacbes de tratamento X
Outras fontes Torres de refrigeracdo X
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1.3.2. Tipos de Emissdes Atmosféricas Industriais

A emissao de um determinado poluente atmosférico esta relacionada com as
diferentes origens de emisséo. Verifica-se na Tabela 8 a emissdo de didxido de enxofre
(SO,) esta relacionada com a queima de combustivel. J& a emissdao de organicos
volateis (VOC) pode ocorrer na estocagem de material, como em seu processamento.
Com o objetivo de se estabelecer alguns critérios praticos para, o levantamento das
emissdes atmosféricas, estas emissdes foram classificadas em pontuais, fugitivas e

evaporativas para as emissdes industriais e ainda emissdes veiculares.
1.3.2.1. Emissées Pontuais

As emissbes pontuais sdo as chaminés de fornos e caldeiras, unidades de
processo como vents, flares, colunas de destilagdo e absorcao. Destas fontes, deve-se
conhecer os seguintes dados: altura, didmetro e coordenadas das chaminés (x,y) em
UTM — Projecao Universal Transversal de Mercator (posicdo geografica no globo),

temperatura, velocidade e concentracdo de saida dos gases.

As emissdes da queima de combustivel dependem do tipo de déleo ou gas, de
sua composicao, pois variando as caracteristicas dos combustiveis variam, também
suas emissoes. Também €& importante conhecer o tipo de equipamentos utilizados na
queima, tais como o tipo de caldeira, queimadores, etc.

Dados de analise do combustivel sdo usados para estimar as emissdes, com
base nas leis de conservacdo da massa. Uma vez conhecida a concentracdao de um
poluente, ou do precursor de um poluente no combustivel, assume-se que todo o
poluente é emitido para a atmosfera. Este método é bastante apropriado para poluentes
como NOy e SO,. A quantidade de poluente emitido depende também do pico de
temperatura na camara de combustao, concentragdo de oxigénio, tempo de exposicao
a temperatura maxima, e condi¢ées de operacao.

Com o objetivo de calcular as emissdes atmosféricas, provenientes destas
fontes, é necesséario conhecer os dados referentes ao consumo e composicdo do
combustivel (6leo e/ou gas combustivel); tipo de caldeira/forno; horas de operacao por
ano e a densidade do 6leo/gas em kg/m?.
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A partir destes dados sao calculadas as taxas emissdes de SO,, NO,, CO,
Material Particulado e Organicos Totais. Para isso, devem-se aplicar os coeficientes
apresentados na compilacdo de fatores de emissao apresentada pela EPA no AIR
CHIEF-NTIS (2003) que mostra qual a taxa de emissdo de um determinado poluente
por quantidade de combustivel consumido. Como por exemplo, os fatores de emissao
para queima de 6leo combustivel em caldeiras ndo controladas, sdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Fatores de emissao para queima de 6leo combustivel em caldeiras,

(NTIS, 2003).
EMISSOES (Kg/m® DE OLEO)

TIPO DE CALDEIRA SO, SOs NO, co NP COT®
Caldeira para geragao de energia elétrica, o/ (b
com queima frontal. 19 %os 0.69S 8 0.6 (c) 0,125
Caldeira industrial (6leo tipo 5 ou 6) 19 Y%g 0,24 S 6,6 0,6 (c) 0,154
Caldeira industrial (6leo n.© 4) 8 Y%s 0,24 S 2,4 0,6 (c) 0,030
Caldeira industrial (6leo destilado) 17 Y%s 0,24 S 2,4 0,6 (c) 0,030

(a) COT = Compostos organicos totais. (b) %s - Indica que a porcentagem (em peso) de enxofre
no 6leo deve ser multiplicada pelo coeficiente fornecido na tabela. (c) Os fatores de emissao para
particulas variam em fungao do tipo de 6leo e do teor de enxofre no 6leo, de acordo com as seguintes
equagdes: 1) Oleo N° 6: 1,12S + 0,37 Kg/ms, 2) Oleo N° 5: 1,2 Kg/ms, 3) Oleo N° 4: 0,84 Kg/m3, 4) Oleo
N° 2: 0,24 Kg/m?®.

Supondo-se, como exemplo, uma caldeira do tipo queima frontal operando
durante todas as horas do ano e queimando 1170 ton/ano de éleo do tipo N° 6 com um
teor de enxofre de 0,34% (em peso) e densidade de 912,8 kg/m®. Baseado nos fatores
de emissdo mostrado na Tabela 9 e na equacdo 1 aplicada a taxa de emissao de
poluentes atmosféricos, pode-se determinar as taxas de emissdes dos poluentes. Estes
valores sdo apresentados na Tabela 10.

Fat. . *m

TE = ——fme Eq 1
p dleo

Onde:
- TE — Taxa de emissao (ton/ano)
- FatEmis — Fator de Emissao (kg/m3)
> /M - vazdo massica do combustivel (ton/ano)

> péleo — Densidade do 6leo (kg/m?)
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Tabela 10 — Emissoes de caldeira de oleo, (NTIS, 2003).

POLUENTE TAXA DE EMISSAO (ton/ano)
SO, 8,28
SO, 0,30
NO, 10,25
CcO 0,77
MP 0,96
COT 0,16

Para a elaboracdo do inventario, com o objetivo de calcular a dispersao dos
poluentes na atmosfera, deve-se fornecer a vazao volumétrica e temperatura dos gases
de combustao na saida da chaminé, numero de horas de operagédo de cada unidade

para o periodo de um ano tipico e as dimensdes das chaminés.
1.3.2.2. Flare

O Flare é uma emissado do tipo pontual, que € necessario determinar mais
alguns dados que os demais tipos de fontes pontuais, por este se tratar de um processo
de combustdo aberta. Em geral, a composicao e a vazao do gas enviado para o flare
variam extremamente e sao ainda, impossiveis de serem monitoradas. As emissdes do
Flare devem ser calculadas com base nos coeficientes de emissdao do AP-42, NTIS
(2003), mostrados Tabela 11, onde as emissdes provenientes deste equipamento sao
baseadas na queima de um gas cuja composi¢ao contém 80% de propeno e 20% de
propano. Ressalta-se que esta estimativa é bastante conservadora uma vez que nao se

conhece a composicao de alimentagao do flare.

Tabela 11 - Classe dos fatores de emissao, (NTIS, 2003).

COMPONENTE FATOR DE EMISSAO (Kg/10° Kcal)
Hidrocarbonetos totais @ 0,252
Mondxido de carbono 0,666
Oxidos de nitrogénio 0,122
Material particulado (MP) 0-274®

a) Medidos como equivalente de metano.
b) O fator de emissao para MP é expresso em ug/l, e varia de acordo com o nivel de
fumaca.

Para realizar o inventario de emissdes de flare, deve-se determinar a altura do
Flare (m), diametro interno (m), nimero de horas de operagdo por ano, vazio (m%s),
temperatura de queima (K), composicao da corrente de alimentagcédo (% volumétrico) e

calor de combustdo de cada componente da mistura.
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1.3.2.3. Emissées de Processo

Os fatores de emissao das unidades pontuais de processo, torres de destilagao,
torres de stripping, vent’s, variam de acordo com os produtos quimicos manipulados e
deve-se tomar como fonte de referéncia o AP-42, (NTIS, 2003). A Tabela 12 apresenta

a emissao de Estireno na producao de Poliestireno.

Tabela 12 - Emissoes de Estireno da Fabricacao de Poliestireno, (NTIS, 2003).)

EMISSOES SEM CONTROLE

FONTE TIPO DE PROCESSO
Kg DE ESTIRENO/ t DE RESINA

Tanque de Mistura Continuo 0,009
Vent do Reator Batelada 0,15-1,35

Batelada 0,25-0,75
Vent do Condensador Continuo 0.05-0.06
Vent do Condensador da unidade de Continuo 0,05-0,13
recuperacao de Estireno.

Batelada 0,15-0,30
Vent da Extrusora Continuo 0,009-0,01

Recomenda-se que, quando nao existir coeficientes de emissdes disponiveis
usa-se as técnicas de balanco material. Pode-se também adotar os mesmos fatores
usados em Refinarias de Petroleo, (NTIS, 2003), para se obter estimativas razoaveis,

nas emissoées pontuais.
1.3.24. Emissées Fugitivas

As emissodes fugitivas sdo provenientes de compostos de organicos volateis, e
incluem-se perdas de vapores oriundas dos equipamentos do processo. No
levantamento de emissdes fugitivas devem-se incluir as bombas, valvulas, flanges,

conexdes e tomada de amostra, e estas sdo consideradas fontes do tipo volume.

A emissdo proveniente deste equipamento representa uma parcela significativa
das emissoes totais de uma planta de processamento de organicos. Isto se deve ao fato
de que, apesar de individualmente esses acessorios contribuirem pouco, o seu grande
namero faz com que o total de emissdes seja significativo. O estudo de emissdes
realizado na Refinaria Amoco Oil Company’s em Yorktown, Virginia, Estados Unidos,
EPA (1992), com capacidade de refino de aproximadamente 10000 m®/dia de petréleo,
mostra que as emissdes fugitivas de hidrocarbonetos correspondem a 10% do total.
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Portanto, é necessario o conhecimento do numero de equipamentos e tipo de

instalagéo existentes em um determinado processo.

Para simplificar a tarefa de estimar estas emissdées, recomenda-se quantificar
estes equipamentos em “um” processo que seja representativo para toda a empresa, ou
caso seja necessario, classificar as unidades em pequena, média e grande, contando
0s equipamentos em cada uma delas; extrapolar o numero total de valvulas, flanges,
bombas e compressores (estimados) para toda a industria e determinar com o pessoal
de operacao dos processos envolvidos se a estimativa do nimero destes equipamentos

é razoavel.

ApoOs esta estimativa inicial dos numeros de acessoérios deve-se aplicar a
metodologia baseada em fatores de emissdo, que sédo especificos para os diferentes

tipos de servico (liquido, gas etc.), da Tabela 13.

Tabela 13 - Fatores médios de emissao para industria quimica organica, (NTIS,

2003).
FATOR DE EMISSAO
FONTE SERVIGO (kg/h/fonte)"?
Gas/Vapor 0,00597
Valvulas Liquido leve 0,00403
Liquido pesado 0,00023
Liquido leve 0,0199
Selos de bombas Liquido pesado 0,00862
Selos de compressores Gas/Vapor 0,228
Valvulas de alivio Gas/Vapor 0,104
Flanges/Conexdes Todos os tipos 0,00183
Linhas abertas(Drenos) oo 0,0017
Conexdes para tomada de amostras oo 0,0150

(*) Os fatores referem-se a compostos organicos totais

Além do conhecimento do numero de equipamento, de acordo com SCHAICH
(1991), é importante determinar a que altura as emissdes estdo ocorrendo e qual é a
area da unidade, pois estas informacdes apresentam a situacdo mais préxima da
realidade. Com isso, para completar o levantamento de emissdes fugitivas é necessario

conhecer:

- Altura de emissdo acima do solo: no caso das unidades industriais, considera-se
a altura das emissdes fugitivas da planta como a metade da altura média de
cada unidade. A altura da emissao é considerada como se estivesse no centro
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de um cubo, localizado sobre o solo, como apresenta a Figura 5. Observa-se que
nao existe uma elevacao da pluma associada com as fontes volume, pois elas
nao possuem energia de movimento e também a temperatura dos gases,

proveniente de emissdes fugitivas ndo é elevada, como ocorre com as chaminés.

—7

UNIDADE INDUSTRIAL

Figura 5 - Altura de Emissao para Fontes Volume.

- As dimensdes laterais (oy,) e verticais (6,,) das fontes volume: os modelos
matematicos usam um algoritmo para as “fontes pontuais virtuais” para modelar
os efeitos das fontes volumes, o que significa que uma fonte pontual virtual ou
imagindria € localizada a certa distdncia a montante, das fontes volumes,
denominada “distancia virtual”. Initial lateral dimension (cvyo) € a dimenséo lateral
inicial, igual a um dos lados a unidade quando esta ocupa uma area quadrada,
porém se as unidades forem retangulares ou assumirem formatos irregulares,
neste caso calcula-se a area equivalente da unidade, e considera-se sua
dimensao lateral inicial, como a raiz quadrada da éarea total. O oyy € obtido
dividindo-se esta dimensao lateral inicial por 4,3. Initial vertical dimension (czo) é
a dimensao vertical inicial. O oz é obtido dividindo-se a altura da unidade ou a

altura média da unidade por 2,15.
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1.3.2.5. Emissées Evaporativas

As emissoes evaporativas sdo provenientes de areas abertas para a atmosfera.
Compdbe este tipo de emissdo as bacias de decantacdo, lagoas de estabilizacao,
reatores abertos como as bacias de tratamento biolégico de efluentes liquidos,
separadores de agua e 6leo, redes de drenagem, tanques, ilhas de carregamento e

torres de refrigeracao.
1.3.2.6. Bacias e Lagoas

As bacias de decantacdo, lagoas de estabilizacdo, reatores abertos como as
bacias de tratamento biol6gico de efluentes liquidos, separadores agua e 6leo e redes
de drenagem sado consideradas fontes do tipo area. Uma possibilidade para

determinacao deste tipo de emissao € descrita abaixo.

Para o calculo das emissbes deste tipo de fonte, deve-se, inicialmente,
alimentar o Exinter, ASSUNCAOQ (2000), interface Windows do simulador de disperséo
de poluentes atmosféricos, ISCST3, desenvolvido pela US.EPA no modo LAGOON*
que permite realizar o calculo de emissdes gasosas de efluentes liquidos,
separadamente, para cada poluente presente na fase liquida, para calcular sua razao
de emisséo para o ar, baseado na lei de Henry, EXINTER (1996) conforme a equacéo 2

aplicada a emissao para sistemas de tratamento de efluentes.
E=K*C,*A Eq 2
Onde:
- E = Taxa de Emissao do componente (g/s);
- K = Coeficiente global de transferéncia de massa (m/s);

- CL = Concentracado do componente na fase liquida (g/m3); e

* LAGOON — Médulo de célculo da emissdo de VOCs da fase liquida para a atmosfera, este

mddulo pertence ao programa Exinter.
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> A = Area Superficial do liquido (m?).
1.3.2.7. Armazenamento: estocagem e transferéncias

As areas de armazenamento (tanques) e transferéncia (ilhas de carregamento)
constitui uma grande fonte de emissées atmosféricas de material volatil. Por isso, deve-

se sempre inventariar estas unidades.
Para tanques € necessario conhecer os seguintes dados:
- O tipo de produto armazenado nos tanques.

- A curva de pressdo de vapor ou as constantes de Antoine do produto

armazenado.
= As dimensdes dos tanques.
- A altura maxima e média do liquido no tanque.

- O volume de trabalho, ou seja, o volume da carga que o tanque costuma
trabalhar.

= A quantidade de vezes em que o tanque € esvaziado e cheio por ano —
TURNOVER.

- Se o tanque é aquecido.
- O tipo de teto do tanque: fixo ou movel?

- A cor do costado e do teto - branco, aluminio brilhoso, aluminio difuso, cinza

claro, cinza médio ou vermelho.
- Se o estado de conservacao do tanque e do teto € bom ou ruim.

- Caso o teto do tanque seja flutuante, é necessario saber qual o tipo de selagem -

mecanica, liquida ou vapor.

Para a elaboracédo do inventario de emissdes de tanques pode ser utilizado o
programa Tank’s, (NTIS, 2003).
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Para a determinacdo das emissGes evaporativas faz-se necessario o
conhecimento dos parametros meteoroldgicos, tais como a pressado atmosférica local,
as medidas da temperatura maxima e minima, a radiacdo solar e a velocidade média do
vento de todos os meses do ano da regido em estudo, pois esses parametros
influenciam diretamente na quantidade de poluente emitido.

1.3.3. Emissoes Atmosféricas Veiculares

As emissbes de origem veicular advém do tubo de escapamento (gases), do
sistema de alimentacdo de combustivel, respiros, juntas e conexdes (emissao
evaporativa) e dos respiros do carter (emissdao do cérter). Também deve ser
considerado o material particulado gerado pelo processo de combustdo e desgaste de
pneus e de pastilhas ou lonas de freios e suspensdo de material A composicao e
proporcdo dos gases dependem da natureza do combustivel (alcool, diesel, gasolina,
gas natural, etc.) e sistema de combustao, (MELCHIORS et al, 2003).

Os gases mais conhecidos e cujos limites estdo definidos na legislacdo sao o
mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NO,) e éxidos
de enxofre (SO,). Também podem ser citados outros poluentes emitidos tais como o
diéxido de carbono (CO,), aldeidos (RCHO), clorofluorcarbono (CFC) e material
particulado (MP). A maioria destes poluentes causa problemas respiratérios, mas

convém ressaltar outros maleficios causados.
1.3.3.1. Evolugéo do controle de emissées veiculares

Segundo Melchiors (2000), nos anos 70 os motores eram projetados para
privilegiarem, sobretudo, a poténcia, ou seja, eram calibrados para trabalhar com uma
mistura rica em combustivel. Assim, ocorriam maiores emissdes de CO e HC e
menores de NOx. Observavam-se emissées de CO da ordem de 20 a 30 g/km, os
veiculos mais antigos emitiam até 70 g/km. Para os HC e NOx as emissfes oscilavam
de 2a5 g/kme 1,5 a2 g/km, respectivamente.

Felizmente, em 1986, o governo, através do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, regulamentou o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
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Automotores (PROCONVE). Este programa fixou limites de emissdo obrigando o
desenvolvimento tecnoldégico dos motores, da qualidade dos combustiveis e de

combustiveis alternativos.

Desde sua implantacdo, o Programa reduziu a emissdo de poluentes de
veiculos novos em cerca de 97%, por meio da limitacao progressiva da emissao de
poluentes, através da introducédo de tecnologias como catalisador, injecao eletrénica de

combustivel e melhorias nos combustiveis automotivos.

A CETESB adaptou as metodologias internacionais as necessidades brasileiras
e desenvolveu os fundamentos técnicos para combater a poluicdo gerada pelos
veiculos automotores, que serviu de base para que o CONAMA criasse o Programa.

Assim, todos os novos modelos de veiculos e motores nacionais e importados
sao submetidos obrigatoriamente a homologagao quanto a emissao de poluentes. Para
tal, sdo analisados os paradmetros de engenharia do motor e do veiculo relevantes a
emissdo de poluentes, sendo também submetidos a rigidos ensaios de laboratério,
onde as emissbes de escapamento sdo quantificadas e comparadas aos limites

MAaximos em vigor.

Visando complementar o controle do Proconve e assim contribuir para a
reducédo da poluicdo do ar oriunda de fontes mdveis no Brasil, foi criado, em 2002, o
Programa de Controle da Poluicao do Ar por Motociclos e Veiculos Similares - Promot.

O Promot estabeleceu limites de emissao para gases poluentes provenientes
de motocicletas novas e previu exigéncias quanto a durabilidade de emissdes, controle
da qualidade da producao, critérios para a implantacdo de programas de inspecao e

manutencgao periddica e fiscalizagcdo em campo.

Além da producado de veiculos menos poluentes, o Proconve, dentro de seus
objetivos, previu a implantacado, pelos 6érgaos estaduais de controle ambiental, de

programas regionais de inspecao e manutencao dos veiculos em uso.
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1.3.3.2. Metodologia para estimativa das emissées veiculares

A emissdo dos poluentes veiculares é determinada pela multiplicacdo da
quilometragem anual média rodada (KM) por um nimero N de veiculos da frota de cada
ano e por um fator de emissao (Fg). Este fator, expresso em g/km, é determinado em
laboratério de acordo com a NBR 6.601. Seu valor depende do combustivel,
ano/modelo do veiculo e varia de poluente para poluente. Pode-se dizer que, para
veiculos novos, a emissao E (toneladas/ano) de um dado poluente pode ser obtida pela
equacao 3:

E=F.«KM=10° Eq 3

A forma de calculo apresentada na equacao 3 €, usualmente, empregada para
a realizacao do inventario de emissodes veiculares pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos e pela CETESB. Os fatores de emissdo médios da CETESB (2006)
sao apresentados na Tabela 14e Tabela 15

Tabela 14 - Fatores médios de emissao dos veiculos em uso na RMSP. Fonte,

CETESB,2003.

~ - FATOR DE EMISSAO (g/km)
FONTES DE EMISSAO TIPO DE VEICULO CO HC NO, SO, MP
GASOLINA COMUM 12,30 1,26 | 0,7 | 0,12 | 0,08

ALCOOL 19,30 2,09 | 1,16 - -
TUBO DE ESCAPAMENTO DIESEL 17,80 2,90 | 13,00 | 0,43 | 0,81
TAXI 1,00 | 0,20 | 0,25 | 0,11 | 0,06
MOTOCICLETA 19,70/ 2,60 | 0,10 | 0,04 | 0,05

GASOLINA - 1200 - - -

EMISSAO DE CARTER ALCOOL - 150 -- -- --

MOTOCICLETA E SIMILARES - 1,40 - -- -
PNEUS TODOS OS TIPOS - - - 10,07
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Tabela 15 - Fatores médios de emissao de veiculos leves novos.( CETESB,2006)

ANO

MODELO

PRE - 80

80-83

84 -85

86 - 87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

00

01

02

03

04

COMBUSTIVEL

Gasolina
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Gasolina C
Alcool
Flex-Gasol.C
Flex-Alcool
Gasolina C
Alcool
Flex-Gasol.C
Flex-Alcool

Cco

(g/km)
54
33
18
28
16,9
22
16
18,5
13,3
15,2 (-46%)
12,8 (-24%)
13,3 (-53%)
10,8 (-36%)
1 1,5 (-59%)
50%)
78%)
79%)
77%)
75%)
79%)
73%)
83%)
3%)
86%)
7%)
96%)
O/O)
O/O)
%)
O/O)
96%)
97%
-96
98

4(-
2(-
6(
3(
2(-
0(
6(
(
6 (-7
8(

9 (-7
2(-

9 (-95
8 (-97
7(-96
7(-98
6(

0,73
0,63

0,48
0,66

(-97%)
(-96%)
(-98%)
(-96%)
0,43 (-98%)
0,74 (-96%)
0,40 (-98%)
0,77 (-95%)
0,50 (-98%)
0,51 (-88%)
0,35 (-99%)
0,82 (-95%)
0,39 (-99%)
0,46 (-97%)

88%
-99%

95%
-99%
7 o

%

HC

(g/km)
4,7
3
1,6
2.4
1,6
2
1,6
1,7
1,7
1,6 (-33%)
16(0%)
4 (-42%)
3 (-19%)
3 (-46%)
1 (-31%)
6 (-75%)
6 (-63%)
6 (-75%)
7 (-56%)
6 (-75%)
7 (-56%)
6 (-75%)
7 (-56%)
4 (-83%)
6 (-63%)
2 (-92%)
3 (-84%)
1 (-96%)
2 (-88%)
1 (-96%)
2 (-88%)
95%
-89%
-95%
-91%
0,11 (-95%
0,16 (-90%

0,13( )
(-89%)
(-95%)
(-91%)
(-95%)
(-90%)

0,11 (-95%)
(-90%)
(-98%)
(-90%)
(-95%)
(-89%)
(-:97%)

)

0,18
0,11
0,15

0,16 (-90%
0,05 (-98%
0,15 (-90%
0,11 (-95%
0,17 (-89%
0,08 (-97%
0,14 (-91%

NO,

(g/km)
1,2
14

1

1,6

1,2

1,9

1,8

1,8

14
1 6 (00%)
1 (-08%)
4 (-13%)
2 (00 %)
( 19%)
0 (-17%)
6 (-63%)
5 (-58%)
8 (-50%)
6 (-50%)
7 (-56%)
7 (-42%)
( 62%)
7 (-42%)
5 (-69%)
7 (-42%)
3 (-81%)
3 (-75%)
2 (-88%)
2 (-83%)
2 (-88%)
2 (-83%)
0,21
0,21
0,14
0,08

(-87%)
(-83%)
(-91%)
(-93%)
0,12 (-95%)
0,08 (-93%)
0,12 (-93%)
0,09 (-93%)
0,04 (-98%)
0,14 (-93%)
0,09 (-94%)
0,08 (-93%)
0,05 (-97%)
0,14 (-91%)

%o
%

-9

RCHO

(g/km)
0,05
0,05
0,16
0,05
0,18
0,04
0,11
0,04
0,11

0,040 (-20%)
0,110 (-39%)
0,040 (-20%)
0,110 (-39%)
0,040 (-20%)
0,110 (-39%)
0,013 (-74%)
0,035 (-81%)
0,022 (-56%)
0,040 (-78%)
0,036 (-28%)
0,042 (-77%)
0,025(-50%)
0,042 (-77%)
0,019 (-62%)
0,040 (-78%)
0,007 (-86%
0,012 (-93%
0,004 (-92%
0,014 (-92%
0,004 (-
0,013 (-
0,004 (-
0,014 (-
0,004 (-
0,017 (-
0,004 (-
0,017 (-
0,004 (-
0,019 (-
0,004 (-
0,020 (-
0,004 (-
0,016 (-
0,003 (-
0,014 (-

)
)
)
)
92%)
93%)

92%)
92%)
92%)
-91%)
92%)
-91%)
92%)
89%)
92%)
89%)
92%)
-91%)
94%)
92%)

(g/teste)
ND
ND
ND
23
10
23
10
23
10

23,0 (0%)

100(0%)
7 (-88%)

8 (-82%)

7 (-88%)

8 (-82%)

0 (-91%)

9 (-91%)

7 (-93%)

1 (-89%)

6 (-93%)

9 (-91%)

6 (-93%)

9 (-91%)

2 (-95%)

8 (-92%)

0 (-96%)

1 (-89%)
8 (-97%)
3 (-87%)
8 (-97%)
6 (-84%)
0,73( 97%)
1,35 (-87%)
0,68 (-97%)
1,31 (-87%)
0,61 (-97%)
ND
(-97%)
ND
ND
nd
0,69 (-97%)
ND
ND
ND

0,75

EMISSAO EVAPORATIVA DE
COMBUSTIVEL

(1) Médias ponderadas de cada ano-modelo pelo volume da producdo. ND: nao disponivel. (%) refere-se
a variacao verificada em relagao aos veiculos 1985, antes da atuagcdo do PROCONVE. Gasolina C: 78%
gasolina + 22% alcool.
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1.4. Dispersao de Poluentes Atmosféricos

A gestao e a protecdo da qualidade do ar pressupbéem o conhecimento do
estado da atmosfera. Esse conhecimento envolve um aspecto propriamente cognitivo e
um interpretativo. Segundo MOREIRA & TIRABASSI (2004), o controle da qualidade do
ar requer instrumento interpretativo capaz de extrapolar no espaco e no tempo 0s
valores medidos na posicao dos analisadores, enquanto a melhoria da atmosfera pode
ser obtida somente com planos que reduzam as emissdes e, entdo, com instrumentos
(como o modelo matematico de dispersao na atmosfera) capazes de ligar a causa (a
fonte) de poluicdo com o efeito (a concentragdo do poluente).

Os processos que governam o transporte e a difusdo de poluentes sao
numerosos e de uma complexidade tal que ndo € possivel descrevé-los sem a
utilizagdo de modelos matematicos, que resultam, entdo, serem um instrumento técnico

indispensavel para a gestao ambiental. Os modelos matematicos sao capazes de:
- Descrever e interpretar os dados experimentais;
- Controlar em tempo real e/ou analisar a qualidade do ar;
- Administrar as liberagcdes emergenciais e avaliar as areas de risco;
-> lIdentificar as fontes poluidoras;
= Avaliar a contribuicdo de uma unica fonte a carga poluidora;
- Administrar e planejar o territorio.

Existem numerosos modelos matematicos de difusdo de poluentes na
atmosfera, também notavelmente diferentes uns dos outros, que podem ser utilizados
para descrever os propositos descritos acima. Atualmente, o fendmeno da difusao
turbulenta na atmosfera ndo é completamente formulado, no sentido de que néao existe

ainda um modelo Unico que explique todos os fendmenos observados.
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1.4.1. Histérico dos modelos de dispersao

Desde o advento da modelagem computacional da atmosfera, em 1948, os
modelos matematicos tém servido para a aplicacdo nos estudos do tempo, clima, e a
poluicdo do ar nas escalas urbana, regional e global, (FRONDIZI, 1991). O estudo do
modelo matematico nos leva ao entendimento das propriedades fisicas e quimicas da
poluicdo do ar e da meteorologia.

Inicialmente os modelos eram usados para fins militares, durante a primeira
Guerra Mundial. Ambas as partes envolvidas no conflito utilizaram gases venenosos
como armas de guerra. Os ingleses organizaram o “Chemical Defense Research
Establishment”, em Porton Down, durante a guerra, (STERN, 1994). Pesquisas naquela
instituicdo dominaram o campo de modelos de dispersao por mais de 30 anos, até o fim

da segunda Guerra Mundial.

Com o advento do uso potencial de energia nuclear para gerar energia elétrica,
a Comissdo de Energia Atomica, (STERN, 1994) dos EUA investiu pesado para
compreender natureza dos processos de transporte e difusdo atmosférica. O exército e
a forca aérea americana tém estudado também os processos atmosféricos para
entender os efeitos potenciais das armas quimicas e bioldgicas.

Um uso importante dos modelos mateméaticos destina-se ao atendimento da
legislacdo. Desde 1973 o uso destes modelos, nos EUA, para cumprir a legislacéao é
muito mais intensivo do que seu uso para fins de engenharia. Isto ocorre por que os
paises sao muito grandes e monitorar todas as areas é muito caro, por isso, os modelos
de dispersdo fornecem um meio rdpido e barato de realizar esta andlise. Estes usos

incluem os seguintes propositos:
- Desenvolver novos padroes para emissdes atmosféricas;
- Determinar o atendimento da legislacéo;

- Demonstrar as melhorias da qualidade do ar em areas denominadas “non-

attainment”, que ndo atendem a legislacao;

> Determinar zonas de vulnerabilidade da populagéo.
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Apbs o conhecimento das propriedades da atmosfera, meteorologia e das
fontes de poluicdo, deve-se aplicar todas essas informagbées no estudo do
comportamento dos poluentes apds sua emissao para a atmosfera. Este sera o objeto

do desenvolvimento desta secéo.

1.4.2. Definicao de dos modelos

Um modelo de dispersdo € uma descricao matematica do processo de difusao
turbulenta e transporte que ocorrem na atmosfera. A relacdo entre o poluente e a
concentracdo medida em um receptor especifico € uma funcdo das condigdes
meteoroldgicas e da relacado espacial entre a fonte e o receptor.

Em sua forma mais simples um modelo requer trés tipos de dados de entrada:
informacdes sobre as fontes dos poluentes, dados meteoroldgicos e topografia da
regido. E a partir destes dados o modelo simula matematicamente o transporte e a
dispersao dos poluentes, e em alguns modelos, as transformacgdes fisicas e quimicas,
bem como os processos de remocdo. O resultado do modelo € a concentracao do

poluente, para um periodo de tempo especifico e para um receptor especifico.

1.4.3. Modelos Matematicos

De acordo com MORAES (2001) a investigacao da dispersao e do transporte de
poluentes na atmosfera € uma atividade fundamental na protecao da qualidade do ar.
Nas ultimas décadas, o estudo do transporte e dispersdo de poluentes na atmosfera
tornou-se um assunto bastante estudado. A importancia do assunto tornou-se evidente
com o aumento das emissGes de poluentes causadas pelo crescimento das areas
urbanas e industriais. Outro fator decisivo que tem levado ao estudo sistematico do
comportamento da dispersao de poluentes na atmosfera é a localizacdo dos grandes
centros urbanos e industriais. Em geral estes centros estdo localizados em regides
bastante heterogéneas em termos de relevo, tipos de solo e ocupacdo. Estas
peculiaridades tornam mais complexas a caracterizacao da dispersao de contaminantes

nestes locais. Como conseqliéncia da propria configuracado do terreno pode surgir
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circulagdo local que torna ainda mais critica a previsdo da concentragdo de
contaminantes. Portanto uma melhor compreensao destes processos pode nos levar a
um melhor controle e gerenciamento da qualidade do ar. Em tempos passados a
instalacdo de uma industria, por exemplo, ndo se considerava as caracteristicas
meteorolégicas do local onde a mesma estava sendo colocada. Sabe-se hoje em dia
que certos locais podem ser totalmente inadequados para a instalagcdo de uma fonte
poluidora. A instalagdo de uma nova usina termoelétrica ou de uma industria de
materiais ceramicos, por exemplo, deve passar por um estudo detalhado do seu
possivel impacto sobre o ecossistema local.

O célculo do transporte e dispersao de poluentes leva em consideracao
diversos fatores, entre eles, condicdes meteoroldgicas, caracteristicas das fontes
poluidoras e dos gases emitidos (SO, NO,, etc). Dados como temperatura da
atmosfera, velocidade dos ventos, incluido suas flutuacdes (turbuléncia), insolagcdo no
local de implantacdo da industria, direcdo do vento, grau de estabilidade ou
instabilidade da atmosfera, relevo, entre outros, sdo os fatores mais importantes. Ainda
€ necessario saber as dimensde da chaminé (altura e diametro), a localizacdo da
industria e a composicao quimica dos gases. A intensidade da propagacao dos gases é
diferente para cada tipo de fonte. As emissdes provenientes das industrias de papel e

celulose, por exemplo, possuem uma intensidade muito forte.

A dispersao, portanto, € um processo extremamente complexo. Isto é devido ao
fato que o escoamento na baixa atmosfera, na chamada camada limite planetaria
(CLP), é governada pela turbuléncia, cuja fisica ainda permanece longe de ser
completamente compreendida, (MORAES, 2001). Portanto os modelos de transporte e
dispersdao de poluentes devem ser capazes de simular em detalhes os efeitos da
turbuléncia para obter previsdes confiaveis de contaminantes. Estes modelos variam
em grau de complexidade e podem ser classificados em duas principais classes, 0s
eulerianos e lagrangeanos. Os modelos eulerianos utilizam solucbes da equacéo
difusdo-advecg¢ao, em um sistema de referéncia fixo em relagéo a terra. Ja os modelos
lagrangeanos, que simulam trajetérias de particulas de poluentes sdao hoje em dia,
segundo alguns autores, as ferramentas mais potentes para o estudo do transporte e
dispersao de poluentes. Os modelos gaussianos, que podem ser considerados como
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uma subclasse dos dois anteriores, (LONGHETTO, 1980), sdo os mais comuns, mas
por sua vez sao extremamente limitados. Eles se aplicam somente a situagcdes de vento
constante e turbuléncia homogénea, que dificilmente sdo encontradas na CLP. Modelos
gaussianos/lagrangeanos do tipo puff, que sao aperfeicoamentos destes ultimos, ja
possuem uma aplicabilidade bem maior, com a vantagem de consumir em média 30
vezes menos tempo de processamento do que os modelos lagrangeanos de particula,
SOUTO et al. (2001). Nestes modelos a pluma é representada por uma série de
pacotes (nuvens) de material poluente. No restante do texto sera mantido o termo puff,
seguindo a literatura internacional, para designar nuvem de material poluente. A Figura

6 mostra a representacao da pluma por uma série de puffs.

Figura 6 - Representacao de uma pluma pela aproximacao do tipo puff. (Adaptado
de Haan, 1995).

As informacbes meteorolégicas, variando no tempo, necessarias para 0S
modelos de dispersao, incluindo os efeitos da turbuléncia, podem vir de observacées ou
de saidas de modelos meteoroldgicos. Os modelos meteorolégicos podem ser

classificados ainda como diagnédsticos ou progndsticos.

Os modelos diagnésticos utilizam observacées meteorolégicas ou saidas de
outros modelos para produzir os campos de velocidade necessarios aos modelos de
dispersao. Isto é feito utilizando as equacdes de conservacdao, sem os termos de
variacdo temporal, onde os campos produzidos obedecem a conservagdo de massa.
Em resumo, estes modelos calculam a melhor solugdo para os campos de velocidade
de um determinado local para um dado tempo, a partir das informagcdes meteoroldgicas
fornecidas a ele. Em geral séo utilizados procedimentos do tipo analise obijetiva.
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Neste procedimento as informacdes meteorolégicas disponiveis (observagdes)
sao extrapoladas para os volumes (pontos) da malha (grade) utilizando basicamente
dois tipos de esquemas. No primeiro sédo utilizadas funcdes peso, e as variaveis
dependentes, nos pontos de malha (grade), sdo funcdes da distancia entre os pontos e
as observacoes. No segundo, utilizam-se rotinas de analise variacional, aonde uma ou
mais relacées de conservacao sao aplicadas para minimizar a variancia da diferenca
entre os campos observados e analisados, (PIELKE, 1984). No entanto, os resultados
fornecidos por estes diagnosticos vao depender da densidade das observacdes ou da
resolucdo da malha para poder representar com precisdo as escalas de interesse.
Como os dados de observacdo na maioria das vezes sdo esparsos (no tempo e no
espaco), e as malha grosseiras, estes modelos nem sempre oferecem resultados
confiaveis. Os modelos meteorolégicos progndsticos, por sua vez, resolvem as
equacdes de conservacao avangando no tempo. Estes modelos fornecem os campos
de velocidades, temperaturas e outras variaveis de interesse, que por ventura o modelo
de dispersao possa necessitar. Os grandes avancos na modelagem numérica da
atmosfera obtidos nas Ultimas décadas tornaram possiveis através destes modelos
preverem, com um grande grau de precisao, circulacées atmosféricas relevantes para a
dispersdao de poluentes em um determinado local para um tempo futuro préximo (~
72h). Isto é obtido pela integracdo das equacdes governante, utilizando métodos
numeéricos, tarefa que hoje € conhecida como previsdo numérica do tempo. Com 0s
avancos nas técnicas de solugdo e melhorias na representagcéao dos processos fisicos, €
possivel hoje em dia representar com um grande grau de precisdao os fendmenos
atmosféricos das mais diversas escalas de tempo e espago. Os chamados modelos
regionais de previsdo do tempo sdo hoje em dia as ferramentas mais avangadas na

representacao destes fenbmenos.

Os modelos Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), (PIELKE et al.
1992), NCAR/PennState Mesoscale Model (MM5) (GRELL et al, 1994), Mesoscale
Compressible Community (MC2) (BENOIT et al, 1997) e Advanced Regional Prediction
System (ARPS) (XUE et al, 2000) estdo entre os mais conhecidos e utilizados

atualmente.

53



Como os modelos de transporte de poluentes necessitam das condicdes
atmosféricas variando no tempo para poderem representar melhor estes fendmenos,
passou-se a acoplar estes modelos aos ultimos mencionados. Isto adicionou uma
vantagem aos modelos de dispersao, pois as informagdes meteorolégicas até entao
disponiveis, fornecidas pelas redes de superficie, eram escassas e com isto pode-se
aumentar enormemente a quantidade de informacgéo para estes modelos. Desta forma
pode-se obter uma melhor representacdo da dispersdo de poluentes. Uma grande
variedade de estudos deste tipo, para diferentes condicbes de terreno e condicdes
meteorolégicas, vem sendo desenvolvidas e validados através de observagdes. O
resultado disto sdo os chamados sistemas de modelos (dispersion modeling system ou
air-quality system), ou seja, modelos atmosféricos acoplados a modelos de dispersao
que podem ser utilizados para um monitoramento constante da qualidade do ar com um
grau maior de precisdo. Os modelos California Photochemical Grid Model CALGRID
(YAMARTINO et al., 1992), California Puff Model (CALPUFF) (SCIRE et al., 2000) e
Urban Airshed Model (UAM) (EPA, 1990) sdo exemplos de modelos de dispersdo que
tem sido rotineiramente acoplado a modelos atmosféricos para o estudo do transporte
de poluentes na atmosfera.

Segundo MORAES (2001), ferramentas deste tipo sao bastante comuns em
paises desenvolvidos, onde sao utilizadas pelas agéncias responsaveis pelo meio
ambiente como uma alternativa de controle. No entanto pouca coisa neste sentido tem
sido tentada no Brasil. Muitos estudos de dispersao, usando sistemas de modelos, vém
sendo feitos, mas a implementacao a nivel operacional deste tipo de ferramenta ainda é
incipiente ou parece inexistente. Na revisdo a seguir sdo comentados estes tipos de
modelos. E dada énfase aos estudos de dispersdo sobre terrenos complexos com
modelos eulerianos, lagrangeanos e lagrangeanos do tipo puff.

1.4.3.1. Modelos Gaussianos do Tipo Puff

YAMADA et al. (1991) utilizaram um sistema de modelos para simular os
experimentos realizados em Montain Iron (EUA) em 1965 e 1966. O sistema consistia
do modelo atmosférico tridimensional Higher-order Turbulent Model for Atmospheric
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Circulation (HOTMAC) (YAMADA, 1991) e do modelo de puff lagrangeano Random Puff
Transport and Diffusion (RAPTAD) (YAMADA, 1991). Foram utilizadas observagdes de
vento na superficie, sondagens de ar superior e valores de concentracdo na superficie
de particulas fluorescentes. Os resultados foram comparaveis ao de modelos empiricos
(gaussianos) e melhores do que estes aonde nao havia dados de observagao de vento.
Segundo os autores o sistema de modelos pode ser utilizado com ferramenta muito util
no caso de situagdes de emergéncia como, por exemplo, emissbes acidentais

perigosas.

Um sistema de modelos, consistindo do modelo de camada limite Non-
hydrostatic E-e Closure Model (NHECM) e do modelo de puff lagrangeano Seven-level
Puff Transport and Diffusion Moldel (SLPTDM) foi desenvolvido e utilizado no estudo do
transporte e dispersao de um poluente (SO2) em uma regido proxima a Hong-Kong,
conforme relatado em WANG e JIANG (1998). O poluente liberado de uma fonte
elevada, em condicoes tipicas de formacdo de brisa, foi simulado pelo sistema e os
resultados comparados com dados de observacdo. Os resultados obtidos pelo sistema
indicaram que as variagdes temporais e a ndo uniformidade das circulagbes e da
turbuléncia afetaram as distribuicbes de concentracdes, principalmente durante as
transicdes entre as brisas maritimas e terrestre. Os resultados foram comparados
também com outros obtidos com um modelo gaussiano. No geral os resultados

concordaram bem com as observagoes.

SOUTO et al. (2001) utilizaram dois modelos de dispersdo lagrangeanos, o
Adaptative Puff Model (APM2) e o Lagrangian Particle Model (LPM), para simular a
dispersao de SOz2 em torno do complexo termoelétrico de As Pontes na Espanha. As
informagcdes meteoroldgicas foram simuladas pelo modelo atmosférico PMETEO. Os
resultados de ambos os modelos foram comparados para situacdes de atmosfera
convectiva. Resultados numéricos de concentracdo no nivel de solo e das variaveis
meteoroldgicas também foram comparados com medidas efetuadas por 17 estacdes
automaticas, nove torres meteoroldgicas e um SODAR localizados a 30 km do
complexo. Os resultados obtidos pelo modelo LPM foram superiores aqueles obtidos
pelo APM2.
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1.4.3.2. Modelos Eulerianos

O método Euleriano formula as estatisticas de concentracdo de espécies em
funcdo das propriedades estatisticas das velocidades do escoamento medidas em
pontos fixos, sendo este, dependente da posi¢cdo do observador. As aproximacdes
Eulerianas da difusdo turbulenta conduzem ao problema de resolucdo das equacdes
matematicas para as reagdes nao lineares ndo permitindo assim uma solucao exata

para a equacao 4 , (EPA, 1983) da concentracao das espécies, segundo a equacao 4.

2
ac/+inC/:D/aCZ/+R/(611'--/CnIT)+5(X’t) Eq4
of  dx, 0X;

Onde:

- ¢i - concentracdo da espécie i;
- U - j ésimo componente da velocidade do escoamento;
- D, - difusividade molecular das espécies;

> R; - taxa de geracdao das espécies por reagdes quimicas, que dependem da

temperatura;
- S; - taxa de adicdo das espécies na posicao x(x1, Xz, X3) € no tempo.

DAWSON et al. (1991) simularam a dispersao de um poluente, SFs, sobre uma
montanha de 300 m, Steptoe Butte, utilizando os cédigos de laboratério TEMPEST e
PEST. O co6digo TEMPEST é um programa tridimensional, ndo hidrostatico em
diferencas finitas que resolve as equacdes do movimento, continuidade e energia para
escoamentos incompressiveis e turbulentos, incluido também a aproximacdo de
Boussinesqg. O programa utiliza um sistema de coordenadas cartesianas e uma técnica
de solucao similar aquela de AMSDEN e HARLOW (1970) para resolver as equacdes
de movimento e energia explicitamente, e as equacdes para pressdao densidade
implicitamente. Um modelo de turbuléncia x-¢ foi empregado para os termos de escala
subgrade (termos representando escalas de movimento ndo resolvidas explicitamente

pelo modelo devido a resolugcdo empregada). O modelo PEST foi desenvolvido baseado
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na equacgao de convecgao/difusao tridimensional utilizando modelos de turbuléncia de
primeira e segunda ordem. Os resultados das simulagées foram comparados com as
medidas efetuadas durante os meses de maio e junho de 1981. Vinte e uma emissdes
testes foram realizadas enquanto observagdes simultdneas de ar superior eram
também executadas. Os resultados das simulacdes, tendo em vista uma série de
simplificacdes utilizadas nos modelos, foram encorajadores no sentido de poder aplicar

tais modelos na previsao de poluentes na atmosfera.

BOCON e MALISKA (1998) utilizaram o modelo de dispersao euleriano SMOKE
acoplado ao modelo hidrodindmico NAVIER, para simular o escoamento estratificado e
a dispersdao de um poluente sobre uma montanha (Cinder Cone Butte) nos EUA. Um
modelo de turbuléncia k-g, ndo isotrépico, foi aplicado aos termos de escala subgrade
para as simulacdes. A divergéncia lateral do ar nas camadas inferiores (contorno do
escoamento ao redor da montanha) pode ser bem reproduzida pelo modelo
hidrodinamico. Concentragbes ao nivel da superficie foram superestimadas,
provavelmente, segundo os autores, por causa dos grandes desvios da direcdo do
vento proximo ao solo durante o experimento de campo, que por sua vez, espalharam a

pluma resultando em baixos niveis de concentragao no solo.

JIANG et al. (1998) utilizaram dois sistemas de modelos para simular um caso
de altas concentragdes de 0z6nio no Lower Fraser Valley, Columbia Britanica (Canadd).
Os resultados das simulagdes com os modelos, para concentracoes de Os, NO, NOx e
CO foram comparados entre si e também com dados observados. Os modelos
MC2/CALGRID e SAIMM/UAM-V foram utilizados para simular também a dispersao de
PAN, HONO, HNOs, HCHO, higher aldehydes e H02. O mesmo banco de dados de
emissoes foi fornecido para ambos os modelos. Os resultados das simulagcbes para o
0zbnio obtidas com o sistema SAIMM/UAM-V foram um pouco melhores do que com o
sistema MC2/CALGRID. Contudo, no geral, os modelos apresentaram comportamento
similar. Foi observado também que a comparagdo entre os resultados obtidos das
simulacbées com os modelos foi boa, ao passo que a comparacdo de ambos os
resultados dos modelos com as observacdes foram piores. Apesar das diferencas na

representacdo dos mecanismos quimicos de cada modelo, os autores reconheceram
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que a meteorologia contribuiu para as diferencas encontradas nos resultados entre os
dois modelos.

BARNA et al. (2000) realizaram trés tipos de simulagéo para a dispersdo de um
poluente na regidao da Cascadia, noroeste dos EUA, para os dias 11-14 de julho de
1996. A regido € caracterizada por possuir um terreno bastante acidentado e
heterogéneo. O estudo foi motivado pelo fato desta area possuir um histérico de
ocorréncia de eventos onde os niveis de 0zbénio excederam os limites prescritos pela
legislacao federal. As simulacdes utilizaram trés diferentes previsées para os campos
de vento. Estes campos de vento, obtidos com o modelo prognéstico MM5 e com o
modelo diagnéstico CALMET, foram posteriormente utilizados pelo modelo euleriano de
dispersdao CALGRID. A primeira simulacdo para o campo de ventos, obtida a partir do
modelo MMS5, néo utilizou de técnicas do tipo FDDA (four dimensional data assimilation)
no processo de assimilacdo de dados meteorolégicos. Os resultados foram um tanto
pobres, principalmente nas regiées de montanha. O segundo campo de velocidades foi
combinado com as solugdes fornecidas pelo modelo CALMET, através das técnicas de
andlise objetiva contidas neste modelo. Desta vez os resultados foram melhores e as
simulacbes da dispersdo condizentes qualitativamente com as observagdes. No
entanto, o tempo de computacdo necessario para as simulagdes foi bem maior. Por
ultimo, foram efetuadas simulagdes incorporando dados observados através da técnica
de FDDA. Estes dados eram informados ao modelo MM5, como condigcdo de contorno a
cada 1 hora. Estes resultados mostraram-se ainda melhores quando comparados com a
segunda simulagdo e mais uma vez as previsdes de concentracdo melhoraram.
Segundo os autores estes resultados ilustram importancia da utilizacdo das técnicas de
FDDA nas simulagdes com os modelos progndsticos, principalmente quando se tem em

vista aplica¢des de qualidade do ar.
1.4.3.3. Modelos Lagrangeanos

O método Lagrangeano descreve as estatisticas de concentracdo, observando
as trajetérias das particulas liberadas no fluido. A relacdo fundamental para
concentracdo meédia de espécies num escoamento turbulento é apresentada na

equacao 5.
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(c(x,0)) = J: J: J: Q(x, 1] x5, {c(x0,15)) dix, + J: J: J: Olx,t|x',¢') S(x',1') dr’ dx’ Eq 5

Onde:
- ¢ - Concentracdo Média variando no espaco (x) e tempo (t);
- Q- Vazao massica, variando no espago (x) e tempo (1);
> S(x’,t’) - Taxa de adigéo de espécies.

O primeiro termo da Eq 5 representa a concentracdo no instante t, € 0 segundo

termo corresponde a contribuicdo da concentracao entre o tp e t.

Segundo CARVALHO (1999), os trabalhos envolvendo a aplicagdo de modelos
meteorolégicos acoplados a modelos de particulas lagrangeano no estudo da
dispersao, especificamente sobre terreno complexo, sdo poucos. A maioria deles esta
relacionada a estudos de transporte e dispersado de longo alcance. Portanto a revisao a
seqguir refere-se a trabalhos de simulacdo da difusdo de poluentes na mesoescala (~
20-500 km) e microescala (< 20 km). Esses trabalhos foram escolhidos tomando como
base a revisédo bibliografica de CARVALHO (1999).

SEGAL et al. (1988) utilizou o modelo lagrangeano de particulas Lagrangian
Particle Dispersion Model (LPDM) acoplado ao modelo atmosférico RAMS para simular
o transporte e a dispersdo de SO:zna regiao sul da peninsula da Flérida. Na época havia
uma duvida se as emissdes provenientes das usinas termoelétricas da regido estariam
causando ou nao danos a flora dos parques préximos. Foram consideradas quatro
fontes elevadas, referentes as usinas geradoras préximas a Miami, Fort Lauderdale,
Port Everglades e Fort Myers. Os ventos predominantes eram de leste, com
velocidades de 5.8 m/s aproximadamente, e as resolucbes da malha utilizada no
modelo atmosférico foram de 11 km. Apesar dos resultados de concentracao
encontrados pelo sistema terem sido bem abaixo do limite permitido pela legislacéo
local, os autores reconheceram que uma verificacdo contra dados de observacéo ainda

era necessaria.
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KARAM et al. (1996) utilizaram um sistema de modelos para simular a
dispersao de um poluente na regidao de Candiota (RS). O trabalho apresenta resultados
de um simulacdo numérica da dispersdo de SO: emitidos pela Usina Termoelétrica de
Candiota (RS). O modelo lagrangeano de particulas RDM (Random Dispersion Model),
desenvolvido por YAMADA e BUNKER (1987), e o modelo TVM (Tridimensional Vorticy
Model), desenvolvido por BORNSTEIN et al. (1987) foram empregados na simulagao. A
trajetoria das particulas e o campo de concentracdo foram determinados sobre uma
area de 120x120 km praticamente plana. A trajetéria das particulas de poluente pode
ser afetada numa escala de 100 km sobre a regido. A concentragcdo média diaria

maxima na superficie mostra valores entre 60 e 80 ug/mespréximo a fonte.

CARVALHO (1999) utilizou o modelo lagrangeano estocastico de particulas
SPRAY acoplado ao modelo numérico RAMS para simular a dispersdo de um poluente,
SFs, liberado na atmosfera durante o experimento TRACT (Transport of Air Pollutants
over Complex Terrain). Este experimento foi realizado na Europa central entre 7 e 23 de
setembro de 1992 e tinha como objetivo principal realizar estudos experimentais do
transporte e difusdo de poluentes sobre terreno complexo. Os modelos RAMS e SPRAY
foram acoplados através de um programa de interface denominado MIRS (Método para
o Interfaceamento entre RAMS e SPRAY), e os resultados das simulacées comparados
com dados de observacao colhidos durante o experimento. Os campos de velocidade,
temperatura e outras variaveis de interesse obtidas do modelo RAMS, e utilizadas pelo
modelo SP RAY, também foram comparados com as observagdées meteoroldgicas feitas
durante o experimento. Foi feita ainda uma simulagdo com o modelo atmosférico
UB/NMC ETA (University of Belgrade/National Meteorological Center, Washington) e os
resultados comparados com aqueles obtidos pelo modelo RAMS. Os resultados dos
calculos de concentracao foram analisados através da aplicacdo de indices estatisticos
contra os dados observados e mostraram que os modelos considerados reproduziram
bem o comportamento geral da pluma do poluente, a distribuicdo temporal e espacial da

concentracao e a localizacdo do maximo de concentracao.
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1.4.3.4. Modelos Gaussianos

Os modelos mais comumente usados sao o0s denominados “Modelos de
Dispersdao Gaussianos”, porque eles usam a distribuicdo Gaussiana (normal), para
estimar a taxa de poluentes, provenientes da pluma inicial, que se mistura ao ar

ambiente.

A principal estrutura das equagdes que formam a base da estimativa da
dispersdao dos poluentes na atmosfera é geralmente denominada modelo de pluma
gaussiana, ou modelo de dispersao gaussiana. Estes requerem dados de entrada
relativamente simples, os resultados sado razoaveis e o custo beneficio também, uma
vez que é mais barato usar modelos do que monitorar toda uma area, antes de projetar
uma rede (SEINFELD & PANDIS,1998 e STERN, 1994).

Dentre os modelos gaussianos, existem varios modelos matematicos
disponiveis, destinados as mais diversas situagdes, cada um deles apresentam
caracteristicas préprias, que os tornam adequados ou nao a situacao que se deseja
estudar, segundo Tabela 16, (JACOBSON, 1999) e TRINITY, 1994).

Tabela 16 - Aplicacoes dos Modelos de Dispersao.

Tipo de analise Modelo de dispersao
Sem a meteorologia da regido Screen
Refinada para fontes mdltiplas ISCST3 — Aermod
Terreno complexo Complex1
Vazamento de produtos téxicos Spills; trpuf; degadis(gas pesado)

A modelagem pode ser desenvolvida em varios graus de sofisticagdo, existem
0s modelos “screening”, que nao sao especificamente representativos da meteorologia
presente na regido. Estes modelos incluem uma larga faixa de condicoes
meteorolégicas e tendem a serem muito conservadores em sua estimativa de

concentragdes em locais especificos.

Os modelos mais refinados permitem a entrada de dados meteoroldgicos reais
e, portanto fornecem uma representacdo mais precisa da situacao local. Isto em geral
resulta em estimativas das concentracées dos poluentes ao nivel do solo, mais baixas.
Estes modelos permitem ainda o calculo das concentragdes referentes a varios

periodos, média horaria, diaria, anual, etc., bem como varias opcdes para a malha de
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receptores, 0 que representa uma das maiores vantagens destes.

Os mesmos sao programados também para representar os diferentes
comportamentos da pluma de poluentes gasosos, bem como as mudancas da
topografia no entorno da fonte. Alguns modelos sdo apropriados somente para uso em
terrenos planos ou terrenos levemente ondulados. Outros sdo capazes de efetuar
calculos adicionais que permitem uma melhor representacdo das interacdes da pluma
com o terreno, que se eleva acima do topo das chaminés. Em geral, mesmo estes
modelos ndo podem ser usados quando a topografia do terreno se eleva abruptamente,
estes casos requerem consideracdes ainda mais especificas.

Os modelos gaussianos de dispersao de poluentes na atmosférica baseiam-se
na premissa de que o perfil da distribuicdo espacial da concentracao de substancias
emitidas para a atmosfera segue aproximadamente a distribuicdo normal com uma
dependéncia da concentracdo dos poluentes, cuja forma quando representada em um
histograma é a de um sino. A esta representacdo da distribuicdo é dado também o
nome de curva de Gauss. A associacdo desse conceito de dispersdo, ou seja, a
fundamentacdo matematica associada a distribuicdo normal, deu o nome de modelo
gaussiano, cuja equacao de difusdo permite estimar a concentracdo de poluentes nos
pontos receptores, previamente definidos no arquivo de entrada do modelo matematico.

Este conceito surgiu em 1733, na Franca, com Abraham de Moivre, que pensou
que sua Unica aplicacao pratica seria em jogos de azar. Mais tarde Gauss usou a curva
para descrever a teoria de erros acidentais das medi¢coes envolvidas nos célculos das
Orbitas de corpos celestes, e por isto a curva leva seu nome.

O modelo gaussiano assume que a carga de poluentes que é continuamente
emitida é transportada na direcao oposta a direcao do vento, ou seja, se 0 vento sopra
do sul, a pluma ir4 a direcdo norte, e o espalhamento dos poluentes em relagdo ao
tempo, resultara em sec¢des transversais da concentracao dos poluentes, tanto no plano
horizontal quanto no vertical, que seguem a distribuicdo normal, como mostra a Figura
7, (STERN, 1994). A dispersao gaussiana esta baseada nos conceitos da difusdo de

Fick, que sera vista a seguir.
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Figura 7 - Dispersao de uma pluma, nas direcoes vertical e horizontal. (STERN,
1994).

A descricao da difusdao deve-se aos estudos de transferéncia de massa
realizados por Albert Fick, baseado na suposicao de que as moléculas de um sélido tém
uma tendéncia a mover-se aleatoriamente sem dire¢ao preferida, conforme Eq 6 de

difus&o aplicada e fluxo de poluentes

oC
E = Ktransp viC Eq6
Onde:
> %—i - Fluxo de Poluentes

- C —Concentracao do poluente.

> Kiansp — Coeficiente de transporte turbulento na atmosfera (m?/s).

9°C 9°C 9°C
+ +
ox* oy* 9z?

> V= [ J - Gradiente de concentracdao em relagao a posicao

- x —distancia do receptor na direcao x.
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-> y - distancia do receptor na direcao y.
- z - distancia do receptor na direcao z.

A analogia entre a difusdo de Fick e a difusédo turbulenta, ndo é considerada
completamente correta, porque na atmosfera a mistura devido ao movimento molecular
€ desprezada em comparacao com o movimento turbulento, dificultando a resolucao da
equacao 5 aplicada ao método lagrangeano de concentracéo de poluentes.

A aproximagdo para uma fonte pontual é dada através do método estatistico
desenvolvido por SUTTON (1953). Admitindo-se algumas hipéteses, as equacdes de
difusdo gaussiana podem ser desenvolvidas para descrever a dispersao atmosférica de

uma pluma de uma fonte continua, séo elas:
- Todos os poluentes emitidos de uma fonte pontual de vazao continua;
- O vento é uniforme na camada onde ocorre a dispersao;
- A distribuicdo de concentracao ao longo dos eixos y e z da pluma é gaussiana;

= Os poluentes se conservam durante o tempo, ou seja, nao sao perdidos por

reacdes quimicas ou deposicao.

Para um modelo mais simples, assume-se que uma pluma se desloque na
direcdo x, com uma velocidade média u e se dispersa horizontalmente na diregdo y e
verticalmente na diregcdo z tal que a concentracdo de um poluente numa secao
transversal da pluma tenha uma distribuicdo de probabilidade normal. Resolvendo a

equacao 6 e aplicando as condi¢cdes de contorno listada abaixo:
= C(x,y,z)—0 quando t=0 para todos os pontos x,y,z maiores que a origem;
= C—0 quando X,y ou z —;

- A gquantidade total de poluentes Q emitida pela fonte para atmosfera é sempre

igual a geracao inicial na fonte, isto € I”C&X(Sy&z =Q.

- Assumindo que o solo tende a refletir mais do que remover os poluentes;
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- Considerando que nao ocorre remoc¢ao de poluente pelo vento;

- E que o escoamento atmosférico possui o coeficiente de difusdo turbulenta

constante nas trés dire¢des.

Através da equacdao 7 pode-se encontrar a equagdo que determina a
concentracéo C do poluente em um ponto (x,y,z) da pluma, ver Eq 7

£ Jo)| e ol ta7

Clx,y,z)= PP
yYz

Onde:
- C = a concentragdo do poluente no ponto receptor, (g/ m°);
- E =taxa de emissao dos poluentes (g/s);
-> u = velocidade do vento (m/s);

-> oy = coeficientes de dispersdo horizontal (indicam como a pluma se espalha no

eixo horizontal)

- o, = coeficientes de dispersao vertical (indicam como a pluma se espalha no eixo

vertical);
-> y = distancia do receptor, coordenada horizontal (m);
- z = distancia do receptor, coordenada altura, (m);
= H. = altura efetiva da pluma ( He = Hea + AH), (M);
- Heq — altura real da chaminé, (m);
- AH - elevacdo da pluma, (m);

Este modelo fornece a concentracdo dos poluentes em determinada regido, em
funcdo de sua distancia da fonte de emissdo, dos parametros meteorolégicos, da
topografia da area e das caracteristicas da fonte de emissao.
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Estes dados sao alimentados ao modelo matematico, selecionado para o caso
especifico, e apesar da atmosfera ndo ser estacionaria e nao apresentar
homogeneidade vertical e raramente horizontal, a distribuicdo Gaussiana é amplamente
utilizada para fornecer as concentracbes nos pontos em que se deseja analisar a

qualidade do ar, seja nas areas urbanas ou industriais.

1.4.4. Modelos de dispersao atmosféricas disponiveis no mercado

Existe uma grande variedade de modelos de dispersdao atmosférica disponiveis
no mercado, como mencionado anteriormente, os quais foram desenvolvidos baseados
em o principios distintos. Segundo FRANCO (2005), a EPA desenvolveu diversos
modelos para aplicacbes para aplicagcdes especificas e que consideram as
caracteristicas (origem, aplicacdo, tipo, poluentes aplicados, escala geografica,
transformacdes quimicas, classe de estabilidade, dados meteoroldgicos, elevacao da
pluma, topografia), destes modelos comparando-as entre si. A Tabela 17 apresenta o
resumo de alguns modelos disponiveis. A seguir, € apresentada uma descricdo destes

modelos com suas principais caracteristicas.

> Emissions and Dispersion Modeling System (EDMS): E um modelo
combinado de emissao e dispersao para calculo de poluicdo em aeroportos civis
e bases aéreas. Este modelo produz um inventario de emissées de todas as
fontes de aeroportos e calcula concentracdes produzidas por estas fontes em
receptores especificos. Transformagdes quimicas nao sao consideradas.
Recomendado para as seguintes aplicacdes: efeitos cumulativos de alteracoes
em operacoes de aeronaves, emissdes de fontes pontuais e fontes moéveis em
aeroportos ou bases aéreas, em terrenos simples, distancias de transporte
inferiores a 50 Km e tempos médios de uma hora a anuais. (MORAES, 2001)

> ISCST3: E um modelo de difusdo atmosférica gaussiana que foi desenvolvido
pela EPA e de uso comum no Brasil. A equacdo Gaussiana é a base da
maiofranco 2005
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- r parte dos simuladores de dispersao atmosférica, e supde-se que a distribuicdo
da concentracdo em qualquer corte ou secdo da pluma € Gaussiana, tanto
vertical como horizontalmente. O algoritmo mais utilizado para simulacdo a
dispersao de poluentes de fontes estacionarias € o ISC - Industrial Source
Complex Dispersion Models, desenvolvido na década de 70, e originalmente
disponibilizado, pela EPA (1987). Foram modificadas varias vezes ao longo dos
anos, para aumentar sua qualidade e confiabilidade (EPA, 1996), e tem como
interface de entrada de dados um editor Fortran, software especifico para
elaboracdao de programas para resolucdo de rotinas computacionais e sua
escolha deve-se ao fato deste possui uma grande robustez e de ampla utilizago.
o modelo ISCST é suficientemente robusto, permitindo especiacdo de varios
tipos de fontes de emissdo com multiplicidade de unidades e pontos receptores
(NEGRI, 2002). Na proxima secgéao detalhara este modelo.

- Offshore and Coastal Dispersion Model (OCD): Trata-se de um modelo
Gaussiano tipo linha desenvolvido para determinar o impacto de emissées nao
litoraneas de fontes pontuais, area ou linha na qualidade do ar de regides
costeiras. Incorpora o transporte e a dispersdo da pluma sobre as aguas, assim
como as mudancgas que ocorrem quando a pluma atravessa a costa. Necessita
de dados meteoroldgicos horarios da regido costeira e nao costeira (temperatura
da agua a superficie, temperatura do ar sobre a agua, altura de mistura e
umidade relativa). Usado para modelar poluentes primarios, nao considera
deposicao e sedimentacdo. As transformacbes quimicas sao tratadas
considerando-se decaimento exponencial, sendo que diferentes taxas podem ser

especificadas em funcao do més, ou dia ou noite (MORAIS, 2002).

=> Califérnia Line source Dispersion Model (CALINE 4): Utilizado para estimar
as concentracoes de poluentes nao-reativos de estradas com trafego, situadas
em terrenos relativamente simples. Modelo gaussiano de estado estacionario.
Aplicavel para qualquer direcao de vento, orientagdo da estrada e localizagao do
receptor. O modelo contém ajustes para tempos médios e superficies rugosas, e
pode suportar 20 ligacoes e 20 receptores. Também contém um algoritmo para
velocidade de deposicao e sedimentacao, de tal forma que as concentracdes de
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particulados possam ser preditas. Utilizado para modelar poluentes primarios.
Nao considera transformacédo quimica. Recomendado para areas urbanas ou
rurais; terrenos simples; distancias de transporte inferiores a 50 Km e tempos
médios que podem variar de 1 a 24 horas (MORAIS, 2002).

CALPUFF: E um modelo de dispersdo de varios niveis, simula as variagdes do
espaco e tempo das concentragdes, do transporte e na remogao da poluicao. O
modelo CALPUFF pode ser aplicado em diferentes escalas que variam de
metros a quildbmetros. Pode ser usado também nos estudos de remogao de
poluentes na mesoescala, incluindo também a dispersao Umida, deposi¢cao seca
e a transformacao quimica, usa o campo de vento tridimensionalmente, podendo

ser ajustado para fonte linha, pontual, volume ou area (FRANCO, 2005).

AUSTAL View: é uma interface grafica, e modela a dispersdo dos poluentes
atmosféricos de forma lagrangeana, e foi desenvolvida pela agéncia ambiental
do governo alemao. O modelo leva em consideracao a influéncia da topografia e
do campo de vento. A entrada dos dados do modelo necessita das fontes e
receptores, e gera também um sistema de séries temporais das emissoes.
Permite controlar eficientemente os parametros dependentes do tempo e, verifica
a adequacao das informacbes do projeto antes de realizar as simulagdes
(FRANCO, 2005).
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Tabela 17 — Resumo de alguns modelos de dispersao atmosférica (Adaptado de FRANCO ,2005)

Nome

Origem

Aplicagao

Tipo

Contaminantes

Escala Geografico

Escala Temporal

Transformagéao quimica

Classificagdo de
estabilidade

Dados meteorolégicos

Elevacao da pluma

Topografia

Tipo do solo

Fonte

Emission and
dispersion Modeling
System — EDMS 3.1

EPA, EUA

Contaminantes
associados a
aeroportos.

Pluma gaussina

Contaminantes
primarios reativos

<50 km

1 hora a um ano

Nao considerada

Pasquil-gifford

Horaria

Férmula de Briggs

Linear e complexa

Urbana e rural

BENSON (1979)

Industrial Source
Complex - ISC

EPA, EUA

Fontes pontuais, area
linha e volume,
associadas a
complexos industriais

Pluma gaussina

Contaminantes
primarios e emissoes
continuas de
contaminantes toxico
residuos perigosos.
Considera deposigao
seca.

<50 km

1 hora a um ano

Considera o decaimento
linear ou exponencial

Pasquil-gifford

Horéria

Férmula de Briggs

Linear e complexa

Urbana e rural

US EPA (1995)

Offshore and coastal
Dispersion Model -
OCD

EPA, EUA

Fontes pontuais, area
linha e volume

Pluma gaussina

Contaminantes
primarios

<50 km
1h

Considera o decaimento
linear ou exponencial

Pasquil-gifford

Horaria

Férmula de Briggs

Complexo
Nao disponivel

DiCristofaro & Hanna
(1989)

Caline 3

EPA, EUA

Fonte Linha

Pluma gaussina

Contaminantes
primarios

<50 km
1a24h

Nao considerada

Férmula de Turner

Horarios

Nao considerada

Linear

Urbana e rural

BENSON (1979)

Calpuff

EPA, EUA

Fontes pontuais, area
linha e volume

Pluma gaussina

Contaminantes
primarios nao reativos

<50 km
1 hora a um ano

Considera
parametrizagdes para o
SOy, NO,, HNO; e
aerossois organicos.
Considera deposigao
seca e Umida.

Pasquil-gifford (rural) e
Mcelroy - Pooler

Completo e
tridimensional usando o
CALMET

Formulas de
SHULMAN&SCIRE
(1980); BROGGS
(1974,1975)

Linear e complexa

Urbana e rural

SCIRE et al (2000)

Austal 86

Ta-Luft, Alemanha

Emissao de chaminé

Pluma gaussina

Contaminantes
primarios nao reativos

<50 km

1 ano

Nao considerada

Ta-Luft classe 4

Distribuicao de
freqliéncia

Férmula de Briggs

N&o disponivel

N&o disponivel

TA-LUFT(1986)
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1.4.5. Aplicagdo do modelo matematico Industrial Source Complex

O modelo Industrial Source Complex (ISC3) é wusado para predizer

concentragcdes de poluentes em pontos, areas ou volume continuo.

Esse modelo desenvolvido pela United States. Environmental Protection
Agency (USEPA), € um modelo de pluma Gaussiana de regime permanente que pode
ser usado para calcular concentracbes de poluentes de uma grande variedade de
fontes associadas com um complexo de fontes industriais (TOMAZ & CLEMENTE,

2000), sendo apropriado para as seguintes aplicacoes:
- Fontes industriais complexas;
> Areas urbanas ou rurais;
> Terreno plano ou elevado;
- Transporte a distancias de até 50 quilémetros;
- Concentracoes médias para periodos de 1 hora a 1 ano;
- Emissdes continuas de poluentes do ar.

O modelo ISC3 é disponivel em 2 versdées: um modelo de curta duracao
“Industrial Source Complex Short Term (ISCST3)" e o modelo de longa duracao
“Industrial Source Complex Long Term (ISCLT3)”, que se diferem pelo periodo médio
disponivel para os célculos, distancias maiores do terreno, opcdo de deposicdo € o

formato de dados meteoroldgicos de entrada.

Ambos os modelos, possuem a utilizacdo das “Regulatory Default Options”, que
consiste na selecdo automatica dos parametros e condicdes recomendadas pela

USEPA dos seguintes parametros:
-> Altura final da pluma;

- Efeito “downwash” devido a chaminé que considera o efeito de dispersdo da

pluma devido a altura de prédios e instalagdes;
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- Efeito downwash devido a prédio e instalagbes: considera o efeito de dispersao
da pluma quando a altura da chaminé é menor que 50% da altura ou da largura

dos prédios e instalagdes;

= Buoyancy induced dispersion (dispersao induzida pela flutuagcédo da pluma, isto é,

que considera o efeito térmico de elevacao da pluma);
- Gradiente de temperatura vertical;
- Tratamento da condicao de calmarias;
- Expoentes para o perfil vertical dos ventos;

- Meia-vida para poluentes especificos (consideragdo da transformacao quimica

para alguns poluentes).

A aplicacdo do modelo de dispersao requer as seguintes informacdes e

parametros de entrada:

- Caracteristicas das fontes: os dados das fontes necessarios sao a localizacao,
taxa de emissado dos poluentes, altura da chaminé, velocidade de saida do gas
da chaminé, didmetro interno da chaminé e temperatura dos gases na saida da

chaminé. Para fontes areas faz a integracao dupla

- Parametros meteoroldgicos: 1SC3 requer dados meteoroldgicos horarios do
local tais como: temperatura ambiente, direcdo e velocidade do vento,
temperatura e altura de mistura e classe de estabilidade. Para ISCLT3 os dados
de entrada incluem estabilidade da rosa do vento, média da altura de mistura da
tarde e da manha e temperatura média do ar.

- Dados do receptor: Os dados do receptor necessarios sao as coordenadas € a
elevacao terreno para cada receptor.

- Dados de entrada opcionais: os dados opcionais incluem elevacdo da fonte,
dimensdes da construcdo, distribuicio do tamanho da particula com
correspondentes velocidades de sedimentacdo e coeficiente de reflexdo da
superficie.
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- Tipo de poluentes: 1ISC3 pode ser usado para modelos de poluentes primarios e
emissdes continuas de poluentes toxicos ou perigosos. A sedimentagdo e a

deposicao de poluentes podem ser consideradas.

- Dispersao horizontal: Para a dispersao rural sdo usados o coeficiente de
Turner (1969), sem ajustes para superficies rugosas ou tempo médio, para a
dispersao urbana o coeficiente de Briggs (GIFFORD, 1976), dispersao induzida
pela flutuacdo da pluma (PASQUILL,1976) e seis classes de estabilidade
(EPA,1995).

- Dispersao vertical: Da mesma forma que para dispersao horizontal sdo usados
o coeficiente de TURNER (1969), sem ajustes para superficies rugosas,
dispersao induzida pela flutuagéo da pluma (PASQUILL,1976) e seis classes de
estabilidade (EPA,1995). A altura da mistura é calculada com reflexdes multiplas
até que o desvio padrdao da pluma vertical seja igual a 1,6 vezes a altura de
mistura; a mistura vertical fica uniforme acima deste ponto. A reflexdo no solo é

considerada especular.

- Relacao entre fonte-receptor: O ISC3 é aplicado em locais especificados pelo
usuario para fonte linha, pontual, area e volume e especificacées de localizacao

de receptores ou de grades de recepgao.

= Comportamento da pluma: O célculo da Elevacao da Pluma pode ser realizado

através da Férmula de Holland (AH), US H.E.W (1962), ver Eq8
aH = %9 (1,5 +2,68107°P,, MDJ Eq8
u T,
Onde:

- AH = elevagao da pluma (m)
- Ts = Temperatura de emissao (K).

- Ta = Temperatura ambiente (K)
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- D = Didmetro interno da chaminé (m)

- Vs = Velocidade de saida dos gases (m/s)
- u = Velocidade do vento (m/s)

- Pbar = Pressao barométrica (mBar)

- Ventos horizontais e verticais: O modelo ISC3 considera as seguintes

hipéteses para os ventos verticais e horizontais:

- Vento constantes e uniformes (regime permanente) sdo considerados

para cada hora;

- E considerado o transporte da pluma em linha reta para todas as
distancias na direcao do vento;

- S&o usados expoentes do perfil da velocidade do vento separados para

casos rurais e urbanos;
- A velocidade do vento vertical € considerada igual a zero.

= Transformacao quimica: No modelo ISC3, as transformagdes quimicas sao
tratadas usando decaimento exponencial, sendo que a constante do tempo € um

dado de entrada fornecido pelo usuéario.

- Remocao Fisica: Efeitos de deposicao seca para particulas sdo tratadas usando
uma formulacéo de resisténcia na qual a velocidade de deposicado é a soma de
um termo de resisténcias a transferéncia dos poluentes dentro da camada da

superficie da atmosfera, mais um termo gravitacional de deposigao.
A resposta do modelo ou os dados de saida incluem as seguintes informacoes:
- Parametros de controle do programa, dados das fontes e dos receptores;

- Tabelas dos dados meteoroldgicos horarios para todos os dias do ano
considerado;
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- Concentracdo média diaria ou deposicao total calculada para cada receptor ou
para qualquer combinacao de fontes desejada;

- Valores de concentracdo ou deposicao calculada para qualquer combinacao de
fontes desejadas em todos os receptores para qualquer dia especificado ou
periodo de tempo no prazo de um dia;

- Tabelas dos maiores valores até o décimo valor mais alto de concentracdo ou
valores de deposicao calculada para cada receptor, num periodo de tempo

especifico para qualquer combinacao de fonte desejada;

- Tabelas de concentracbes ou deposicdo dos 50 valores maximos calculados,

num periodo de tempo especifico para qualquer combinacao de fonte desejada.

1.4.6. Limitagbes dos Modelos

No Brasil ndo é definido um procedimento padrao de avaliacao da performance
dos modelos. E evidente, entdo, a necessidade de iniciarem acdes que contenham a
formulacdo de um procedimento aprovado pela comunidade cientifica e possivel de ser
realizado na pratica, e que permita expressar um julgamento sobre o desempenho dos
modelos. Contemporaneamente, isto deve operar de modo que este procedimento seja
aplicado corretamente. Na realidade, uma correta utilizacdo dos modelos de transporte
e difusdo na atmosfera ndo pode prescindir de um estudo sobre suas capacidades de
representarem corretamente situacoes reais. Quando possivel, deve-se verificar a
confiabilidade do modelo utilizado com os dados, cenarios topograficos e
meteoroldgicos proprios da drea de seu emprego. Por exemplo, modelos considerados
seguros nos EUA e aplicados em uma configuracao particular no Brasil poderao ter um
comportamento nao correspondente a expectativa. (MOREIRA & TIRABASSI, 2004).

Normalmente, uma rede para o controle da qualidade do ar, seja essa relativa a
um sitio urbano ou industrial, € concebida com critérios que por si s6 nao fornecem
informacdes em quantidade suficiente para a "validagdo" de um modelo: o numero de
pontos e a tipologia da medida dos paradmetros quimicos e meteorolégicos nao

permitem, geralmente, uma cobertura mais refinada do territério, nem garante a
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completa informacao necessaria para a verificacao dos modelos, o que é perfeitamente
compreensivel. Enquanto isto, na concepcdo de uma rede que deve funcionar
estavelmente no territério, tende-se a minimizar o nimero de pontos de medida, que
sdo usualmente fixos, e, como resultado. Coloca-se no relevo mais o andamento
temporal da concentracdo do que a sua distribuicao espacial. (MOREIRA & TIRABASSI,
2004).

FRANCO (2005) afirma que os modelos existentes de dispersdo de poluentes
atmosféricos apresentam sempre algumas limitagdes, no sentido de nao representar
por completo os fendmenos fisicos envolvidos. Como exemplo, as limitagdes para fonte
pontual em areas urbanas, a sua deficiéncia esta no fato de ndo haver um tratamento
adequado da estrutura de turbuléncia acima das cidades. A estrutura é modificada
pelos maiores elementos urbanos como rugosidade e aspereza das areas rurais
relativas aos efeitos das propriedades térmicas das diferentes superficies e com a

aproximacao de lagos, rios e o mar.

Conforme sugerido por FRANCO (2005), os modelos numéricos mais
avancados de dispersado de poluentes na atmosfera procuram enfatizar e representar
com mais atencao os processo quimicos, e outros procuram detalhar os fendbmenos
atmosféricos envolvidos no transporte de mesoescala, ou concentram esforcos da
determinacao dos parametros de difusao turbulenta associados aos efeitos topograficos
na pequena escala, e nesse caso alguns modelos enfatizam os fenémenos

meteorolégicos.

Segundo FRANCO (2005) o que fica claro, € que existe uma deficiéncia no
estudo da dispersdao atmosférica, ou seja, ndao existe um modelo mateméatico
relativamente amplo que possa representar e descrever os problemas que acontecem
nas diferentes escalas, e que também, esteja relacionado ao escoamento turbulento na
camada limite, por outro lado, que sejam considerados os fenémenos fisicos relevantes
gue ocorrem na baixa atmosfera e a sua interacao da pluma com o vento, aliado a um
modelo de dispersdao que permita prever os campos das concentracdes de poluentes

primarios e secundarios emitidos por fontes industriais.
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Cabe salientar neste momento que o0s modelos de dispersdo estimam
concentracdes para receptores especificos, e que em determinados casos representam,
a média do conjunto de repetidas medicbes do mesmo evento. E nessa situacao,
podem ocorrer variacoes de 50% e apresentar erros na ordem de 5 a 10% em relacao a
dire¢ao do vento, provocando assim, erros no resultado das concentracoes final de 20 a
70%. Estimativas de longo prazo sdo mais confiaveis que de curto prazo (NEGRI,
2002).

Sendo assim defende-se a hip6tese que o estudo de dispersdao de poluentes
atmosféricos utilizando modelos gaussianos e dados meteorologicos de superficie nao
podem ser avaliados com resultados instantaneos mais sim, avaliando os resultados

das médias anuais.

Como a escala de tempo do fenébmeno da dispersao de plumas na microescala
atmosférica € da ordem de uma hora, fica evidente que nesta escala os paradmetros
atmosféricos relevantes como a condicao de estabilidade, estratificacdo e altura da
camada de mistura sdo consideradas como constantes nos modelos. Desta forma, fica
limitada uma boa representacdo do sistema como um todo. Por isso, os modelos
meteoroldgicos acoplados a de estudo de dispersdo procuram suprir essas deficiéncias.

Entretanto, a aplicacdo desta tecnologia requer um grande desenvolvimento
matematico e um processamento computacional elevado. Estas restricbes demandam
dos érgaos estaduais ou municipais de meio ambiente um alto grau de conhecimento
técnico dedicado e investimento em infra-estrutura que, atualmente, ndo existe no

Brasil.

Concluida a revisdo da literatura, € possivel agora aplicar os conhecimentos
ressaltados nesta revisdo e assim determinar as concentracbes dos poluentes
atmosféricos na Regiao Metropolitana de Salvador - RMS, utilizando dados indiretos e

disponiveis na internet. O seu detalhamento é realizado no préximo capitulo a seguir.
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2. ESTUDO DE DISPERSAO DA REGIAO METROPOLITANA DE SALVADOR
2.1. Introducao

O projeto da Rede de monitoramento da qualidade do ar de uma regido se
constitui uma série de etapas. No presente trabalho partiu-se do pressuposto de que
para uma rede identificar e avaliar a qualidade do ar no menor tempo possivel, e com o
menor custo, deve-se necessariamente utilizar modelos matematicos de dispersdo no

seu projeto.

A metodologia béasica utilizada para o projeto da rede de monitoramento
consistiu em utilizar as estimativas teéricas fornecidas pelos modelos, com o objetivo de
reduzir o numero de locais onde sera feito o0 monitoramento. Devido ao elevado custo
dos equipamentos utilizados € importante que seja usado o menor numero (porém
suficiente) de estagdes, que fornecam os dados desejados e com um nivel de confianca

aceitavel.
As principais etapas consideradas neste trabalho para projetar uma rede sao:
-> Avaliacéo preliminar da regido de interesse;
- Levantamentos dos fatores influenciadores na qualidade do ar;
-> Estabelecimento do indice de necessidade de monitoramento;
- Especificacdo das propriedades operacionais;
- Levantamento dos custos relacionados;
- Determinagéo da Matriz de Responsabilidades;

Buscando o melhor esclarecimento deste trabalho r, este capitulo foi dividido
em sete etapas destacando-se: caracterizacdo da area em estudo, a descricdo da
ferramenta de simulagdo, levantamento dos dados meteorologicos, topografia,
inventario de emissbes atmosféricas, definicio dos receptores e avaliacdo dos

resultados obtidos.
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2.2. Caracterizacao da RMS

A Regidao Metropolitana de Salvador - RMS é formada por 10 municipios,
conforme mostram a Figura 8 e a Tabela 18, uma regido com areas predominantemente
residenciais, como por exemplo, Salvador e Lauro de Freitas, e outras areas industriais
como Camacari e Candeias. A sua populacdo é de aproximadamente 3 milhdes de
habitantes divididos entre a zona urbana (98%) e rural (2%), sendo que a cidade de
Salvador corresponde a 81% da populagédo da RMS.

A RMS esta localizada na costa nordestina do Brasil, regiao de clima tropical —
quente e umido, apresentando indices pluviométricos superiores a 1.900 mm anuais e
ventos praticamente constantes, do quadrante leste (SE, E, NE), com velocidade média

em torno de 3 m/s.

A principal cidade da RMS é Salvador, capital do Estado da Bahia, que é
composta por trés fachadas: as fachadas leste e sul, voltadas para o Oceano Atlantico e
a fachada oeste, voltada para a Baia de Todos os Santos. De acordo com NERY et al.

(1997), a cidade pode ser dividida em trés espacos geograficos distintos:

- Planicie atlantica ou litoranea, que se caracteriza por um relevo com cotas
inferiores a 40m de altura; o planalto (Regido do Miolo), que abrange a maior
area da cidade, possui uma altitude média de 60 m e o centro da cidade,

chegando a 100m nas areas ao norte;

- A faixa da Baia de Todos os Santos, cuja largura varia de poucos metros a 3 km,
€ limitada pela falha de Salvador, de um lado e pelas aguas da baia, do outro, e

possui uma area praticamente plana ao nivel do mar.

A topografia da cidade é complexa, com um relevo cheio de detalhes
acidentados com cumeadas interligadas e vales intersticiais onde estao implantadas as

principais vias de trafego.

A condicdo de peninsula e a forma trapezoidal fazem com que se tenha uma
pequena variacao de temperatura entre o dia e a noite. Acredita-se que este relativo
equilibrio térmico, juntamente com a topografia da cidade, contribua com a néao

existéncia de inversdes térmicas na RMS significativas, possibilitando uma dispersao
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vertical dos poluentes ao longo de toda a camada limite. A limitacdo do gabarito na orla
oceéanica e a configuracdo dos vales, praticamente perpendiculares a fachada leste,
permitem a penetracdo dos ventos alisios — de nordeste, sudeste e leste — para o
interior da cidade, o que também proporciona uma boa dispersdao dos poluentes
atmosféricos. Cabe destacar, que o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano - PDDU
da Cidades de Salvador esta sendo revisado, e um dos itens de maior interesse é a
construcéo de prédios na orla da cidade.

2.2.1. Qualidade do Ar na RMS

Como se destacou na secao de justificativa deste trabalho, a Cidade de
Salvador ndo possui qualquer tipo de monitoramento institucionalizados e esta entre as
maiores cidades do pais. Entretanto, na regido metropolitana existem duas redes
privadas de monitoramento da qualidade do ar totalizando 14 estacdes automaticas que
sao responsaveis pela avaliacdo da qualidade do ar na area de influéncia da Refinaria
Landulfo Alves e do Pdlo Industrial de Camagari.

Entretanto, na cidade de Salvador, foram realizadas diversas pesquisas acerca
da poluicdo atmosférica veicular da cidade. QUEIROZ & TAVARES (2003) apresenta o
inventario das pesquisas realizadas na Universidade Federal da Bahia — UFBA, sobre a
poluicdo atmosférica veicular na Cidade do Salvador, e destacou que foram
encontrados dez estudos com dados das seguintes espécies: SO,, Os, formaldeido,
acetaldeido, etanol, metanol, n-alcanos, HPA, ions no material particulado em
suspensao e ions na deposicdo Umida e total. As avaliacbes foram realizadas
comparando-se a concentracdo dos compostos estudados com os padrdes nacionais
de qualidade do ar, com as concentragcdes de referéncia estabelecidas pela EPA, com o
valor diretriz de qualidade do ar recomendado pela WHO, ou com as concentracdes nas
estacdes background.

O estudo realizado por QUEIROZ & TAVARES (2003) concluiu que, apesar da
cidade ndo apresentar grandes problemas de poluicdo do ar e acidez da chuva, é
necessaria a implantacdo de uma rede de monitoramento em locais estrategicamente

posicionados para avaliacdo de poluentes especificos, ndao necessariamente
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convencionais; e a realizagdo de pesquisas com enfoque no sistema de transporte e

trafego urbano.
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Figura 8 - Regiao Metropolitana de Salvador.
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Tabela 18 — Dados dos Municipios da Regiao Metropolitana de Salvador.

Dias Lauro Madre Sao
PRINCIPAIS DADOS Camagari Candeias D'Avila Itaparica de de Deus Salvador | Francisco do
. Freitas Conde
o - Area (km?) 762,7 265,5 208,3 116,4 60 11,2 709,5 267,6
g2 Altitude (m) 50 50 31 6 36 5 50 40
S5 Latitude 12942'0" 12940'0" 12937'0" | 12953'0" | 12954'0" | 12°44'0" | 13°00'0" 12938'0"
o Longitude 38220'0" 382330" 38°18'0" | 38%41'0" | 38°19'0" | 38937'0" @ 38°30'0" 382410"
Distancia da Capital 41 46 45 285 22 63 0 66
o~
S8 Total 161.727 76.783 45.333 18.945 | 113.543 12.036 | 2.443.107 26.282
S roana 154.402 69.127 42.673 18.945 | 108.385 = 11.599 | 2.442.102 21.870
] 3
g Rural 7.325 7.656 2.660 5.158 437 1.005 4.412
& Densidade Demografica (hab/km?) 212,0 289,2 217,6 162,8 | 18924 1074,6 3443,4 98,2
3 Total 18.773 6.883 4.845 674 | 20.209 601 | 477.288 990
= .
3 Automovel 10.243 3.817 2.530 370 | 13.176 330 | 370.305 531
S .
c Camioneta 2.113 685 446 115 2.713 63 44.274 139
[72]
@ o
T Caminhdo 1.424 622 428 24 | 1.407 81 13.922 100
Q A .
Onibus 1.294 884 663 49| 1.016 88 10.171 109
Moto 3.503 764 741 90 1.672 35 31.977 94
Outros(1) 196 111 37 26 225 4 6.639 17
3 Produto Municipal (milhGes de reais) | 5 75787 | 321227 651,12 38,47 | 660,24 67,08 | 9.947,31 | 334.281,97
® Industria Extrativa 10 2 3 7 51
8 Industria de Transformacao 259 52 51 316 2623 5
] i L SubUmido | Subumido Umidoa | Umido a . - - Umido a
o
" Tipo climatico | ™" 'uido | admido | subtmido | subimido | UMido | Umido Umido | o bimido
g Relevo Bacia Bacia Bacia Baixada | Planalto Baixada Planalto Bacia
3 sedimentar | sedimentar | sedimentar | Litordnea | costeiro | Litoranea costeiro sedimentar
. Temperatura (°C) 25 24,7 24,7 --- 25,4 --- 25,3 24,5
Indice de Desenvolvimento Econémico o o o o o o o o
, (Bahia) 2 3 15 94 7 80 1 22
Indice de Desenvolvimento Social (Bahia) 10° 28° 22° 19° 3° 7° 1° 50°
Indice de Desenvolvimento Humano 0,734 0,719 0,732 0,712 0,771 0,740 0,805 0,714

Simoes
Filho

193

50
12°47'0"
38%23'0"
22

94.066
76.905

17.161
487,4

8.728
4.231
1.006
1.535
1.002

766

188

1.911,99

Umido
Planalto

costeiro
24,7

59

31°
0,730

Vera
Cruz

474,3
19
12958'0"
38°36'0"
289
29.750
27.872
1.878
62,7
1.224
586

252

107

56

150

Umido
Baixada
Litoranea

38

15
0,704

Fonte: 1 - SEI — Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais da Bahia; 2 -DETRAN/Bahia: Frota de Veiculos Cadastrados por Municipio

2003. 3 -IBGE —2000; 4 - PNDU, ONU/2008.
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2.2.2. Industrias da RMS

Na Bahia, o setor Quimico e Petroquimico € um dos mais importantes de sua
economia. E responsavel por 35% da producdo industrial do Estado, além de
representar 18% dos investimentos privados. Foram previstos para o setor, até 2007,
aproximadamente quatro bilhdes de reais em investimentos, num total de 74 projetos,
segundo dados da Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais da Bahia - SEI.

A regido de maior desenvolvimento na industria quimica e petroquimica do
Estado é o Eixo Metropolitano. Esse eixo caracteriza-se pela maior concentragcao
industrial e dos investimentos direcionados para a Bahia, com uma participacao de 63%
da producao do Estado, 21,5% da populacéo baiana e trés principais centros industriais
da regido ligado sao setor quimico e petroquimico, relacionados abaixo

- Pélo Petroquimico de Camacari (COPEC): Municipio de Camagari, a 35 km de
Salvador. O COPEC ocupa area de 233,53 km2 na Regido Metropolitana da cidade
de Salvador e é formado por 60 empresas, dentre elas 34 quimicas e petroquimicas.
O Po6lo tem capacidade instalada de 8 milhées de toneladas por ano de produtos
quimicos e petroquimicos basicos, intermediarios e finais e fornece praticamente a
metade das necessidades de produtos quimicos e petroquimicos do pais. O Pélo é o
maior e mais importante complexo industrial integrado da América Latina. Sao
produzidos cerca de 2,4 milhdes de toneladas/ano de petroquimicos basicos
destinados ao suprimento de cerca de 40 industrias de segunda geracdo
petroquimica ou a exportagdo. Além do setor quimico/petroquimico, complementam
o COPEQC, industrias dos segmentos de celulose, bebidas, metallrgia do cobre, téxtil

e automotivo. °

- Centro Industrial de Aratu (CIA): Municipios de Simodes Filho e Candeias, a 18 km
de Salvador. Area total: 196 km2. O CIA possui 150 km de rodovias internas, que o
conectam aos portos de Aratu e Salvador, por onde escoam seus produtos

® Fonte: Comité de Fomento para Industria de Camacari — COFIC e Secretaria de Industria a

Mineracao do Estado da Bahia.
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industriais. Suas empresas totalizam 170 e operam em atividades da industria
quimica, metal-mecanica, madeireira, processadora de alimentos, metallrgica,

farmacéutica, téxtil, de borracha, de artefatos de plastico e outros.

- Refinaria Landulfo Alves (RLAM): Localizada no municipio de Sao Francisco do
Conde, com area construida de 6,4 km2. Seus principais produtos sdo propano,
propeno, iso-butano, gas de cozinha, gasolina, diesel, nafta petroquimica,
querosene, querosene de aviacdo, parafinas, 6éleos combustiveis e asfaltos. A
refinaria possui uma capacidade instalada de 307 mil barris/dia. A RLAM é a
principal fornecedora de matéria-prima (Nafta) ao Pélo Petroquimico de Camacari.

2.2.3. Frota de Veiculos da RMS

A RMS possui uma frota que corresponde a 43% de toda a frota de veiculos do
Estado da Bahia, sendo que a cidade de Salvador corresponde a 88% desta frota.
Sendo assim, o foco do estudo das emissdes veiculares foi a Capital do estado,
Salvador.

O sistema viario de Salvador é caracterizado por vias construidas sobre as
cumeadas servindo como vias coletoras do trafego dos nucleos residenciais, comerciais
e de servicos e por avenidas de vales, que recebem o trafego das cumeadas,
constituindo-se em importante canal de escoamento de veiculos ligando diversas
regides da cidade. Também fazem parte, e sdo de extrema importancia para a cidade,
as vias perimetrais que contornam praticamente toda a costa da cidade, sejam a costa
atlantica ou a costa da Baia de Todos os Santos.

No periodo de 1992 a 2003, a frota total de Salvador aumentou 21,4%,
passando de 393.127 para 477.288 veiculos. A frota de veiculos movidos a gasolina
sofreu um grande aumento de 1992 a 1999 de 131.873 para 291.955 veiculos.

s

Os automoveis representam a maior parcela da frota de veiculos (77,6%). E

por isso que a maior preocupacao dos grandes centros urbanos com a poluicdo do ar
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recai sobre os veiculos leves, ou seja, sobre os automoéveis, sendo que este foi um foco

do estudo.

Para a elaboracao deste estudo foi de fundamental importancia a interagcdo com
diversos 0rgao publicos, pois estes dispdem de informacdes importantes para a

execucao do trabalho, como por exemplo:

- Superintendéncia de Engenharia de Trafego (SET) da cidade de Salvador, que é
responsavel pelo gerenciamento do fluxo de transito na maior cidade da RMS.

- DETRAN/BA, que gerencia os dados da frota de todo o estado (quantidades,

idade, tipo, classificacao por tipo de combustivel).

- Secretaria municipal de transportes publicos (STP), que coordena a frota de

Onibus e taxi de Salvador.

Durante a execucédo do levantamento de campo, observou-se, de acordo com
um relatério da Superintendéncia de Engenharia de Trafego de Salvador - SET,
publicado no Anuario estatistico de acidentes de transito em Salvador ano 2003 - SET
(Quadro 3.1) publicado em 2004, as 32 principais vias de fluxo de veiculos da cidade de
Salvador, Tabela 19 e Figura 9. Foi baseado neste levantamento que se estudou as

emissoes veiculares na cidade.

Salienta-se ainda que, de acordo com dados da Superintendéncia de
Engenharia e Trafego (SET), durante os diferentes horarios do dia o fluxo de veiculos
varia entre 20% a 230% do fluxo normal, de acordo a tabela em destaque na Figura 9
abaixo. Esta variagao ocorre em funcao do fluxo diario de carros na cidade de Salvador,
resumida em sete periodos distintos, entre eles horarios de baixo fluxo como de 1 as 4h
e em outros de pico como de 7 as 8h. Desta forma, € possivel avaliar a contribuicdo das

emissoes veiculares durante as diferentes horas do dia.
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Tabela 19 — Principais Vias Fluxo de Veiculos de Salvador

LOCAL

AV ACM

AV ADHEMAR DE BARROS
AV BARROS REIS

AV COSTA E SILVA

AV EDGAR SANTOS

AV GARIBALDI

AV HEITOR DIAS

AV JOANA ANGELICA

AV JURACY MAGALHAES
AV LUIS EDUARDO MAGALHAES
AV LUIS VIANA (PARALELA)
AV MAGALHAES NETO

AV MANOEL DIAS DA SILVA
AV MIGUEL CALMON

AV OCEANICA

AV OTAVIO MANGABEIRAS
AV PAULO VI

AV PINTO AGUIAR

AV SABINO SILVA

AV SAN MARTIN

AV SAN RAFAEL
CAMPO DA POLVORA
DIQUE DO TORORO
ESTRADA ALIOMAR BALEEIRO (EVA)
ESTRADA DAS BARREIRAS
ESTRADA VELHA DAS CAMPINAS DE PIRAJA
LARGO DO TANQUE
PRACA LORD COCKRANE
ROTULA DE ABACAXI

RUA CAETANO MOURA
RUA FERNANDO MENZES
RUA LUCAIA
VALE DOS BARRIS

TOTAL

Fluxo diario: N® de veiculos por dia

EXTENSAO
(m)
5.600
2.500
3.000
1.460
2.500
3.620
400
1.870
2.500
3.900
13.120
1.800
4.250
2.500
4.130
18.700
2.750
3.120
1.000
2.120
2.250
100

15.600
1.893
4.700

285
403
264
930
700
600
760
109.325

% fluxo: N2 de Veiculos o local por N de veiculos total

LARGURA
(m)
20
10
10
10
10
10
10
10
20
20
40
20
20
10
20
20
10
10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
10
10
10
10
10

Fluxo do pico: N de veiculos no horario das 07 - 09h ou 17 — 19 h.

FLUXO
DIARIO

22.031
37.150
25.538
25.909
10.362
55.078
25.000
10.274
35.530
19.141
71.941
31.065
33.984
26.963
19.752
79.112
26.247
10.841
6.639
28.533
15.616
17.243
30.544
7.999
7.866
7.158
8.787
51.250
76.921
7.987
14.036
71.786
73.991
992.274

% FLUXO

2,22%
3,74%
2,57%
2,61%
1,04%
5,55%
2,52%
1,04%
3,58%
1,93%
7,25%
3,13%
3,42%
2,72%
1,99%
7,97%
2,65%
1,09%
0,67%
2,88%
1,57%
1,74%
3,08%
0,81%
0,79%
0,72%
0,89%
5,16%
7,75%
0,80%
1,41%
7,23%
7,46%
2,22%

PICO

1.800
3.224
2.216
2.351
1.240
5.194
2.238
952
3.265
2.981
7.731
3.024
2.826
2.623
1.853
6.882
2.277
1.680
568
2.772
1.530
1.667
2.567
779
897
757
826
4.911
6.837
728
1.273
5.640
6.265

FLUXO DO

92.374
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Periodo do Dia

“olume de Trafego

1-4h

20%

5 - Bh

100%

7 - 5h

230%

9-17h

100%

158 - 1%h

230%

20 - 22h

100%

23 - 24h

20%

—— Principais Vias de Salvador

Figura 9 — Distribuicao espacial das principais vias fluxo de veiculos de Salvador
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2.3. Etapas do Estudo

O trabalho de modelagem matematica para simulacdo da dispersdao dos

poluentes na atmosfera envolveu basicamente quatro etapas:

12 Etapa: Elaboracdo do arquivo de dados meteorolégicos para o ano de
2003, contendo os dados referentes a todas as 8.760 horas do ano, obtidos na torre
meteoroldgica instalada em Camacari, latitude 12° 42’ 21,18” S e longitude 38° 19’
17,06 W. Os dados horarios da altura da camada de mistura foram obtidos na

CETREL, através do Radar Acustico, conforme detalhado a seguir:

-> Dados de diregéo e velocidade de vento, e temperatura ambientes foram obtidos
na Estacdo Camara. A direcdo do vento é corrigida, antes de sua alimentagéo no
arquivo de dados meteoroldgicos: Se a diregcdo for menor ou igual 180°% a
direcao real deve ser somada a 180%, e se a dire¢ao do vento for maior ou igual
1819, a direcao real deve ser subtraida de 180°. Esta correcdo é para que 0s
resultados da modelagem levem em conta a dire¢cdo para onde o vento carreia
0s poluentes, uma vez que de acordo com a convencao internacional, a direcao

do vento é o sentido de onde sopra o vento.

- Calculo das Classes de Estabilidade foi feito através dos dados obtidos na
Veracel para desvio padrdao da direcdo do vento, e metodologia da EPA (1987),
denominada Sigma-a.

- Dados horarios da altura da camada de mistura foram obtidos através do radar
acustico da Cetrel. O Radar acustico ou SODAR (Sound Detection and Ranging )
€ um equipamento que mede os fendmenos de turbuléncia, na baixa atmosfera,
a partir da emissao vertical de pulsos sonoros. O software utilizado em conjunto
com o radar permite analisar o sinal de retorno, que identifica as camadas
turbulentas do ar, determinando sua velocidade, e direcdo do movimento da
turbuléncia atmosférica, relacionado com o pulso sonoro, emitido pela antena
parabdlica do equipamento. Fisicamente seu funcionamento baseia-se no
registro de ecos refletidos da atmosfera, e os principais fenbmenos de pequena e
mesoescala detectados pelo equipamento sédo: Altura da camada de inverséo,
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Altura da camada de mistura, Atividade convectiva, Estabilidade atmosférica. O
radar consiste basicamente de trés partes principais: um registrador, um receptor
e transmissor de sinais, € uma antena com blindagem acustica. E deve ser
instalado longe de obstaculos e ruidos, como de trafego de veiculos, rota de
avides, etc., pois o ruido artificialmente provocado, préximo ao equipamento

produzira interferéncias nas medicdes.

- As falhas de dados foram preenchidas a partir de critérios estatisticos
denominados “Procedure for substituting values for missing NWS meteorological
data for use in regulatory air quality models” (ATKINSON & LEE, 1992). O
modelo matematico usado neste projeto ndo aceita falhas de dados no arquivo
contendo os dados meteorolégicos. Por isto € extremamente importante

solucionar este problema seguindo a metodologia mencionada.

2% Etapa: Elaborar o grid, ou seja, a malha dos pontos para os quais foi
processado o modelo, identificando todos os pontos através das suas coordenadas X, y
e z, onde x e y sao as coordenadas UTM, e z refere-se a topografia da area.

32 Etapa: Elaborar os arquivos contendo os dados das fontes para os varios
poluentes considerados.

42 Etapa: Processar o modelo matematico para os varios poluentes, e seus
respectivos periodos, estabelecidos pelo CONAMA 003/90, ou pela publicacdo da EPA-
Environmental Protection Agency, denominada NATICH - National Air Toxics

Information Clearinghouse, e finalmente analisar e interpretar os resultados.

Salienta-se que a concentragdo dos poluentes estimado na simulacdo é uma
das quatro variaveis fundamentais para a gestao integrada da qualidade do ar. Desta
forma, o relacionamento desta variavel com a densidade demografica, impacto a saude
humana e o tipo de exposicdo que a comunidade esta sujeita. A Figura 10 ilustra o
relacionamento destas varidveis e a estrutura de trabalho do estudo de dispersao
aplicado a determinacdo do indice de Necessidade de Monitoramento - INM da
Qualidade do Ar.
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Figura 10— Estrutura do estudo de dispersao atmosférica.

2.4. Simulador de Dispersao Atmosférica — ISC-AERMOD View

Existe uma grande variedade de modelos de dispersdo atmosférica disponiveis
no mercado, como mencionado anteriormente, os quais foram desenvolvidos segundo
principios distintos. Assim, modelos numéricos, estatisticos, gaussianos etc. sdo usados

nas mais diversas ocasiées e para os varios fins.

Neste trabalho, a escolha recaiu sobre um modelo gaussiano, desenvolvido
pela EPA, denominado ISCST- Industrial Source Complex Short Term, de ampla

aceitacao nos Estados Unidos, principalmente no ambito judicial.

Originalmente este modelo foi disponibilizado, pela USEPA, tendo como
interface de entrada de dados um editor Fortran cujo uso apresentava certa dificuldade.
A saida de dados, por sua vez, era unicamente tabular, ndo permitindo uma saida

grafica.
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Assim, devido a abrangéncia do uso do modelo e seu grau de aceitagdo, muitas
empresas do ramo de ciéncias atmosféricas, mantendo a integridade conceitual e
matematica, desenvolveram interfaces que permitissem o uso do modelo de uma
maneira mais facil do que o uso do editor Fortran. Os recursos de saida de dados foram

também melhorados.

Subsequientemente recursos de pds-processamento foram acrescentados
permitindo representacdes graficas que mostrassem a dispersdao atmosférica de uma
forma georeferenciada, enriquecendo e facilitando a avaliacdo e interpretacdo dos
resultados.

O ISC-AERMOD View utilizado neste trabalho, € uma interface amigavel para o
algoritmo de dispersdao de poluentes atmosféricos desenvolvido pela US.EPA. Esta
interface foi criada pela empresa LAKES — ENVIRONMENTAL, situada em Waterloo, no
Canada. O ISC-AERMOD View foi desenvolvido especialmente para o Microsoft
Windows 95/98, e Windows NT.

O ISC-AERMOD View é um software de dispersdo gaussiana de poluentes
atmosféricos, desenvolvido para um Complexo industrial contendo multiplas fontes com
emissdes constantes de poluentes. O ISC-AERMOD View possui as seguintes

propriedades:
- Facil interface grafica
> E usado para modelar langamentos de contaminantes convencionais e téxicos.

- Importa uma grande variedade de formatos de bases cartograficas (arquivo XYZ,
arquivo DXF, USDGS DEM, STOP 30 DM, UK DTM e UK NTF);

- Modela fontes multiplas, inclusive do tipo pontuais, flares, fugitivas, e tipos de
fonte de lagoas. Também podem ser modeladas fontes de linha, como por
exemplo uma canaleta aberta com efluente contaminado de compostos

organicos.

-> Visualizagdo em 3D;
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2.5.

- Permite a importacdo de mapas para aprimorar e auxiliar a interpretacdo dos

resultados da simulacdo. A integracdo da tecnologia GIS permite um maior

controle da area de estudo.
Processamento meteoroldgico

O modelo possui um médulo capaz de avaliar a interacao entre os parametros
meteoroldgicos, as fontes pontuais e os edificios, ou seja, € possivel avaliar a
interferéncia das construcbes na dispersdao dos poluentes. Por falta de
informacdes disponiveis, este efeito, denominado “Building Downwash”, ndo foi
considerado neste estudo por falte de dados disponiveis para a regiao..

Contém algoritmos capazes de modelar os efeitos da remocdo de particulas,
tanto seca, deposicdo seca, quanto umida, chuva acida. Estas ferramentas néo

foram consideradas no estudo por ndo fazerem parte dos objetivos deste.

O Software pode ser usado para simular a dispersado de poluentes em um local
particular, denominado receptor discreto, como por exemplo uma escola, ou
ainda, uma malha de receptores, ou seja em diferentes pontos de uma cidade.

Ambos os recursos foram usados neste estudo.

O Software pode realizar anélises para diferentes tipos de terreno, simples, onde
a altura da regido nao ultrapasse a da chaminé, complexo, altura da regido acima
da chaminé, ou ainda, intermedidria, uma combinacdo destes dois tipos de

terreno.

E baseado em um modelo matematico conservativo e ndo considera reagdes
quimicas, remocao dos poluentes através da ac¢do da chuva ou qualquer outro
tipo de remocéao e emissao continua dos poluentes na atmosfera;

Geracao automatica de isolinhas de concentracao dos resultados simulados.
Meteorologia

A magnitude do impacto na qualidade do ar em determinada regidao depende

das condi¢des atmosféricas dominantes, responsaveis pelo transporte, transformacao e
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dispersao dos poluentes emitidos, bem como pelas possiveis ocorréncias de situagdes

criticas de poluicao do ar, provenientes de fontes industriais ou néo.

O acompanhamento da meteorologia foi uma etapa fundamental neste trabalho.
O conhecimento dos parametros meteorolégicos levou a um maior entendimento das
propriedades fisicas da atmosfera da RMS.

A RMS esta localizada entre dois grandes corpos d’agua que tornam a
meteorologia da regido muito particular. Em funcédo da dificuldade para obtencao de
dados meteorolégicos para a Cidade de Salvador, para a elaboracdo deste projeto
utilizaram-se os dados de superficie da estacdo Camara, integrante da Rede de
Monitoramento da Qualidade do Ar do Pélo Petroquimico de Camacari e o0 os dados de
camadas superiores foram obtidos no radar acustico. Ambas as estacdes sao geridas
pela CETREL, conforme ilustra Figura 11. A estacdo Camara ja esta em funcionamento
desde 1992 e o radar acustico desde 1998.

580 Fuaronco da Cunda

‘rsparica

Figura 11 — Localizacao da estacao de monitoramento e do radar acustico.
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Um método alternativo para obtencdo de dados meteoroldgicos € o uso de
modelos meteoroldgicos de mesoescala que sao capazes de gerar descricoes bastante
pormenorizadas do comportamento do vento local e outros aspectos atmosféricos
relevantes dentro da Camada Limite Atmosférica. Esta € uma abordagem que vem

sendo apoiada pelo EPA em aplicacbes ambientais

Como, no caso especifico deste trabalho existem dados e disponiveis, usaram-

se assim estas informacdes e sua analise é detalhada a seguir.

Analisando os dados dos paradmetros meteorolégicos de 2003 verifica-se

principalmente que:

- A direcdo predominante do vento para o ano de 2003 foi de leste 1012, conforme
mostra a Figura 4. Os valores medios e a faixa de variagdo dos demais

parametros sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Comportamento meteorologico.

Comportamento stﬂg?;%;o Temperatura (2C) Egtlzzﬁ?dgze A B can(1n'¢:()ja el
Minimo 0,5 18,4 1 100
Médio 3,1 25,4 4 728
Maximo 9,4 34,7 6 1.853

= O comportamento mensal dos parametros meteorolégicos variou conforme

mostra a Tabela 21 e uma variacado horaria sdo mostradas na Tabela 22.

Tabela 21 — Comportamento médio mensal da meteorologia.

Més Direcdao do | Velocidade do | Temperatura Clas_sg de Altura _da camada de
Vento (9) Vento (m/s) (eC) Estabilidade Mistura (m)
Jan 64 3,4 26,5 4 750
Fev 63 3,5 27,1 4 737
Mar 102 3,0 27,0 4 759
Abr 125 2,6 26,2 4 749
Mai 144 2,3 24,7 4 670
Jun 146 2,5 23,9 4 725
Jul 136 2,7 23,5 4 667
Ago 120 2,9 23,4 4 721
Set 92 2,9 24,3 4 725
Out 90 3,7 25,2 4 786
Nov 92 3,5 25,8 4 720
Dez 74 3,9 26,8 4 722
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- Destaca-se que o comportamento mensal da direcdo do vento mostra uma
variacdo entre 63° e 146° (Estenordeste - Sudeste), conforme anexo 9.1. Este
comportamento sugere que o vento carrega os poluentes do oceano para o
continente. Este mesmo comportamento se repete na avaliacdo horaria com
excecao do periodo entre 3 e 4 horas quando o vento sopra do continente pra a
0 oceano, dados detalhados na Tabela 21 e Tabela 22.

Tabela 22 — Comportamento médio horario da meteorologia.

Horado Direcdodo | Velocidade do Temperatura Classe de Altura da camada

Dia Vento (2 Vento (m/s) (°C) Estabilidade de Mistura (m)
1 103 2 22,9 4 555
2 116 2 22,7 4 544
3 262 1 22,5 4 551
4 263 1 224 4 553
5 80 1 22,3 4 562
6 89 1 23,0 5 623
7 54 2 25,0 5 613
8 79 3 26,8 4 696
9 86 4 27,8 3 831
10 90 4 28,3 3 951
11 97 5 28,8 3 1.038
12 101 5 29,0 3 1.045
13 104 5 29,0 3 1.074
14 106 5 28,7 3 1.017
15 106 5 28,3 4 994
16 104 5 27,5 4 918
17 104 4 26,3 4 815
18 104 3 25,1 4 693
19 103 3 24,4 4 622
20 100 3 241 4 557
21 102 2 23,9 4 542
22 102 2 23,6 4 561
23 97 2 23,3 4 558
24 102 2 23,1 4 545

- A velocidade do vento variou entre 0,5 a 9,4 m/s. Os meses de outubro a
dezembro, ver Figura 12 (a), e o periodo das 10 as 15h Figura 12 (b),
apresentaram as maiores velocidade do vento configurando assim o periodo

mais favoravel a dispersao dos poluentes atmosféricos.

= A Temperatura variou entre 291,5 a 307,9 K (18,4 a 34,7°C). Os meses de marco
e dezembro, ver Figura 12 (c), e o periodo das 10 as 15h, ver Figura 12 (d),
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apresentaram as maiores temperatura configurando assim o periodo mais

favoravel a dispersao dos poluentes atmosféricos.

A classe de estabilidade nao variou mensalmente permanecendo na classe 4
durante todos os meses do ano, nado influenciando assim na variagdo mensal da
dispersao atmosférica, ver Tabela 21. Pode-se afirmar que a classe de
estabilidade apresentou-se estavel, de acordo com a classificacdo de PASQUIL
& GILFFORD (1960), ver Tabela 4. No que diz respeito ao comportamento
horario deste parametro, verifica-se através Tabela 22, que no periodo das 9 as
14h apresentam a classe 3, pouco instavel, o que favorece a dispersao

atmosférica.

A altura da camada de mistura variou mensalmente entre 100 a 1.853 m. Os
meses de maio a julho, ver Figura 12 (e), e o periodo da 01 as 06h e das 20 as
24h apresentaram os menores valores configurando assim o periodo mais

desfavoravel a dispersado dos poluentes atmosféricos.

Com essas informacdes pode-se observar que o periodo do dia de 9 as 16h

sao os mais favoraveis a dispersao dos poluentes atmosféricos na RMS
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Comportarento Horario da Temperatura - Estacdo Camagari
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Figura 12 — Comportamento mensal e horario da velocidade do vento,
temperatura e altura da camada de mistura - 2003.
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2.6. Topografia

A RMS nao possui acidentes topograficos significativos, entretanto, na cidade
de Salvador, existem diversos vales que canalizam o vento, interferindo no
comportamento da meteorologia de superficie. Assim, a topografia € um dos pontos
significativos do estudo de disperséo.

Levantamento topogréfico foi realizado em uma escala de 1:100.000, e com as
areas de maior interesse numa escala de 1:20.000 (Salvador, Camacari e Candeias).
Pela analise dos dados disponiveis, verifica-se que a altura varia entre 0,0 m e 160 m,
sendo a altura média da regido de 45 m. Vale salientar que, em funcdo do tamanho e
da escala da area estudada, algumas variacées planialtimétricas podem nao ser
observadas, como por exemplo alguns vales, conforme ilustra a Figura 13. A fonte de
informacao para a realizagdo do levantamento de dados para analise da topografia da
RMS foi a Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia — CONDER.
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Figura 13 — Topografia da regiao de interesse.
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2.7. Inventario de Emissoes Atmosféricas

O inventario de emissbes de poluentes atmosféricos é um instrumento
estratégico para o manejo do recurso atmosférico e reflete a intensidade com que
diferentes usuarios utilizam este recurso ambiental comum. O inventario identifica os
emissores de poluentes atmosféricos, caracteriza o0s poluentes emitidos, a
periodicidade da emissdo e sua localizacdo. Tanto as fontes fixas como moveis
necessitam ser inventariadas continuamente a fim de direcionar as medidas preventivas

ou corretivas que assegurem a melhoria e manutencao da qualidade do ar.

A éarea objeto de estudo selecionada contempla a toda a regido metropolitana
de Salvador com a &rea de influéncia do Pdlo Petroquimico de Camagari e a Refinaria
Landulfo Alves compreendendo um quadrado de 6.536 Km?, de tal forma que as
principais fontes situam-se na regido Nordeste e sudoeste da RMS, conforme ilustra a
Figura 15.

As fontes de poluicdo selecionadas seguiram os seguintes critérios: Tipo e o
porte da industria, capacidade de producéo e tipo e quantidade dos poluentes emitidos.

Seguindo estes critérios, foram analisadas as grandes empresas atualmente em
funcionamento em Camagari e regido, na qual foram selecionadas quarenta e duas (42)
delas para compor o inventario de emissdes. Destaca-se que das 42 empresas, 18 sado
do setor quimico, e 9 do petroquimico, ver Figura 14.

Ressalta-se aqui que existem outras fontes industriais de emissdo atmosférica
na RMS, entretanto, em fungédo da nao disponibilizagdo de dados, nao foi possivel levar
em consideracgdes estes dados no estudo.

100



Quantidades de Industrias Avaliadaas no Estudo por Segmento Industrial
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Figura 14 — Caracteristicas das Industrias avaliadas no estudo.

ESTUDO DA DISPERSAC ATMOSFERICA
NA REGIAD METROPOLITANA DIE SALVADOR

LOCALIZAGAO DAS CHAMINES INDUSTRIAIS

578000

(i,

Legenda
4+  chamines

[
BN | 1J  Lomonaromo on Pesouss s Destmormmins o Trcuowoass vt
FACILGACE 06 ENG, GUAMEA — DXp. B PRACEVSGE GUMRCCR ~ UMCAMP

w0 om0

50000

Figura 15 — Localizacao das chaminés na RMS.

83,000 200000 88000 81000

101



2.7.1. Emissoes Industriais

Nao existe muitos resultados de medicdo em fontes pontuais, por este motivo a
metodologia basica de trabalho utilizada consiste no uso de balan¢os de massa e na
aplicacao de fatores de emissdo, especificos para processos petroquimicos, refinarias
de petréleo, obtidos na literatura especializada, e que, aplicados a parametros
conhecidos dos processos, tais como: Produto final de determinada unidade industrial;
Consumo de combustiveis em fornos e caldeiras, permitem calcular as emissdes
atmosféricas. Os fatores de emissao sao frequentemente o melhor ou o Unico método

disponivel para estimar emissdes, apesar de suas limitagoes.

Os fatores de emissdo utilizados neste trabalho sdo os desenvolvidos e
recomendados pela EPA através de suas publicagdes “Compilation of Air Pollutant
Emission Factors AP-42” e “Preferred and Alternate Methods for Estimating Fugitive
Emissions from Equipment Leaks” (EPA, 1995).

Seguindo os critérios do AP-42, foram analisadas as principais empresas
atualmente em funcionamento na RMS, dentre os quais foram selecionadas quarenta e

duas (42) delas para compor o inventario de emissoes.

Ressalta-se que existem mais algumas industrias, como por exemplo, as
empresas dos municipios de Simdes filho, Candeias e Lauro de Freitas , entretanto as
os dados ndo estavam disponiveis.

Sendo assim, utilizou-se no estudo em questdo, o levantamento baseado no
inventario de 42 empresas do Pdélo Petroquimico de Camacari e na Refinaria Landulfo
Alves — dados de 2003. Os dados estdo disponiveis no 6rgdao estadual de meio
ambiente (Centro de Recursos Ambientais da Bahia — CRA). Os parametros
inventariados foram: Material Particulado (MP), Di6xido de enxofre (SO.), Monéxido de
Carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NOx) e Composto organicos totais (COT).

A Tabela 23 apresenta um resumo das emissées por empresa e a Tabela 24
apresenta um resumos das emissdes por tipo de fonte deste inventario apresentado em

detalhes no anexo.
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Tabela 23 — Resumos das emissoes atmosféricas industriais da RMS.

QUANTIDADE E TIPO DE FONTES

EMISSOES Dos POLUENTES (t/ano)

NOME CHAMINES | FUGITIVAS TANQUES LAGOAS MP SO, co NOx = COT
EMPRESA 1 2,00 1,00 4,00 832,67 | 5.578,44 | 6.845,59 379,07 | 5.778,75
EMPRESA 2 3,00 10,00 5,69 4,01 46,23 115,04 67,93
EMPRESA 3 3,00 2,00 0,00 0,00 0,07 0,01 28,72
EMPRESA 4 2,00 1,00 3,00 0,00 0,00 1,23 0,26 0,05
EMPRESA 5 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 6 41,00 5,00 49,00 342,70 | 2.492,29 | 2.034,29 | 7.748,38 298,86
EMPRESA 7 1,00 31,31 4,84 | 3.968,53 0,00 202,78
EMPRESA 8 6,00 2,00 8,00 25,23 2,03 | 2.484,33 28,72 81,28
EMPRESA 9 9,00 8,00 0,00 0,00 | 1.497,76 0,00 | 2.078,19
EMPRESA 10 19,00 669,25 | 5.478,24 0,00 15,42 0,00
EMPRESA 11 3,00 1,00 0,43 0,04 2,47 9,82 0,41
EMPRESA 12 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 13 2,00 22,22 10,50 4,97 10,36 1,04
EMPRESA 14 3,00 3,61 0,58 39,10 535,09 1,71
EMPRESA 15 7,00 10,00 2,47 0,43 0,00 8,25 31,20
EMPRESA 16 4,00 2,00 12,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 17 1,00 348,41 198,02 | 4.172,92 64,67 100,19
EMPRESA 18 4,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 172,13
EMPRESA 19 4,00 1,00 2,00 7,73 7,22 8,52 75,00 76,89
EMPRESA 20 4,00 1,00 0,00 141,97 5,08 0,00 0,00
EMPRESA 21 2,00 3,00 22,00 3,04 23,51 3,46 45,54 5,26
EMPRESA 22 1,00 0,00 0,51 0,74 0,00 18,03
EMPRESA 23 2,00 6,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,47
EMPRESA 24 8,00 11,00 1,85 0,00 0,00 16,66 599,47
EMPRESA 25 2,00 13,00 0,16 2,41 0,04 0,41 0,01
EMPRESA 26 5,00 193,25 992,47 0,00 237,13 0,00
EMPRESA 27 1,00 1,00 1,00 0,00 0,05 0,31 0,06 0,00
EMPRESA 28 3,00 0,00 395,05 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 29 5,00 2,00 0,00 0,01 2,64 8,71 0,66
EMPRESA 30 1,00 0,17 0,00 0,00 0,00 19,44
EMPRESA 31 4,00 9,00 3,00 6,44 0,63 36,99 147,27 276,79
EMPRESA 32 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 33 3,00 0,00 44,58 356,82 | 2.284,35 0,00
EMPRESA 34 5,00 1,00 2,00 0,03 0,00 0,15 0,61 30,39
EMPRESA 35 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1.988,80
EMPRESA 36 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 37 9,00 3,00 6,00 1,61 0,11 7,62 30,25 340,39
EMPRESA 38 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 39 2,00 5,00 0,00 7,56 0,00 0,00 0,00
EMPRESA 40 1,00 1,87 11,46 0,36 4,22 3,16
EMPRESA 41 1,00 0,14 1,30 0,10 0,44 0,02
EMPRESA 42 44,00 33,00 103,00 8,00 1.245,13 | 3.469,22 | 3.630,87 | 14.028,42 178,14

TOTAL 218,00 96,00 284,00 11,00 3.745,42 | 18.867,49 25.151,18 | 25.794,16 | 12.382,18
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Tabela 24 — Resumos das emissoes atmosféricas industriais por tipo de fonte.

Emissao (t/ano)

Tipo Quantidade MP S0, co NOy coT

CHAMINES 218| 3.74542| 18.867,49 | 25.151,18| 25.794,16 | 12.382,18

FUGITIVAS 96 16.485,88

TANQUES 284 6.688,96

LAGOAS 11 97,12

TOTAL 609 3.745,42 18.867,49 25.151,18 25.794,16  35.654,14
2.7.1.1. Fontes Pontuais

As fontes de emissbes industriais consideradas neste estudo formando um
grupo de 218 fontes pontuais identificadas e com suas localizagdes em coordenadas
globais estdo mostradas no anexo 9.2.

Para cada fonte pontual de poluicdo do ar foram obtidos os seguintes dados:
-> Localizacdo das fontes pontuais em coordenadas globais (X, Y);

- Combustivel utilizado ou caracteristicas de processo: quantidade de combustivel

para as fontes de combustao;tipo de queimador, especificacao e teor de enxofre;
= Altura e diametro da chaminé (m);
- Gases na saida da chaminé: velocidade (m/s) ou vazao (m%/s), temperatura (k);
- Concentracao dos poluentes ou taxa de emissao.

Nesta etapa do inventario se verificou que a maioria das emissdes pontuais
corresponde a fornos ou caldeiras, que é uma caracteristica tipica em processos de

refino de petrdleo e industria petroquimica.

Este tipo de fonte industrial contribuiu com aproximadamente 36% em numero
total de fontes, e corresponde a 100% das emissdes atmosféricas dos poluentes MP,
SO,, CO e NOy a excecao de COT, pois existem emissdes deste poluentes para
fugitivas, tanques, e lagoas.
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A Figura 16 apresenta a localizagdo detalhadas de todas as 218 fontes de
emissao pontuais do Pélo Petroquimico de Camarcari.

FACILDACE D& EMa. Cuisch

Figura 16 — Detalhe da localizacao das chaminés no Pé6lo Petroquimico de
Camacari.

2.7.1.2. Fontes Fugitivas

As emissdes fugitivas das unidades, provenientes de valvulas, bombas e
flanges, de cada planta foram tratadas como uma Unica fonte volume, € ndo somente
como fonte area, com o objetivo de simular uma situacdo mais préxima da realidade,
neste caso considerou-se que as emissdes ocorrem a metade da altura total da
unidade. Este tipo de emisséo corresponde a 42% de toda a emisséo de COT. Salienta-

se que nao existiu especiacao dos compostos organicos.

O levantamento das emissdes fugitivas foi estabelecido através de estimativa
usando fatores de emissao, segundo Tabela 13, aplicado aos diferentes equipamentos
industriais: Valvulas, Drenos, Flanges, Bombas, Pontos de retirada de amostra e
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Compressores; e ainda, algumas empresas realizaram trabalhos de monitoramento
mais detalhados que além de contar os equipamentos relacionados acima, mediram a
quantidade de compostos organicos de acordo com o procedimento estabelecido pela
EPA (1995) “Protocol for Equipment Leak Emission Estimates Emission Standard
Division”. A Figura 17 ilustra os pontos de emissdo e 0s equipamentos para
monitoramentos das emissdes fugitivas. Cada equipamento destacado na figura deve
ser monitorado e, posteriormente, este valor de é consolidado com todos os outros

dados da unidade industrial elaborando assim o inventario das emissdes fugitivas de

cada uma unidades industriais.

Lampada UV
9,5/10,6/11,7eV

B e
L
Flange 630 ppm (i}

Figura 17 — Pontos e equipamento de monitoramento das emissodes fugitivas.

Neste estudo foram avaliadas 96 fontes de emissdes fugitivas em 22 empresas
diferentes. Estas emissbes corresponderam a aproximadamente 46% de todas as
emissdes de compostos organicos totais, conforme se verifica na Figura 18.
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EmissOes de COT x Tipo de Fonte
0,27%

T

M CHAMINES
M FUGITIVAS
i TANQUES
M LAGOAS

Figura 18 — Comportamento das Emissoes de COT versus tipo de fonte.

2.7.1.8. Fontes Evaporativas

As emissdes provenientes dos tanques foram inventariadas como fontes
volume, onde a altura de emissao € igual a metade da altura do tanque. O Inventério
detalhado, no anexo 9.3, apresenta todos os dados necesséarios para alimentacao
destas fontes no modelo.

O inventario deste tipo de fonte foi contemplado neste estudo e correspondeu a
aproximadamente 47% em numero de fontes, e com 18% da emissdo industrial de

compostos organicos, ver Tabela 24 e Figura 18.

Tanques de armazenamento de produtos liquidos organicos, puros ou em
misturas, representam uma das mais importantes fontes de emissdes atmosféricas em
uma refinaria de petréleo ou industrias petroquimicas.

Segundo NEVES & ASSUNCAO (2001), em estudos realizados em algumas

refinarias, a depender do grau de controle adotado para a reducdo das emissdes, as
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emissdes provenientes dos tanques podem ser de 30% das emissdes totais de
hidrocarbonetos volateis (HC). Em uma refinaria de petréleo ou industrias
petroquimicas, a grande quantidade de tanques de armazenamento de produtos, de
varios tamanhos e regimes de operacao, fazem com que a quantificacdo dessas

emissdes seja uma tarefa fundamental em estudos ambientais.

Apesar da evaporagdao de COT em tanques variar conforme o tipo do tanque,
existe basicamente as perdas que ocorrem durante a operagao, e que em linhas gerais,

que sao as perdas resultantes de seu enchimento e esvaziamento.

As emissbdes devido a armazenagem em si, estdo relacionadas as emissdes
para a atmosfera que ocorrem devido as perdas causadas pela mudanca da pressao
barométrica, temperatura e outros fatores meteorolégicos sem que ocorra alteracdo do
nivel do liquido do tanque. Elas obedecem a mecanismos que variam de acordo com o
tipo de tanque. No presente projeto, para a estimativa dessas emissdes, através de
calculos, foi usado o programa TANK'’S, desenvolvido pela EPA (1995) que por sua vez
usa as equacbes desenvolvidas pela American Petroleum Industry — APl (NEVES &
ASSUNCAO, 2001).

2.7.1.4. Fontes area

As fontes do tipo area consideradas neste estudo foram os quatro tanques de
aeragdo das estagdes de tratamento de efluentes da CETREL® e mais sete lagoas de
equalizacao ou separadores agua e 6leo. A Figura 19 ilustra um tanque de aeracao do
sistema bioldgico de tratamento de efluentes do Pélo Petroquimico de Camacari.

6 Empresa responsavel pelo tratamento dos efluentes do Poélo Petroquimico de Camacari e pelo

monitoramento ambiental em sua area de influéncia.
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Figura 19 —Tanques de tratamento de efluentes.

Segundo LYRA et al (2002) o método preferido para estimar as emissdes do
sistema de tratamento de efluentes liquidos é baseado em modelos computacionais
para calculo de emissdes. Existe um grande nimero de software disponivel para estas
estimativa. Estes modelos podem ser de dominio publico ou comerciais. Diferencas nos
modelos incluem aplicabilidade para os tipos de sistemas de tratamento, dados dos
contaminantes, etc. Dentre os softwares disponiveis escolheu-se para o
desenvolvimento deste trabalho, o WATERSY, software desenvolvido pela U.S. EPA, o
principal motivo desta escolha se deve ao fato deste modelo ser usado, com respaldo
legal, em todo o Estados Unidos, pais que possui um alto padrdao de exigéncia legal, e
ainda ser disponivel gratuitamente na Internet, no endereco
hitp://www.epa.gov/ttn/chief/software/water.

O WATER9 modela as emissées de compostos organicos volateis em unidades
de tratamento de efluentes liquidos, inclusive sistemas com aeracdo ou lodos ativados.

O programa tem um banco de dados com as caracteristicas de mais 950 substancias
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quimicas, permitindo ainda o acréscimo de novos agentes quimicos pelo usuario. As
equacbes matematicas usadas no calculo das emissbes estdo baseadas nas
aproximacoes descritas na publicacao da EPA (1994), “Air Emissions Models for Waste
and Wastewater”.

A composicao do efluente que entra no sistema de tratamento varia de acordo
com a operacao das unidades industriais que antecedem a ETE, isto porque existe uma
sazonalidade no consumo de matérias-primas e consequientemente na producao e esta
variagdo depende do mercado consumidor. Assim, devem-se avaliar as emissoes
destes compostos volateis, de acordo com os diferentes meses do ano, para que seja

possivel abranger o maior nimero possivel de variagdes do sistema.

Assim, apdés o levantamento dos dados iniciais, verifica-se que, para as 11
unidades estudadas nas duas empresas que possuem este tipo de fonte, ver Tabela 23,
as emissodes destas bacias, lagoas e tanques de aeracao totalizaram 97,12 t/ano, dados
referentes ao ano de 2003. Este dados correspondem a menos de 0,5% de todas as
emissdes de COT.

Apés a avaliacao dos diferentes tipos de fontes e tipos de poluentes é possivel
verificar que as emissoes fugitivas sdo maioria no universo estudado e que as emissdes
de compostos organicos totais apresentacdo a maior taxa de emissado para o ano de
2003, conforme ilustra Figura 18 e Figura 20 respectivamente.
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Caracteristicas da Emissdes Industriais por Tipo de Poluente

—

B Material Particulado - MP
M Dioxido de Enxofre - SO2

il Monoxido de Carbono- CO
H Oxidos de Nitrogénio- NOX

i Compostos Organcicos Totais - COT

Figura 20 — Emissoes Industriais por tipo de Poluente.
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2.7.2. Emissoes Veiculares

Levando-se em consideragcdo o procedimento descrito na secdo 1.3.3, as
emissodes veiculares ou emissdes de transporte foram calculadas com base nos fatores
de emissao; quildmetros veiculares rodados e numero e idade dos veiculos. A
estimativa das emissdes, calculada em toneladas anuais, é feita através da
multiplicacdo do fator de emissédo pela quantidade de veiculos vezes os quildbmetros
veiculares rodados por ano. (CETESSB, 2004)

A Tabela 25 mostra o tipo de combustivel dos tipos de veiculos da frota da
RMS, a Tabela 26 destaca idade da frota (PERES, 2003) e a km média rodada tipo do
veiculo, ja a Tabela 27 apresenta a distribuicdo veicular pelas diferentes cidades da
RMS e os fatores médios de emissdo apresentados na Tabela 28 sugeridos pela
CETESB (2004). Desta forma foi possivel estimar as emissbes atmosféricas

provenientes dos veiculos para toda a RMS.

Tabela 25 — Percentual de veiculos por Tipo de combustivel, SISAET (2003)

% por Tipo de combustivel Gasolina Alcool Diesel
Automovel 80,88% 18,75% 0,37%
Camioneta 54,77% 16,63% 28,60%
Caminhao 0,00% 0,00% 100,00%
Onibus 0,00% 0,00% 100,00%
Moto 100,00% 0,00% 0,00%
Proporcao Média 73,30% 14,33% 12,38%

Tabela 26 — Idade da Frota, DENATRAN (2003)

Idade da Frota Total % Km Anual média

1993 170.546 32,0% 15.800
1994 24.004 4,5% 15.800
1995 26.558 5,0% 15.800
1996 30.149 5,7% 15.800
1997 37.260 7,0% 22.000
1998 36.281 6,8% 22.000
1999 32.411 6,1% 22.000
2000 41.326 7,8% 22.000
2001 45.748 8,6% 22.000
2002 49.460 9,3% 22.000
2003 38.955 7,3% 22.000
TOTAL 532.699 100,0% 19.745*

e - Km média anual para o periodo de 1993 a 2003.
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Tabela 27 — Tipos de veiculos, DENATRAN (2003)

Cidades Total Automével Camioneta Caminhdo Onibus Moto

Camacari 18.577,0 10.243,0 2.113,0 1.424,0 1.294,0 3.503,0
Candeias 6.772,0 3.817,0 685,0 622,0 884,0 764,0
Dias D'Avila 4.808,0 2.530,0 446,0 428,0 663,0 741,0
ltaparica 648,0 370,0 115,0 24,0 49,0 90,0
Lauro de Freitas 19.984,0 13.176,0 2.713,0 1.407,0 1.016,0 1.672,0
Madre de Deus 597,0 330,0 63,0 81,0 88,0 35,0
Salvador 470.649,0 370.305,0 44.274,0 13.922,0 | 10.171,0 31.977,0
Sao Francisco do Conde 973,0 531,0 139,0 100,0 109,0 94,0
Simoes Filho 8.540,0 4.231,0 1.006,0 1.535,0 1.002,0 766,0
Vera Cruz 1.151,0 586,0 252,0 107,0 56,0 150,0
RMS 532.699,0 | 406.119,0 51.806,0 19.650,0  15.332,0 39.792,0
Bahia 1.208.689,0 736.628,0 | 151.547,0 69.330,0 | 26.858,0 | 224.326,0

Tabela 28 — Fator médio de emissao, CETESB (2004)

Fator de Emissao Médio (g/km)

AEEMED Gasolina Alcool Diesel Moto
CcO 12,30 19,30 17,80 19,70
CoT 3,26 3,59 2,90 4,00
NOx 0,70 1,16 13,00 0,10
SOx 0,12 0,43 0,04
MP 0,08 0,81 0,05

Um fato importante que merece destaque é que as informacgdes relativas ao
inventario das emissoes veiculares foram obtidas na internet, ou seja, estao disponiveis

para publico em geral; destaca-se:

- Dados da frota: Relatério da Frota de Veiculos Cadastrados dos Municipios da
Bahia_Detran/BA (htto://www.detran.ba.gov.br/estatistica/index.php) (Acesso
09/09/2006).

- Tipo de combustivel: Anudrio Estatistico dos Transportes 2003 do SISAET -
Sistema de Informagbes do Anuario Estatistico dos  Transportes
(http.//www.geipot.gov.br/novaweb/IndexAnuario.htm) (Acesso 09/09/2006).

- lIdade da frota: Relatério da Evolugcao da frota de veiculos, segundo as Grandes
Regides, Unidades da Federacdo e Municipios das Capitais - 1990 a 2003 do
DENATRAN (http.//www.denatran.gov.br/frota.htm) (Acesso 09/09/2006).

- Quilometragem média rodada p/ caminhdes e 6nibus: Relatério de Mobilidade
urbana nas regides metropolitanas - Secretaria municipal dos transportes publicos.

Novembro de 2003
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(http.//www.bndes.gov.br/conhecimento/seminario/cidade 13.pdf) (Acesso
09/09/2006).

- Fatores médios de emissao: Relatério de qualidade do ar no Estado de Sao Paulo
- 2003. (Tabela 3) (http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/relatorios/relatorios.asp) (Acesso
09/09/2006).

- Dados da frota/vias de Salvador: Anuario estatistico de acidentes de transito em
Salvador ano 2003 - SET (http.//www.setsalvador.com.br/relatorios/{C5A36685-
31F2-41C3-80A7-CA9A8C259653} Anuario 2003 _Capa.pdf). (Acesso 09/09/2006).

Apbs a aplicacdo da metodologia citada na secdo Emissdes Atmosféricas
Veiculares, obteve-se as emissbdes atmosféricas que estdo detalhadas na Tabela 29.

Tabela 29 — Taxa anual de emissao veicular
TAXA DE EMISSAO (ton/ano)

CIDADES co CoT NOy SOx MP
Camacari 16.522 3.080 9.985 487 762
Candeias 8.355 1.475 5.401 215 367
Dias D'Avila 6.033 1.071 3.915 163 274
ltaparica 479 90 275 13 21
Lauro de Freitas 15.469 2.866 8.957 382 627
Madre de Deus 901 155 601 22 39
Salvador 212.686 43.188 94.645 4.886 7.242
Sao Francisco do Conde 1.169 206 753 29 51
Simoes Filho 13.448 2.316 9.029 336 594
Vera Cruz 1.005 185 607 27 44
RMS 276.066 54.633 134.168 6.561 10.019

Analisando a Tabela 29 é possivel verificar que mondxido de carbono - CO
corresponde a 57% seguido pelas emissées dos 6xidos de nitrogénio - NO, com 28%

de todas as emissoes veiculares..

Para as emissdes veiculares serem alimentadas ao software de disperséo foi

realizada trés aproximacgdes que sao:

- Como a cidade de Salvador, possui a maior concentracdo de veiculos (70%),
suas emissodes foram distribuidas como fonte do tipo linha. Esta distribuicdo foi
realizada entre as 31 principais vias onde, inclusive, é acompanhado pela a SET
(2008), ver Tabela 31 e Figura 9;
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- As demais cidades foram distribuidas como fontes do tipo de area, pois nao

existe um detalhamento das vias para cada uma das cidades em questdo. O
detalhamento das taxas de emissdo é apresentado na Tabela 30 onde estas

taxas sdo expressas na unidade de emissao por unidade de area.

Além do descrito acima e como mencionado na seg¢do 2.2.3, durante os
diferentes horarios do dia o fluxo de veiculos varia entre 20% a 230% do fluxo
normal, de acordo com a tabela em destaque na Figura 9. Esta variagdo ocorre
em funcao do fluxo diario de carros na cidade de Salvador, resumida em sete
periodos distintos, entre eles, horarios de baixo fluxo como de 1 as 4h e em
outros de pico como de 7 as 8h. Sendo assim, levou-se em consideracao esta
variacdo diaria das emissdes veiculares durante as diferentes horas do dia.
Aplicando um fato multiplicador da emissdo em fungéo do fluxo horario, ou seja,
para os horarios de pico, 7 as 8h e de 18 as 19h multiplicou-se as emissdes
veiculares da cidade de Salvador pelo fator de 2,3. O fator multiplicador é
proporcional ao fluxo veicular horario, ou seja, de acordo com os dados da SET

(2003), nos horarios de pico o fluxo de da frota de veiculos aumenta 2,3 vezes.

Tabela 30 - Taxa de emissao veicular na RMS.
TAXA DE EMISSAO (g/s*m?)

CIDADES AREA (m?)
co cot NOy SO, MP
Camagari 13.136.907 | 3,99E-05 | 7,43E-06 241E-05 1,18E-06 1,84E-06
Candeias 4.711.008 | 562E-05 9,93E-06 | 3,64E-05  1,45E-06 2,47E-06
Dias D'Avila 10.443.592 1,83E-05 | 3,25E-06 1,19E-05 | 4,95E-07 = 8,31E-07
ltaparica 737.616 | 2,06E-05 = 3,89E-06  1,18E-05 | 5,71E-07 = 8,91E-07
Lauro de Freitas 24.099.990 2,04E-05 | 3,77E-06 = 1,18E-05 | 5,02E-07 | 8,25E-07
Madre de Deus 1.938.745 1,47E-05 = 2,54E-06 = 9,83E-06 = 3,55E-07 = 6,36E-07
Séo Francisco do Conde 1.667.929 2,22E-05 | 3,92E-06 | 1,43E-05 | 5,60E-07 @ 9,65E-07
Simées Filho 20.868.269 = 2,04E-05 3,52E-06 = 1,37E-05 | 5,10E-07 = 9,02E-07
Vera Cruz 6.758.759 471E-06 = 8,67E-07 | 2,85E-06 | 1,27E-07 2,06E-07
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Tabela 31 — Principais vias da cidade de Salvador

el A T — L —
AV OCEANICA 4.130 20 19.752 2,05% 138,5 28,1 61,6 3,2 4.7
AV SABINO SILVA 1.000 10 6.639 0,69% 46,6 9,5 20,7 1,1 1,6
AV ADHEMAR DE BARROS 2.500 10 37.150 3,86% 260,5 52,9 115,9 6,0 8,9
RUA CAETANO MOURA 930 10 7.987 0,83% 56,0 11,4 24,9 1,3 1,9
PRACA LORD COCKRANE 403 20 51.250 5,33% 359,4 73,0 159,9 8,3 12,2
AV GARIBALDI 3.620 10 55.078 5,73% 386,2 78,4 171,9 8,9 13,2
AV MIGUEL CALMON 2.500 10 26.963 2,80% 189,1 38,4 84,1 4,3 6,4
VALE DOS BARRIS 760 10 73.991 7,69% 518,9 105,4 230,9 11,9 17,7
AV JOANA ANGELICA 1.870 10 10.274 1,07% 72,0 14,6 32,1 1,7 2,5
CAMPO DA POLVORA 100 10 17.243 1,79% 120,9 24,6 53,8 2,8 41
AV COSTA E SILVA 1.460 10 25.909 2,69% 181,7 36,9 80,9 4,2 6,2
AV HEITOR DIAS 400 10 25.000 2,60% 175,3 35,6 78,0 4,0 6,0
RUA LUCAIA 600 10 71.786 7,46% 503,4 102,2 2240 11,6 17,1
AV JURACY MAGALHAES 2.500 20 35.530 3,69% 2492 50,6 110,9 57 8,5
AV MANOEL DIAS DA SILVA 4.250 20 33.984 3,53% 238,3 48,4 106,1 55 8,1
AV PAULO VI 2.750 10 26.247 2,73% 1841 37,4 81,9 42 6,3
RUA FERNANDO MENZES 700 10 14.036 1,46% 98,4 20,0 43,8 2,3 3,4
AV MAGALHAES NETO 1.800 20 31.065 3,23% 217,8 442 96,9 5,0 7,4
AV ACM 5.600 20 22.031 2,29% 154,5 31,4 68,7 3,5 53
ROTULA DE ABACAXI 264 10 76.921 8,00% 539,4 109,5 240,0 12,4 18,4
AV BARROS REIS 3.000 10 25.538 2,66% 1791 36,4 79,7 41 6,1
AV SAN MARTIN 2.120 10 28.533 2,97% 200,1 40,6 89,0 4,6 6,8
LARGO DO TANQUE 285 20 8.787 0,91% 61,6 12,5 27,4 1,4 2,1
AV LUIS EDUARDO MAGALHAES 3.900 20 19.141 1,99% 134,2 27,3 59,7 3,1 4.6
ESTRADA DAS BARREIRAS 1.893 20 7.866 0,82% 55,2 11,2 24,5 1,3 1,9
AV EDGAR SANTOS 2.500 10 10.362 1,08% 72,7 14,8 32,3 1,7 2,5
AV SAN RAFAEL 2.250 10 15.616 1,62% 109,5 22,2 48,7 2,5 3,7
AV PINTO AGUIAR 3.120 10 10.841 1,13% 76,0 15,4 33,8 1,7 2,6
AV LUIS VIANA (PARALELA) 13.120 40 71.941 7,48% 504,5 102,4 2245 11,6 17,2
ESTRADA ALIOMAR BALEEIO (EVA) 15.600 20 7.999 0,83% 56,1 11,4 25,0 1,3 1,9
ESTRADA VELHA DAS CAMPINAS DE PIRAJA 4.700 20 7.158 0,74% 50,2 10,2 22,3 1,2 1,7
AV OTAVIO MANGABEIRAS 18.700 20 79.112 8,23% 554,8 112,7 246,9 12,7 18,9
TOTAL 109.325 -- 961.730 100% | 6.744,22 1.369,47 | 3.001,17 | 154,95 229,63
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2.7.3. Inventéario da RMS

Apo6s o levantamento das emissbes industriais e veiculares, verifica-se que,

apesar da grande concentragdo industrial, as emissdes veiculares sdo em média 75%

de todas as emissdes atmosféricas, com exceg¢ao do SO, que as maiores contribuicdes

foram industriais, conforme apresentado na Tabela 32 e Figura 21

Tabela 32 — Valores das emissoées atmosféricas na RMS por tipo de fonte

TAXA DE EMISSAO (T/ANO)
TIPO DE FONTE
MP S0, co NOy coT
INDUSTRIAIS RMS 3.7454 | 18.867,5 25.151,2 25.794,2 35.654,1
VEICULAR RMS 10.019,2 6.560,6 276.066,4 134.168,2 54.632,8
TOTAL 13.764,7 | 25.428,1 301.217,5 159.962,4 90.286,9

CONTRIBUICAODAS EMISSOES ATMOSFERICAS POR TIPO DE FONTE PARA
REGIAO METROPOLITANA DE SALVADOR

80% —
8% —
0%
§0%
50%
a0 ——
0% —|
20% —
10% ——

0%

MP [ soz I co [ NOX ]

coT

| Veiculares

10.019t/an0 | 6.561tfano | 276.066 tfano 134.168t/ano |
|I Industriais

3.745 t/ano | 18.867t/anc | 25.151tfano 25.794t/an0 |

54.633 t/ano
35.654 tfano

Figura 21 - Contribuicdao das emissées atmosféricas na RMS por tipo de fonte -

2003.

Este comportamento encontrado nas emissées da RMS é muito semelhante

aos encontrados em outras Regides Metropolitanas de Sao Paulo e de Campinas,

segundo Tabela 33 e Figura 22 .
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Tabela 33 - Percentual da contribuicao das emissdes atmosféricas nas regioes

metropolitanas do Brasil. CETESB (2006)

POLUENTE % DE EMISSAO VEICULAR % DE EMISSOES INDUSTRIAIS
RMS RMSP RMC RMS RMSP RMC
MP 72,8% 52,6% 52,2% 27,2% 47,4% 47,8%
SOy 25,8% 54,3% 11,3% 74,2% 45,7% 88,7%
CO 91,7% 97,9% 99,8% 8,3% 2,1% 0,2%
NOx 83,9% 96,6% 79,6% 16,1% 3,4% 20,4%
COoT 60,5% 97,1% 85,3% 39,5% 2,9% 14,7%

RESULTADOS DO INVENTARIO DE EMISSOES ATMOSFERICAS DA REGIAO
METROPOLITANA DE SALVADOR E A COMPARAGAO COM OUTRAS REGIOES
METROPOLITANAS

100%
BO%
60%

40%

MP

502

co

A

H RMS - Industrias ® RMS - Veiculos & RMSP - Industrias ® RMSP - Veiculos & RMC- Industrias & RMC - Veiculos

Figura 22 — Comparacgao das caracteristicas das emissoes da RMS com outras

regioes metropolitanas do pais..

O processo de elaboragcao do inventario das emissdes industriais teve inicio

antes do comego dos trabalhos do doutorado e sua elaboragdo durou aproximadamente

2 anos. O Orgdo ambiental do Estado da Bahia Centro de Recursos Ambientais — CRA

estabeleceu na licenca de operacdo das grandes empresas da RMS uma exigéncia

legal de revisao obrigatéria a cada 2 anos.
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2.8.

Adotou-se um retdngulo de 86 por 76 Km,

Receptores

A area estudada possui 6.536 km?, e é apresentada quadriculada na Figura 23.

localizado nos limites da Regiao

Metropolitana de Salvador, e que inclui todas as cidades da RMS. Os receptores foram

espacados em 1 x 1 km totalizando 6.700 pontos, comeg¢ando na coordenada sudoeste
X =521.000me Y =8.548.000 m.
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Figura 23 — Area de Estudo
Resumo das condicoes simuladas

Apés o levantamento das condi¢oes meteoroldgicas, topografia, inventario das

emissdes atmosféricas e por fim, especificacdo dos receptores, foi possivel avaliar o

comportamento da dispersdao das emissées de Material Particulado Inalavel (MP1q)
Monoxido de Carbono (CO); Diéxido de Enxofre (SO,); Didxido de Nitrogénio (NO,) e
Compostos Organicos Totais (COT) oriundos das industrias e emissdes veiculares da

RMS comparando os resultados com a legislacédo existente. A estrutura utilizada para o
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desenvolvimento deste trabalho esta ilustrada na Figura 10. A Tabela 34 resume todas

as condigbes utilizadas nas simulagéo.

Tabela 34 — Resumo das Condicoes da Simulacao.

Limite Ambiental de

Poluentes Area Periodo Modelado Referéncia ' (ug /m3)
P RS Al i
co RMS o 10000
SO, RMS Azrﬁjgl 38605
NO> RMS Ar11LrJ1aI ?58
cot RMS A NE

1 - Os padrbes ambientais sugeridos os limites do CONAMA 003/90. NE — N&o existe padrao proposto no
Brasil para este tipo de poluente.

Na proxima secdo serdo apresentados os principais resultados obtidos na

simulacao e a sua correlagdo com as condi¢cées meteoroldgicas da regiao.
2.10. Principais Resultados

Os trabalhos de modelagem consistiram em determinar as concentracdes
resultantes nos pontos, denominados “receptores”, e dentro da regido de confiabilidade
do modelo, para cada um dos poluentes estudados, com todas as fontes emissoras de
poluentes pertinentes, simultaneamente, com o objetivo de calcular as concentragdes
nos pontos receptores, em toda a Regido Metropolitana de Salvador, nos periodos

estabelecidos pela legislagdo ambiental.

Na primeira fase, o objetivo foi conhecer a dispersao dos poluentes na area de
estudo, de uma maneira geral, para verificar o comportamento dos poluentes em sua
regiao de influéncia, ou seja, as tendéncias da dispersdo nas zonas urbanas que

apresentavam as maiores € menores concentracoes dos poluentes estudados.

Cabe observar que as concentragcdes modeladas para estes poluentes devem
ser somadas as ja existentes no ar ambiente denominadas concentragées de fundo ou
de "background", e que podem ter como origem processos naturais ou originados pelo
homem na area estudada, ou até mesmo a distancias maiores do municipio. Cabe aqui

destacar que para o estudo de dispersdo realizado, ndo foram consideradas as
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concentracdes de Background em funcao da falta de dados para a principal cidade da
regiao, Salvador.

A avaliagdo dos resultados realizou-se em trés etapas distintas. Primeiro
verificou-se o comportamento da pluma em toda a RMS e denominou-se de Avaliacao
Macro. Em um segundo momento avaliou-se apenas a cidade de Salvador, denominada
Avaliacdo Micro. Por fim avaliou-se a correlagdo entre os dados simulados com os
dados medidos na regido ainda sua relagdo com a meteorologia, esta etapa foi

denominada de Andlise estatistica. Cada uma das etapas sera discutida a seguir.
2.10.1. Avaliacdo Macro

Para avaliacdo dos resultados da simulagdo nesta escala buscou-se identificar
condicdes de estudo, baseado nas principais caracteristicas das emissées. Desta forma
dividiu-se as emissdes em dois grandes grupos tipicos que sao Industriais e Veiculares,
sendo as emissOes destes grupos representadas pelos poluentes SO, e CO
respectivamente. Ap6s andlise do comportamento das plumas de concentracao,
conforme mostra a Figura 24 que ilustra a comportamento diario da concentracao de
SO, e Figura 25 que detalha comportamento anual da concentracdo de SO, Figura 26
que mostra o comportamento horario da concentracao de CO e a Figura 27 que detalha
a comportamento diario da concentragcdo de CO, as principais conclusdes obtidas
através deste trabalho de modelagem, para as condi¢cbes simuladas sao:

- As maiores concentracoes de SO, estdo distribuidas nas proximidades dos poélos
industriais da regido. Isto estd em alinhamento com o inventario das emissées que
mostra que 72% destas sdo de fontes industriais. Desta forma, as cidades de
Camagcari, Dias D’Avila e Madre de Deus s&o principalmente impactadas por estas
emissdes industriais, conforme mostra a Figura 24 e Figura 25. Este comportamento
é observado tanto na média diaria quanto na média anual. E importante destacar
que, os dados também apontam uma influéncia na Regido da Cidade de Salvador,

devendo-se as emissdes veiculares provenientes da queima de Diesel.

- As demais cidades estao, prioritariamente, sob a influéncia das emissdes veiculares,
caracterizadas pelas emissdes de CO, que estdo espalhadas em toda a RMS,
conforme mostra a Figura 26 e Figura 27. Esta variacao é verificada tanto na média
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horaria quanto na média oito horas; Este € um comportamento esperado para areas

com grande numero de veiculos circulando na regiéo.

O comportamento das plumas dos demais poluentes, esta ilustrado na secao

9.6.
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Figura 24 — Comportamento diario da concentracao do dioxido de enxofre.

615,000

123



8.620.000+

8.615.000

8.610.000

'8.605.000

8.570.000

8.565.000

ESTUDO DA DISPERSAO ATMOSFERICA
NA REGIAO METROPOLITANA DE SALVADOR

Concentragao Média Anual
de Didxido de Enxofre (SO2)

&

LEGENDA:
Concentragao (microg/m?) _

I Sedes Municipais
[_Jo-5
[e-10
20
B 21 -0
[ ]31-40
L= Complexos Industriais
Estacdes de Monitoramento
€ COFIC
€ RLAM

T T T T T T T
530,000 535,000 540.000 545.000 550.000 555,000 560.000

T
565,000

T
570,000

575,000

T
580,000

T
585.000 530.000

T T T T
585.000 B00.000 605,000 610,000
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Figura 26 — Comportamento horario da concentracao de monodxido de carbono.
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2.10.2. Avaliacao Micro

E importante destacar que, conforme a Figura 26 e Figura 27, verifica-se que as
maiores concentracées de SO, e CO estdo localizados no centro da cidade de
Salvador. Buscando visualizar este comportamento com mais detalhes, foi realizada
uma simulagdo apenas para a area central de Salvador, com maior adensamento
populacional, de forma a compreender o comportamento do monéxido de carbono (CO),
poluente caracteristico do grupo de emissdes veiculares, na regiao.

Salienta-se ainda que, além do mencionando acima, nas outras areas em
destaque com maiores concentracoes de SO,, ver Figura 24 e Figura 25, ja foram
estudadas durante a etapa de elaboracdo dos respectivos projetos de Redes de
Monitoramentos da Qualidade do Ar, desta forma sera avaliado aqui apenas a regidao de

Salvador.

A area estudada possui 181 km?, e é apresentada na Figura 28. Adotou-se um
retangulo de 11,6 por 15,6 Km, localizado nos limites da Salvador, que inclui os bairros
mais populosos. Os receptores foram espagados em 400 x 400 m totalizando 1.200

pontos.

Apés avaliacdo dos resultados encontrados na simulagdo desta escala micro
que estdo e ilustrados na Figura 29 (a) e (b), verifica-se que existem trés areas com
uma maior concentracdo de mondxido de carbono, a regido da Rétula do Abacaxi,
Dique do Toror6 e no Bairro do Rio Vermelho. Estes pontos tém entre si uma
caracteristica em comum de um grande fluxo de veiculos, impactando mais

significativamente a qualidade do ar nestas regides.
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Figura 28 — Area de estudo para a cidade de Salvador
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Figura 29 — Detalhamento do comportamento das emissées de monodxido de
carbono na cidade de Salvador
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2.10.3. Andlise Estatistica

Nesta etapa, foram realizadas diversas avaliagcdes buscando verificar a relagao
entre os dados estimados pelo modelo e os observados em 2003 nas estagdes de
monitoramento existentes na regidao (CETREL, 2003 e RLAM, 2003).

Como para a elaboracao deste estudo utilizou apenas dados de uma Unica
estacdo meteoroldgica que esta situada na cidade de Camacari, conforme ilustra a
Figura 11, foi realizada uma andlise dos resultados de concentracdo de SO, e CO,
poluentes tipicos de emissdes industrias e veiculares, respectivamente, para cada uma
das 8760 horas do ano.

2.10.3.1. Correlacao entre as concentracbes observadas e estimadas para um
ponto discreto.

Realizou-se uma simulacdo para um ponto discreto localizado na Cidade de
Camacari e determinou-se assim, as concentracdes para cada uma das 8760 horas do
ano, apds isso se comparou os resultados entre si e o0s principais resultados

encontrados foram:

- Apds a normalizacdo dos resultados estimados e observados, verificou-se que a
distribuicao dos dados é aleatéria mas que existe uma correlacao positiva entre os
dados estimados e observados para o SO,, conforme ilustra a Figura 30 (a),
entretanto com o coeficiente de correlacédo fraco. Isto se deve, provavelmente, ao
fato do modelo utilizado ndo levar em consideragdo a remocao deste poluente na
atmosfera. Esta hipétese é reforcada pelo fato das concentragdes estimadas serem

maiores que os valores observados.

- Para as concentragées de CO, o coeficiente de correlagdo € mais forte indicando
assim uma maior correlacdo positiva entre os dados estimados e observados. Os
dados estdo em mesma ordem de grandeza, conforme ilustra a Figura 30 (b).

= De forma a complementar a analise da correlagdo entre as concentracoes
observadas e estimadas, se avaliou o comportamento espacial da concentracao

estimada e observada entre diferentes pontos onde existem monitoramento de SO,
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e CO. Foram levantadas 9 estacdes de monitoramento, conforme ilustra a Tabela 35
e a Figura 31.

Existe uma correlagcao positiva entre os dados estimados e observados tanto para o
SO, e para CO, conforme ilustra a Figura 32 (a) e (b), entretanto com o coeficiente
de correlacao, fraco para SO, e forte para o CO, semelhante a analise anterior.

Entre as 9 estacdes avaliadas, a Estacdo Hospital apresentou a melhor correlacédo
entre os dados estimados e observados. Em funcéo do efeito da topografia e do fato
da Estacdo Camara estar localizada dentro da cidade, esta nao apresenta
correlacao semelhante a Estacdo Hospital.
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Correlagéo entre a concentragao de SO, dos valores horarios estimados e os observados na Estacdo
Camagari
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Figura 30 - Correlacao entre a concentracao dos valores horarios estimados e os
observados na Estacao Camacari
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Tabela 35 — Pontos para analise discreta do modelo de dispersao.

Maxima concentragao 24h de Maxima concentra¢ao 1h de CO

Nome da Estacao SO, (ug/m3) (ng/m?)
Observado Estimado Observado Estimado
Hospital 56 50 4.935 2456
Camara 15 78
Lamarao 115 73
Escola 17 35
Malemba 78 33 1.660 2360
Madre de Deus 42 86 4.030 2428
Sao Francisco do Conde 20 13
Ouro Negro 14 10
Leandrinho 47 60
X
| f
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5" = \\ -

" et
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Figura 31 — Localizacao dos pontos para analise discreta do modelo de dispersao.
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Correlagéo entre os valores maximos diarios de SO, estimados e observados
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Figura 32 - Correlacao espacial entre as concentracoes estimadas e as
observadas.
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2.10.3.2. Comportamento Mensal e Horario das concentragées de SO, e CO

Analisando o comportamento horario e mensal das concentragdes de SO, e CO
para cada uma das 8760 horas do ano, os principais resultados encontrados foram:

- Para os pontos de interesse, o horario mais favoravel de dispersao, ou seja, com as
menores concentracdes, durante o dia ocorre entre 09 — 16h, conforme ilustra a
Figura 33(a) e Figura 33(b).

- A variacdo mensal das caracteristicas fisicas da atmosfera influenciou
significativamente entre os poluentes de interesse ndo sendo possivel estabelecer
um perfil Unico para a RMS, como era de se esperar. Salienta-se que, para as
cidades, que sao influenciadas pelas emissdes industrias, o0 més de janeiro, ver
Figura 34 (a), e, no outro caso, as cidades submetidas a emissdes veiculares, 0 més
de maio foi um més critico para a dispersao da atmosfera, conforme mostra a Figura
34 (b).
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Comportamento horario da concentragao de SO, - Estacao Camagari
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2.10.3.3. Correlagao entre as concentragbes simuladas e a meteorologia

A variagcdo das caracteristicas fisicas da atmosfera influenciou
significativamente entre os pontos de interesse ndo sendo possivel estabelecer um

perfil Unico para a RMS, como era de se esperar. As principais constatacdes sao:

- A elevacdo da temperatura influencia a diminuicdo da concentracdo dos poluentes
tanto de SO, como CO, conforme aumenta a temperatura, as concentracoes tendem
a diminuir. As Figura 35 (a) e (b) ilustram este comportamento, verifica-se que esta
elevacao ocorreu principalmente nos meses de marco e dezembro, conforme Figura

35 (c) e no periodo das 9 as 15h conforme Figura 35 (d).

Correlagdo entre o nento hordrio da & a concentragdo de 50; na cidade de Correlagdo entre o compartamento hordrio da temperatura e a concentragdo de CO na cidade de Camagari
Camagari 000

10000

3000

5000 .

6000

L LI Tt O

1)
1000

5000
800
4000
600
3000

400

2000

200
1000

iL A
=

Concentraggo Horaria de CO (microg/m?)

o i

Concentragéo Horaria de S0y (microg/m?)

-200 -1000
286 285 290 292 294 296 253 300 302 304 306 308 310 312 0 5000 10000 286 288 290 292 294 295 298 300 307 304 306 308 310 312 0 3000 6000
Temperatura (K} Temperatura (K)
(a) Concentracao de SO, (b) Concentracédo de CO
Compaortamenta Mensal da Temperatura - Estagio Camagari Comportamento Horario da Temperatura - Estago Camagari
310 310
8 Median [J25%-75% L Non-Outlier o Median [125%-75% _L Mon-Outlier Range
308 o 08 -
o
306 T 306
— o —_
304 - 304

w
2
5]
97

Temperatura ()
@
=]
g

I
&
&

29

=

Temperatura (k)
8§ 8 B 8
o
L
o
o
I
o
|
o
|

.
@
¥

29,

=

r
)
[S)

292

o
@0
=

290

1 2 3 4 a B 7 i 9 10 11 12 1 3 5| 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Més Hora do Dia
(c) Temperatura média mensal (d) Temperatura média horaria

Figura 35 — Correlacao entre o comportamento da temperatura e a concentracao
de SO.e CO em Camacari.

= Quanto a velocidade do vento, sua elevacdo influencia na diminuicdo da
concentracdo dos poluentes tanto de SO, como CO, conforme aumenta a
velocidade, as concentracdes tendem diminuir. As Figura 36 (a) e (b) ilustram este

comportamento, verifica-se que esta elevacédo ocorreu principalmente nos meses de
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outubro a dezembro, e no periodo das 11 as 17h conforme Figura 36 (c) e (d)

respectivamente.
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Figura 36 — Correlacao entre o comportamento da temperatura e a concentracao
de SO.e CO em Camacari.

- No que diz respeito a classe de estabilidade, sua diminuigdo favorece a dispersédo
dos poluentes tanto de SO, como CO reduzindo assim a concentragéo. As Figura 37
(@) e (b) ilustram este comportamento. Verifica-se que esta elevacdo ocorreu
principalmente nos meses de maio e junho, Tabela 21 e no periodo das 11 as 13h

conforme Tabela 22.

- A elevacao da altura da camada de mistura influencia a diminuicdo da concentragcéao
dos poluentes tanto de SO, como CO. As Figura 38 (a) e (b) ilustram este
comportamento Verifica-se que esta elevacao ocorreu principalmente nos meses de
janeiro a marco e setembro, conforme Figura 38 (c) e no periodo das 11 as 15h

conforme Figura 38 (d).
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Figura 37 — Correlacao entre o comportamento da classe de estabilidade e a
concentracao de SO,e CO em Camacari.
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Figura 38 — Correlacao entre o comportamento da altura da camada de mistura e a
concentracao simulada de SO.e CO em Camacari.

Apés entdo a obtencdo de todos os resultados e concluidas as avaliagdes
descritas anteriormente, é possivel se estabelecer indice de Necessidade de
Monitoramento para a regido em estudo. O seu detalhamento é realizado no préximo
capitulo.
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3. DETERMINAGAO DO iNDICE DE NECESSIDADE DE MONITORAMENTO

3.1. Introducao

Data do final da década de 80 o surgimento de propostas de construcao de
indicadores ambientais e de sustentabilidade. Tais propostas possuem em comum o
objetivo de fornecer subsidios a formulacdo de politicas nacionais e acordos
internacionais, bem como a tomada de decisao por atores publicos e privados. Também
buscam descrever a interagdo entre a atividade antrdpica e o meio ambiente e conferir
ao conceito de sustentabilidade maior concretude e funcionalidade (BRAGA et al,
2002).

Ainda de acordo com BRAGA et al (2002), as tentativas de construgdo de
indicadores ambientais e de sustentabilidade seguem trés vertentes principais. A
primeira delas, de vertente biocéntrica, consiste principalmente na busca por
indicadores biol6gicos, fisico-quimicos ou energéticos de equilibrio ecolbégico de
ecossistemas. A segunda, de vertente econémica, consiste em avaliagdes monetarias
do capital natural e do uso de recursos naturais. A terceira vertente busca construir
indices sintese de sustentabilidade e qualidade ambiental que combinem aspectos do
ecossistema natural a aspectos do sistema econémico e da qualidade de vida humana,
sendo que em alguns casos, também séo considerados aspectos dos sistemas politico,

cultural e institucional.

No caso do presente trabalho, buscou-se indicadores de sustentabilidade
urbana. A conceituacao de sustentabilidade urbana aqui adotada combina a definicéo
adotada pelo URBAN WORLD FORUM (2002) com a terceira das matrizes discursivas
de sustentabilidade urbana identificadas por ACSERALD (1999). Uma cidade é
considerada sustentavel na medida em que é capaz de evitar a degradagao e manter a
saude de seu sistema ambiental, reduzir a desigualdade social, prover seus habitantes
de um ambiente construido saudavel, bem como construir pactos politicos e acdes de

cidadania que o permitam enfrentar desafios presentes e futuros.
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A caréncia de informacgdes sistematicas, tanto em relacdo a qualidade de vida
quanto em relacdo ao meio ambiente, € problema recorrente para aqueles que
trabalham com indicadores ambientais. A construcao dos indices envolve ainda a
complicacdo adicional de tornar comparaveis dados de diferentes fontes, produzidos a
partir de escalas distintas, com cobertura e distribuicdo espacial e temporal diversas.
Dai a necessidade de se buscar formas alternativas e aproximadas para imputar dados
faltantes e construir concentradores de comunicacdao adequados e representativas de

informagdes inexistentes.

Desta forma, o indice podera ser utilizado ndo apenas para a avaliagdo
comparativa da qualidade de vida e do ambiente na regido estudada, como também
para auxiliar no processo de planejamento das cidades e micro-regides em relagao a

integracao entre meio ambiente e crescimento/desenvolvimento econdmico.

Segundo BRAGA et al (2002), a concepcdo metodolégica do indice de

Sustentabilidade Urbana é composto por quatro indices tematicos:

> O indice de Qualidade do Sistema Ambiental, um indicador de estado, mede a
saude do sistema ambiental local, através da qualidade da agua e da biota presente
nos sedimentos do rio. Nesse contexto, o rio € visto como “testemunho-sintese” da
qualidade do sistema ambiental como um todo, uma vez que registra as alteracdes e

agressdes ambientais ocorridas em sua bacia de drenagem.

> O Iindice de Qualidade de Vida, um indicador de estado, mede aspectos
relacionados a qualidade da vida humana e do ambiente construido para o momento

atual.

> O indice de Reducdo da Pressdo Antrépica, um indicador de pressdo, mede o
estresse exercido pela intervencao antrépica — urbanizacao e principais atividades
econbmicas — sobre o sistema ambiental local, com especial atencdo para seu
potencial poluidor, ritmo de crescimento e concentracdo espacial. Mensura tanto o
estresse interno a cidade quanto o estresse causado por ela ao entorno.

> Por fim, o indice de Capacidade Politico-Institucional, um indicador de resposta,
mede a capacidade dos sistemas politico, institucional, social e cultural locais de
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superar as principais barreiras e oferecer respostas aos desafios presentes e futuros
de sustentabilidade.

Os indicadores e variaveis foram selecionados a partir de revisdo bibliografica e
das matrizes do projeto Biodiversidade, Populacdo e Economia (PAULA, 1997), tendo
como balizador a concepc¢ao de sustentabilidade local adotada na pesquisa. Os critérios
considerados na escolha foram:

- Relevancia, capacidade da variavel em traduzir o fenémeno.

- Aderéncia local, capacidade da variavel (indicador) em captar fenédmeno produzido

ou passivel de transformacgao no plano local
-> Disponibilidade, cobertura e atualidade dos dados.

- Capacidade da variavel em permitir comparac¢oes temporais.

3.2. Indicadores Epidemiolégicos em Saude Ambiental

De acordo com a Organizacdo Panamericana de Saude (OPAS), indicador
ambiental pode ser entendido como uma expressdo da relacdo entre a saude e o
ambiente e pode ser definido como “um valor agregado a partir de dados e estatisticas,
transformado em informacéo para uso direto dos gestores e deste modo contribuindo
para aprimorar o0 gerenciamento e a implementacdo de politicas” (CORVALAN et al,
1996, e MACIEL et al, 1999)

Os indicadores sao Uteis para a vigilancia ambiental em saude, e sua escolha
contribui para uma acao eficaz no controle dos poluentes, orienta a pratica e fornece
elementos para a tomada de decisées. (CASTRO et al, 2003).

De um modo geral, os indicadores utilizados para a decisdo no controle da
qualidade do ar devem apresentar algumas caracteristicas que facilitem seu uso e

interpretacéao:
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- Primeiro, devem corresponder a realidade local e ou regional, como por exemplo,
medir poluentes que facam parte da matriz dos poluentes locais. Esta informacao
pode ser conseguida a partir do conhecimento do modelo socioeconémico local e/ou

regional;

- Segundo, os indicadores devem ter sustentabilidade cientifica, ou seja, a informacgao
e a interpretagéo do indicador devem ter comprovada validade cientifica;

- Terceiro, o indicador deve ser de facil manuseio pelo usuario local e mostrar uma

facil compreensao do seu papel na relagéo entre salde e ambiente;

- Quarto, o indicador deve, sempre que possivel, compor uma matriz global no

sistema de informacao, em todos os seus niveis.

O indicador de saude ambiental corresponde a interseccao entre a relacao de

danos na saude e o ambiente.

De acordo com a OMS, a proposta da construcdo dos indicadores ambientais
em saude é uma adaptacdo da estrutura de Presséo-Situacao-Resposta do modelo
desenvolvido pela Organizacdo para a Cooperacdo Econébmica e o Desenvolvimento
(OECD), tendo por base o modelo encomendado pelo Governo Canadense (CASTRO
et al, 2003).

Segundo a OMS, “este € o modelo através do qual as forcas motrizes geram

pressdes que modificam a situacdo do ambiente e, em Ultima analise, a saude humana,
por meio das diversas formas de exposicdo, onde as pessoas entram em contato com o
meio ambiente, causando os efeitos na saude. Varias acées podem ser desenvolvidas
em diferentes pontos da cadeia” (MACIEL et al, 1999). A Tabela 36 apresenta uma
proposta de lista minima de indicadores para o monitoramento da qualidade do ar na
Bacia do Alto Rio Tieté — SP (CASTRO et al, 2003).

O modelo precisa ser compreendido como uma possibilidade para o seu uso na
gestao de riscos e agravos. Nao se limita apenas a causa direta e aos efeitos na saude,
mas proporciona uma visao macro, possibilitando acdes de vigilancia exeqliveis em
saude ambiental. Neste sentido, as acdes no ambito da forca motriz sdo mais eficazes

do que as agdes sobre os efeitos gerados pelos poluentes.
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Tabela 36 - Lista minima de indicadores para o monitoramento da qualidade do ar

Forca motriz

Pressao

Situacao

Exposicao

na Bacia do Alto Rio Tieté — SP, (CASTRO, 2003)

Indicadores Acgdes
- Politica de incentivo a construgao de
veiculos automotores - Intervencao nas politicas
- Politica de transporte a base de combustivel publicas
derivado de petréleo - Planejamento e controle da
- Auséncia de planejamento viario urbano distribuicao espacial da populacao

— Densidade populacional /ano

- Quantidade de veiculos/tipo de combustivel
usado

- Tecnologia do veiculo/tamanho da frota

- Reducéao dos valores de emissao
— Determinacao de medidas de
reducdo do n°de veiculos nas

- - Qualidade da rede viaria . . ;
- Quantidade de veiculos/dia areas mais polwdoas ,
N - Redugéo de n°de veiculos

- Volume (t) das substancias langadas por .

. e circulantes
plantas industriais
- Concentracao de gases por tipo em 24 - Avaliacao e controle dos niveis
horas/bairro de polui¢cdo/qualidade do ar
- Ritmo das temperaturas em 24 horas - Acompanhamento das medidas
— Direcao dos ventos/més para a reducéo da poluicdo
- Medidas de monitoramento ambiental para - Monitoramento do risco
niveis de exposi¢ao individual - Uso de Equipamento de
- Medidas de monitoramento bioldgico para Protegao Individual
individuos - Programas de orientacédo

- Incidéncia de internacao hospitalar por tipo

Tratamento de doencas
de evento e ano

Existem dois principais tipos de estudos que estao avaliados a seguir:

- Estudos epidemiolégicos com distintas abordagens tém sido utilizados com o

objetivo de se examinar a associag¢ao entre a exposicao a poluicao do ar e seus
efeitos na saude da populacdo. Assim como em outras areas da investigacao
epidemioldgica, as estratégias basicas empregadas nestes estudos podem ser
divididas entre as observacionais e as experimentais ou de intervencao. Uma das
grandes vantagens dos estudos epidemiol6gicos para avaliagdo dos efeitos da
poluicdo na saude € que eles medem a exposicdo ambiental a qual, de fato,
estamos expostos, além de examinar os efeitos dessa exposi¢cao em populagdes
representativas. Consequientemente, os resultados podem ser generalizados
para a populacdo como um todo. Por outro lado, tém a desvantagem de
possibilitar erros de mensuracao, principalmente em relagcdo a exposigcao. Isto
porque o carater ubiquo dessa exposicao, que esta além do controle individual e
tipicamente afeta muitos individuos ao mesmo tempo, dificulta muito a obtencao
de medidas de exposicdo individual. A exposicdo via de regra é medida
indiretamente e de maneira agregada, através de uma abordagem ecolégica, ou

seja, pelos niveis de poluicdo da area de residéncia dos individuos objetos do
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estudo. Medidas de exposicao individual a poluicdo do ar sdo possiveis, mas o
custo dos monitores pessoais e as dificuldades logisticas de tal empreendimento
as tornam restritas a estudos com pequeno numero de participantes e por
periodos de tempo muito restrito (AVOL et al, 1998 e BRAUER et al, 2001).

Estudos ecoldgicos sdo aqueles em que a unidade de analise nao é o individuo,
mas sim um grupo de individuos, ou seja, as informagdes, tanto sobre a
exposicao a poluicao do ar quanto sobre os indicadores de doenca ou evento de
interesse, ndo estdo disponiveis individualmente para cada participante do
estudo, mas, ao contrario, para um agregado de individuos. Os grupos podem
ser definidos através de unidades geograficas/espaciais (bairros, cidades,
regides ou paises) e a analise baseia- se na comparacao dos indicadores de
exposicdo e doenga entre as diversas unidades. A evidéncia de associagao é
obtida a partir da concordancia entre essas variaveis: por exemplo, maiores
coeficientes de mortalidade em localidades que apresentam maiores niveis de
poluicdo. Na sua grande maioria, esses estudos baseiam-se em informacdes
coletadas rotineiramente e, portanto, podem ser realizados de forma muito rapida
e a baixo custo. Por conseguinte, esta abordagem tem sido utilizada em diversos
estudos, inclusive em nosso meio. Todavia, a possibilidade de erros ou vieses é
muito grande devido a dificuldade de se controlar adequadamente para possiveis
variaveis de confusdo. Além disso, comparacbes geograficas implicam na
utiizacdo de periodos de tempo de maior duragdo, sendo avaliados
principalmente os efeitos crénicos da poluicdo na saude. (CASTRO et al, 2003).

Os estudos epidemiolédgicos sado Uteis para caracterizar a qualidade do ar e 0s

efeitos na saude (CASTRO et al, 2003). O Brasil precisa acompanhar a tendéncia

mundial no controle dos poluentes do ar e estimulo a identificacdo dos agravos dela

decorrentes. Torna-se premente o desenvolvimento de uma estratégia para reduzir o

crescimento das emissbes de poluentes, como, por exemplo, desestimulando o uso de

automoéveis nas metrépoles, investindo em transporte publico de qualidade, nao-

poluente, e encorajando alternativas como o ciclismo. No setor industrial € necessaria

uma politica de controle e eliminagdo de residuos no ar, atuando no sentido do principio

da precaucéao e reduzindo os efeitos na saude. No campo, devem ser implementadas a
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reducdo de queimadas e uma proposta de agricultura saudavel. E necessaria ainda
uma atuacao conjunta dos trés poderes e de todas as esferas do poder publico Federal,
Estadual e Municipal para garantir a execug¢éao de propostas e projetos que reduzam a

poluicao, possibilitando uma vida mais saudavel para a populacao.

3.3. indice de Necessidade de Monitoramento
3.3.1. Introducao

Avaliando os resultados levantados como dados meteoroldgicos, topografia da
regiao em estudo, inventario das emissdes veiculares e industriais e ainda, analisando
os resultados de concentrag&o obtidos na simulagdo detalhada na sec¢ao anterior, surge

um questionamento natural: onde se deve monitorar?

A RMS possui uma grande area que tem um adensamento populacional
heterogéneo e com caracteristicas de uso do solo diferenciadas, onde se tem pequenas
plantacdes, industrias, areas residenciais, parques ecoldgicos, espacos de exploracao

turistica, dentre outros.

Tem-se entao o desafio de estabelecer as condigdes técnicas justificaveis para
a definichko do numero de pontos de monitoramento e parametros para serem
monitorados, isto porque, o investimento necessario para fazé-lo € alto, conforme

detalhamento da secéo 4.11.

Como o Brasil possui regides extremamente pobres, com um pequeno indice de
desenvolvimento humano, e social, desta forma é fundamental, que se encontre uma
forma de investir na area ambiental sem comprometer o desenvolvimento dos Estados
e Municipios nas demais areas que sao tao necessarias quanto, visto que investimentos

em controle ambiental, refletem em melhoria da qualidade de vida da populacéo.

Situa-se, portanto, no centro do desafio de um desenvolvimento econémico
ambientalmente sustentado e socialmente justo, de sorte a garantir a preservacao e o
uso racional dos recursos naturais para as presentes e futuras geragdes, (SANTILLI
2002).
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A partir da década de 50, o crescimento da economia brasileira comegou a
mudar do eixo eminentemente agricola-ruralista para um perfil industrial-urbanista. Esse
movimento foi determinante para que outro idéntico se verificasse na populacdo: antes
caracterizada por consideravel indice populacional no ambiente rural, é obrigada a
realizar éxodo crescente para as cidades, o que finda determinando a imensa
concentragdo de pessoas no ambiente urbano, bem como o crescimento descontrolado

e desordenado das cidades e o surgimentos de outras tantas com o mesmo perfil’.

Esse modelo de desenvolvimento se manteve e se agravou historicamente,
apresentando-se entre os fatores mais significativos para duas conseqiéncias basicas,

aqui destacadas em razao dos objetivos deste trabalho:

= O crescimento econémico centrado na industrializacao e na exploragao agricola de
grande monta (agronegécios), muito contribui para a ndo preservagao dos recursos

naturais e ndo tem sido eficiente na reducao dos niveis de exclusao social;

- A “urbanizacdo” sem planejamento estrutural, inclusive marcada por bolsdes de
pobreza e miséria, torna-se causa importante de destruicdo de recursos da natureza

e compromete, a cada dia, o padrao de qualidade do convivio urbano.

Entretanto, ainda é surpreendente constatar que, apesar de toda a evolugao
registrada no tratamento das questdes ambientais no Brasil — desde os primeiros
escritos, da época colonial, até o apogeu atingido com a dimensao politica, econémica
e juridica posta na Constituicao de 1988 (SANTILLI, 2005). — o enfoque ainda persiste

muito mais centrado no denominado “ambiente natural” do que nos ambientes urbanos.

A maioria dos estudos e das medidas de protecdo tém se concentrado nos
ecossistemas mais complexos e globalmente mais importantes como a Floresta
Amazobnica, o Pantanal, a Mata Atlantica, a Zona Costeira, ndo sem motivo, claro.

Nessas regides 0s recursos ambientais foram e continuam sendo perigosamente

7 Em 2000, mais de 80% da populagéo brasileira ja vivia nas cidades e essa tendéncia é

crescente: IBGE, Censo Demografico de 2000 — www.ibge.gov.br
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destruidos pelos antigos e novos modos de producao, novas tecnologias produtivas,
novos padrdes de consumo, novos conflitos sociais, (FERNANDES, 2002).

Enquanto isso, ainda € sobremodo negligenciada a discussao acerca do meio
ambiente urbano brasileiro, onde 0os componentes, ocupacdo desordenada, exclusao
social e industrializagdo nao sustentada comprometem a qualidade do convivio socio-
ambiental sustentado. Nao € o caso, contudo, de perder de vista que os problemas

ambientais brasileiros sdo decorrentes de causas multiplas e inter-relacionadas.
3.3.2. Metodologia de Calculo do INM

Entao, apds muitas reflexdes, verificou-se que nao existe uma forma Unica ou
arbitraria para determinacao da necessidade de monitoramento da qualidade do ar, que
possa ser aplicada em qualquer regido do pais. O que na verdade se precisa é de um
método flexivel, subjetivo, e que considere as particularidades fisicas, sociais, politicas
e econbmicas. Claro que com uma dimensao técnico/cientifica justificavel e bem
fundamentada. Desta forma, propde-se que se estabeleca um indice de Necessidade
de Monitoramento (INM) que é um método que busca analisar espacialmente a
contribuicdo das emissdes atmosféricas, a densidade demografica, o tipo de exposicao
da comunidade e que impacto a saude publica a poluicao atmosférica esta causando.

A inter-relacdo destas quatro dimensdes fornece um numero (INM) que dira
onde deverdo ser monitorado diretamente, adequando assim o0s investimentos
necessarios. O modelo sugerido neste trabalho, foi adaptado dos modelos de MELLO,
(2003) apresentados e JUNIOR, (1998).

Foram estabelecidas quatro dimensdes de necessidade de monitoramento e
suas respectivas faixas de valoracdo, ver Figura 39, aplicada a cada um dos 6.700
pontos do estudo de dispersao para cada um dos receptores da regiao (Grid de 1 x 1
km). Cada critério recebeu um peso de acordo com sua importancia e entao foi feita a

valoragao abaixo.

A determinacao do INM foi determinada a partir do somatério dos pesos das
quatro dimensdes multiplicados pelos seus respectivos pesos da criticidade, conforme
Eq 08.
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INM =) P, *P, Eq9

Onde:

- INM: indice de Necessidade de Monitoramento
- Py4: Pesos atribuidos a cada dimenséao.

- P.: Pesos atribuidos a criticidade.

= Se: INM > 90 — monitorar ou INM < 90 acompanhar indiretamente.

Salienta-se que os pesos e as faixas de valoracdo foram estabelecidos de
forma subjetiva podendo ser adaptado as particularidades de qualquer outra regiao em
estudo. Resumindo o que foi descrito acima, elaborou-se o diagrama mostrado na
Figura 39.

E fundamental ter um conhecimento prévio da area para que seja possivel obter
as informacdes relacionadas acima. Na Regidao Metropolitana de Salvador ainda existe
a disponibilizagdo das informac¢des necessarias para estabelecer o INM. A
disponibilizagdo destes dados On-Line, € extremamente Uutil para que estudos
interdisciplinares possam ser realizados, como por exemplo, a localizacdo dos postos

de saude ou numero de reclamacoes.
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C > 70% do padrao

30 <C < 70% do padrdao

C < 30% do padrao ( 1 ) Concentracdo

Area urbana > 100.000 hab

Area urbana < 100.000 hab

Area rural Densidade demogréfica

Residencial - Lazer

Comercial

Industrial . L~
Tipo de exposicao

Reclamacgées > 40 /més

Reclamacées 20 < R < 40/ més

Reclamagdes < 20/ més Impacto a saude publica

OBS - 1 — Criticidade baixa ou inexistente; 3 — Criticidade mediana e 9 — Alta Criticidade.
Figura 39 — Diagrama para o calculo do INM.

3.3.3. Impacto a Saude Humana

Destaca-se que a variavel, Impacto a Saude Humana é mensurada através das
reclamacdes que podem ser tanto da comunidade como das instituicdes publicas
responsaveis pelo acompanhamento e consolidacao de informacdes da area, como por
exemplo Secretarias Municipais de Saude, Postos de Atendimento Emergencial, etc.
Salienta-se que durante a elaboracdo deste trabalho, ndo foi possivel obter dados
destas reclamacgdes para a regidao em estudo. Defende-se a existéncia dos mesmos,
mas, como foi um dos objetivos deste trabalho utilizar a maior quantidade de dados
indiretos possivel, de forma a reduzir o tempo de elaboracéo do projeto de gestdo da
qualidade do ar, seria necessario o levantamento destas informagdes nos varios postos
de saude espalhados pela regiao metropolitana, pois estes ndo estdo disponiveis
abertamente a comunidade. Sendo assim, para aplicar o modelo sugerido, usou-se a

menor criticidade a esta variavel.
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3.3.4. Tipo de Exposicao

Como se trata de uma grande area em estudo e com uma caracteristica de
ocupacgao do solo como de producdo rural e ainda muito préximo ao litoral, buscou-se
refinar o estudo em funcdo deste conhecimento prévio, restringido o universo de

avaliagdo. Para tanto, as seguintes premissas foram estabelecidas:
> Areas urbanas na area de influéncia das fontes de emissao ;
- Parques
- Pontos ja monitorados

Assim, consolidou-se 33 pontos diferentes espalhados na RMS, incluindo
pontos onde ja existe monitoramento (14) e novos (19). Para a escolha dos pontos
priorizaram-se os bairros com alta densidade demogréfica, parques e pragas.

3.3.5. Concentracao de Poluentes

No que tange o estabelecimento da criticidade da dimensdo de
1.1.1.Concentracdo de Poluentes, usou-se 0 seguinte método, depois de localizado
espacialmente cada um dos 33 pontos de interesse, usando o software Arcgis da ESRI,
buscou-se 0s que estavam localizados na regido (raio de 1km) de concentracdo maior
ou igual a 70% do padrao CONAMA, recebendo desta forma o peso 9, caso estiver
entre 70 e 30% do padrdo recebe o peso 3 e caso seja inferior a 30% peso 1. Este
procedimento foi repetido para cada um dos poluentes simulados e concentracao

legislada.
3.3.6. Densidade Demogréfica

Apbs a o primeiro refinamento dos pontos em fungdo dos critérios da secao
3.3.4, avaliou-se, como é o adensamento populacional entre os pontos escolhidos,
alguns dados estéo ilustrados na Figura 40 e aplicou-se a criticidade proposta na Figura
39.
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3.3.7. Resultados

Apos o estabelecimento de cada um dos pesos de criticidade, calculou-se o
INM para cada um dos poluentes e apds, calculou-se os valores médios entre os
indices de cada um dos poluentes e selecionaram-se 0s pontos que apresentaram um
INM médio maior igual a 90, conforme Tabela 37. Desta forma, de acordo com os
resultados e compilados para que se tenha uma boa representatividade da qualidade do
ar em toda a regidao Metropolitana de Salvador, sera necessério instalar mais 9
estacdes de monitoramento da qualidade do ar.

Além destes acima foi necessario incluir duas estacdes de controle: Piraja e
Paralela. Os pontos destacados pela metodologia séo:

- Cabula - Rio Vermelho
- Calcada - Piraja

- Campo Grande - Paralela

-> Dique do Tororé => Lauro de Freitas
- lguatemi - Simoes Filho

- Parque da cidade
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ESTUDO DA DISPERSAC ATMOSFERICA
NA REGIAD METROPOLITANA DE SALVADOR

PONTOS DE INTERESSE PARA MONITORAMENTO
o —
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Figura 40 — Localizacao espacial dos pontos de interesse.
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Tabela 37 — Calculo do indice de Necessidade Monitoramento

w PowoDEWTERESSE tpo  ladshsio Loocio|Legsocio | Lagisacko | Consate | Toode | LSS W | |
1 | AREIAS Monitorado 1 1 1 3 1 3 1 28 28 28 40 31
2 | CABULA Novo 1 9 3 9 9 9 1 84| 132 96 | 132 111
3 | CAJAZEIRA Novo 1 1 1 3 9 9 1 84 84 84 96 87
4 | CALCADA Novo 3 9 9 9 9 9 1 96| 132 | 132| 132 123
5 | CAMARA Monitorado 3 1 9 9 9 9 1 96 84| 132 | 132 111
6 | CAMPO GRANDE Novo 9 9 9 9 3 9 1 108 | 108 | 108 | 108 108
7 | COBRE Monitorado 9 1 9 3 1 1 1 68 20 68 32 47
8 | CONCORDIA Monitorado 1 1 9 9 1 9 1 52 52| 100 | 100 76
9 | DIQUE DO TORORO Novo 9 9 9 9 3 9 1 108 | 108 | 108 | 108 96

10 | ESCOLA Monitorado 1 1 3 3 3 9 1 60 60 72 72 66
11 | FAROL DA BARRA Novo 1 1 3 9 3 3 1 36 36 48 84 51
12 | GRAVATA Monitorado 9 1 9 3 9 9 1 132 84| 132 9% | 111
13 | IGUATEMI Novo 1 9 9 9 9 3 1 60| 108 108 | 108 96
14 | ITAPARICA Novo 1 1 1 3 3 9 1 60 60 60 72 63
15 | LAGOA DO ABAETE Novo 1 1 1 9 1 9 1 52 52 52| 100 64
16 | LAMARAO Monitorado 1 1 3 3 3 9 1 60 60 72 72 66
17 | LAURO DE FREITAS Novo 1 1 3 3 9 9 1 84 84 96 96 90
18 | LEADRINHO Monitorado 1 1 3 3 3 9 1 60 60 72 72 66
19 | MACHADINHO Monitorado 1 1 1 3 1 9 1 52 52 52 64 55

20 | MADRE DEUS Monitorado 1 1 1 9 9 9 1 84 84 84| 132 96

21 | MALEMBA Monitorado 1 3 1 9 9 3 1 60 72 60| 108 75

22 | OURO NEGRO Monitorado 1 1 1 3 1 9 1 52 52 52 64 55

23 | PARALELA - CAB Novo 1 3 3 9 3 3 1 36 48 48 84 54

24 | PARIPE Novo 1 1 1 3 9 9 1 84 84 84 96 87

25 | PARQUE DA CIDADE Novo 3 9 9 9 3 9 1 72| 108 | 108 | 108 99

26 | PARQUE DE PITUACU Novo 1 3 3 9 3 9 1 60 72 72| 108 78

27 | PARQUE SAO BARTOLOMEU Novo 1 3 3 9 3 9 1 60 72 72| 108 78

28 | PIRAJA Novo 1 1 3 9 3 9 1 60 60 72| 108 75

29 | RIO VERMELHO Novo 3 9 9 9 9 3 1 72| 108 | 108 | 108 99

30 | ROTULA DO ABACAXI Novo 9 1 1 9 9 3 1 108 60 60| 108 84

31 | SAO FRANCISCO DO CONDE Monitorado 1 1 1 3 1 9 1 52 52 52 64 55

32 | SIMOES FILHO Novo 1 1 3 9 9 9 1 84 84 96 | 132 99

33 | SiTIO Monitorado 9 1 9 9 1 1 1 68 20 68 68 56
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Assim, levando-se em conta as caracteristicas das estacdes de monitoramento
ja existente e o INM para cada um poluente aplicada a cada um dos novos pontos
sugeridos, a metodologia proposta, consolidou que a rede integrada de monitoramento
da qualidade do ar para a Regidao Metropolitana de Salvador devera ter 25 estagdes
dentre elas 14 existentes e 11 novas. As estacbes estdo divididas em trés tipos que
sao: Industrial (6), Urbana (15) e Controle (4) conforme a Tabela 38 e Figura 41 que

destaca a localizagéo dos pontos de monitoramento j& existentes e os novos.

Além dos poluentes avaliados foi incluido o monitoramento de poluente
secundario Ozénio (O3) nas estacdes de controle e ainda nas estagdes de referéncia
urbana do Dique do Tororé e no Parque da Cidade.

Tabela 38 - Detalhes da RMA de Salvador

N2 Pontos de Monitoramento Situacao Tipo SO, CO MP NO, O; |MET
1| AREIAS Existente | Industrial X
2 | CABULA Nova Urbana X X X
3 | CALCADA Nova Urbana X X X X
4 | CAMARA Existente = Urbana X | x X X X
5| CAMPO GRANDE Nova Urbana X X X X X
6 | COBRE Existente | Industrial X
7  CONCORDIA Existente | Industrial X X X X X
8 | DIQUE DO TORORO Nova Urbana X X X X X
9 | ESCOLA Existente Urbana X X X X
10 | GRAVATA Existente Urbana X X X X X
11 | IGUATEMI Nova Urbana X
12 | LAMARAO Existente | Industrial X X
13 | LAURO DE FREITAS Nova Urbana X X
14 | LEADRINHO Existente | Industrial X X X X
15| MACHADINHO Existente | Controle X X X X
16 | MADRE DEUS Existente Urbana X X X X X
17 | MALEMBA Existente = Urbana X | x X X X
18 | OURO NEGRO Existente | Controle X X X
19 | PARALELA - CAB Nova Controle X X X X X X
20 | PARQUE DA CIDADE Nova Urbana X X
21 | PIRAJA Nova Controle X X X X X X
22 | RIO VERMELHO Nova Urbana X
23 | SAO FRANCISCO DO CONDE Existente Urbana X X X
24 SIMOES FILHO Nova Urbana X X X
25 | SITIO Existente | Industrial | x
TOTAL DE EQUIPAMENTOS 18 | 13 | 12 | 17 9 21

156



ESTUDO DA DISPERSAC ATMOSFERICA
NA REGIAD METROPOLITAMA DE SALVADOR

OCALIZAGAD DAS ESTAGCOES DE MONITORAMEN]

Legenda

4 Estagdes Existentes

#  Estagdes Novas
L  Complexos Industriais
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Figura 41 - Mapa da localizacao preliminar das estacoes da RMA de Salvador
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4. RMA DE SALVADOR

Na Rede de Monitoramento do Ar de Salvador deverdo medidos dois tipos de

parametros, concentracao de poluentes e pardmetros meteoroldgicos.

Nos itens seguintes serdo apresentadas as metodologias e instrumentos
necessarios para cada um dos parametros. A seguir faz-se uma breve descricao de
cada parametro selecionado com o objetivo de fornecer uma idéia geral para melhor

compreensao dos parametros individualizados.

4.1. Parametros a serem monitorados

O principal objetivo da rede consiste no monitoramento das concentracdes de
varios poluentes convencionais (legislados na Resolucdo CONAMA 03/90). Os
poluentes que serdao monitorados na Regido Metropolitana de Salvador sao:

- Material Particulado Inalavel (MP1y);

- Mondxido de Carbono (CO);

-> Diéxido de Enxofre (SO,);

> Oxidos de Nitrogénio (NO2, NO e NO);
> Ozbnio (O3);

O monitoramento dos parametros meteorolégicos € uma exigéncia formal em
relagéo a poluicao do ar, por serem considerados imprescindiveis na compreensao do
comportamento dos poluentes atmosféricos. Esse monitoramento possui 0s seguintes

objetivos:
- Calibragao dos modelos de dispersao;

- Determinacéo "post facto" de quais eram as condi¢cdes reinantes em periodos de

altas concentracdes dos poluentes;
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- Determinacao das fontes emissoras causadoras de altas concentragdes.

Recomenda-se que em todas as estacdes sejam monitorados os parametros
meteoroldgicos diretamente relacionados com a dispersao de poluentes. Os parametros
de interesse sao:

-> Velocidade do vento;

-> Direcao do vento;

- Radiacao Solar;

- Temperatura e umidade ambiente;
- Precipitagédo pluviométrica;

- Pressao atmosférica.

4.2. Tecnologia dos Analisadores

Neste item sdo apresentadas, para cada poluente, as metodologias de
amostragem existentes e as mais recomendadas, entre outras consideragdes

relevantes.
4.2.1. Material Particulado Inalavel (MP1o)

Existem duas tecnologias para medicdo de MPqo (particulas com diametro
aerodinamico equivalente menor ou igual que 10 micra): Processo continuo e
descontinuo. A metodologia descontinua consiste basicamente consiste em colocar um
pré-filiro separador em um HI-VOL (amostrador de grandes volumes), selecionando e
separando todas as particulas com diametro entre 10 e 100 micra, sé deixando passar,
para um filtro secundario, aquelas menores que 10 micra. As amostragens sdo feitas
durante 24 horas seguidas, a cada 6 dias, para que o dia da semana em que a medi¢ao

sera feita varie a cada semana.
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O processo continuo (Principio da Atenuacao Beta) é o sistema mais avancado
equipamento de monitoramento de particulas. Este monitor possui uma fonte radioativa,
porém ¢ inferior a 100 uCi. O principio de operacao é que as particulas contidas no ar
ambiente sdo depositadas numa fita filtrante de fibra de vidro. As particulas beta sdo
emitidas por uma fonte e passam através da fita (filtro) e da camada de particulas
depositadas. O aumento da massa de particulas depositadas causa uma redugdo na
medicao dos raios beta na camara de medicdao. Uma cadmara de compensacao recebe
uma porcao igual de particulas beta e € usada como referéncia, comparando a medi¢ao
da amostra coletada na camara de medicdo com a energia transmitida através de uma
lamina de compensacao, a qual apresenta a mesma atenuacdo que um filtro limpo. A
medida que as particulas sdo coletadas e se depositam na fita filtrante, a leitura
diferencial muda e o sinal resultante € convertido pelo microprocessador do sistema

para concentracdées de MP1o.
4.2.2. Di6xido de Enxofre (SO,)

A metodologia recomendada €é a de medicdo continua do SO, por
fluorescéncia, que € mais precisa e automatica, ndo requerendo uso de reagentes,
andlises ou mao de obra. Foi desenvolvida nos EUA no final da década de 70, sendo

sua aplicagao praticamente universal, em varios paises, inclusive no Brasil.

Numa descricdo resumida desta metodologia, o ar, contendo SO,, passa por
uma pequena camara preta, na qual as moléculas do ar sdo iluminadas por uma luz
com comprimento de onda especifico, e somente as moléculas de SO, absorvem
energia (luz). Apés um curtissimo espaco de tempo, esta luz € interrompida e as
moléculas de SO, (e s6 elas) emitem luz (fluorescéncia), que é detectada por um tubo
fotomultiplicador. Este aparelho entdo emite um sinal, quase instantaneo, diretamente
proporcional a concentragdo das moléculas de SO, existentes no interior da camara de
reacao. Este sinal é convertido e processado eletronicamente, fornecendo o resultado

em unidades de concentragao, que pode ser ppm, ppb ou pg/m?®.
4.2.3. Monoxido de Carbono (CO)

No caso do Monéxido de Carbono, praticamente ndo existem alternativas

160



significativas em relacdo a diferentes metodologias, pois sé existe uma metodologia
basica disponivel que é a metodologia usada na pratica e é a Unica aprovada como de

referéncia, a chamada de NDIR, ou seja, Infra Vermelho nao Dispersivo.

Nesta metodologia, o ar contendo o CO é succionado através de uma pequena
bomba, instalada no interior do monitor de CO, em seguida passa através de um
camara de forma prismatica alongada. Nos extremos opostos desta camara tem-se:
num extremo, uma fonte controlada de radiacao infravermelha emitindo um feixe no
sentido do outro extremo, no qual uma célula detectora, de alta sensibilidade, detecta o
comprimento de onda emitida pela fonte.

A faixa do infravermelho escolhida é justamente aquela em que o CO (e apenas
outros poucos gases) absorve a luz. Deste modo, quando o feixe percorre a camara
que tem ar com CO, a intensidade da luz emitida sera maior do que a intensidade da luz
que atinge a célula detectora, pois uma parte da luz foi absorvida pelas moléculas de
CO presentes na camara. A quantidade de radiacdo infravermelha absorvida sera
diretamente proporcional a concentracdo do CO existente, de maneira que, quanto
menor a luz detectada pela célula, maior a concentracao de CO medida.

4.2.4. Oxidos de Nitrogénio (NOy)

A metodologia automatica e continua, adotada como referéncia é denominada
de quimioluminescéncia Baseia-se no principio fisico-quimico em que a reacao quimica

entre o NO e O3 provoca geracgao de luz.

Nesta metodologia, as concentragées de NO» no ar ambiente sdo determinadas
por diferenca, medindo-se fotometricamente a intensidade da luz, em comprimentos de
onda superiores aos 600 mm que resultam da reacao quimioluminescente do NO com
0z6nio (O3).

O NO; existente no ar € inicialmente reduzido a NO, em um conversor de alta
eficiéncia. O NO, que comumente coexiste com o NO» no ar ambiente, passa através
do conversor sem sofrer qualquer modificacdo, fornecendo entdo uma concentracao
total de NOy, como soma do NO e do NOs,.
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Uma parcela do ar ambiente reage diretamente com Oz, sem ter passado
previamente através do conversor. Neste caso, s6 a concentracdao do NO é medida.
Finalmente, através da diferenca entre a concentragdo do NOy e a do NO é obtida a
concentragao do NOa.

4.2.5. Ozbnio (O3)

A metodologia mais moderna e mais segura recomendada é denominada de
fotometria no ultravioleta. Um fotdmetro U.V. determina a concentragdo de Ozdnio
mediante a medi¢do da atenuagao da luz em uma célula de absor¢cao, no comprimento
de onda de 254 nm. A concentracdo de Ozdnio esta diretamente relacionada com a
magnitude desta atenuacao. A precisdo e exatidao dos dados obtidos por um analisador
de Ozobnio dependem basicamente da sua calibracdo. O método utilizado é o da
calibracao multiponto.

4.3. Tecnologia dos Analisadores e Sensores Meteorolégicos

Nesta etapa sdo apresentadas algumas caracteristicas dos instrumentos
necessarios, cujas tecnologias sao conhecidas e ndo possuem maiores inconvenientes
ou dificuldades, embora devam ter sempre a manutengdo preventiva, como todos os

outros equipamentos da rede, para evitar descontinuidade de sua operacao.
4.3.1. Velocidade do Vento

Este sensor dever ser do tipo de alta sensibilidade (trés conchas). O sensor de
velocidade deve ter capacidade para comecgar a medir ventos de 0,5 m/s e recomenda-
se que seja do tipo "reed switch" ou fotoelétrico o que diminui a manutencao e a
possibilidade de quebra. A precisdo recomendada é de 1,5% e baixa inércia.

4.3.2. Direcao do Vento

Também é recomendavel que seja do tipo sensivel balanceado e com grande
area, ja que é de interesse medir as variacées da direcdo do vento para calculos do
valor de sigma horizontal. O método de medicdo potenciométrico € o mais utilizado
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nestes casos. Uma sensibilidade de + ou - 5 graus € a minima recomendada.
4.3.3. Radiacgéo Solar

A funcdo do sensor de radiacado solar € determinar a intensidade da energia
solar total que esta sendo recebida pelo solo. O sensor sugerido € do tipo fotoelétrico, e
€ necessario que nao sofra desvios consideraveis devido ao angulo do sol em relacéao

ao horizonte.
4.3.4. Temperatura e umidade

Recomenda-se que 0 sensor de temperatura seja do tipo termistor com
precisdao de 0,1° Celsius e que possua protecao contra radiagdo. Os dois parametros

sdo medidos em conjunto, por um equipamento so.

4.4. Equipamentos Auxiliares

As estacoes devem funcionar em estruturas especialmente destinadas para
essa finalidade, consistindo de Containers metdlicos termicamente isolados, com
dimensodes internas de 2.800 x 2.200 x 2.500 mm, confeccionados em aluminio e
duraluminio com estrutura do piso em vigas U com capacidade de carga interna de
1500Kg/m?, permitindo a permanéncia interna de duas pessoas durante periodos
prolongados, como na manutengao e calibracdo dos monitores, segundo apresentado

na Figura 42.
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Figura 42 — Modelo de container sugerido.

Cada uma das estacdes tera diversos equipamentos montados em “racks”,
conforme a Figura 43, incluindo analisadores de poluentes, calibradores, etc.

Dentro da area de cada estagdo, conforme a Figura 42, sera instalada também
uma torre meteoroldégica de 10 metros, com capacidade para medir continuamente

alguns parametros meteoroldgicos.

As estacbes deverao possuir ainda outros equipamentos, tais como:

= Manifold — acessorio que coleta as amostras de ar ambiente, dotado de uma
bomba e um tubo de vidro envolvido por uma serpentina, que serve para evitar a
condensagdo do ar amostrado (= 25°C), pois no interior da estagdo a

temperatura € inferior a ambiente. A Figura 43 apresenta detalhes do manifold.
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Figura 43 — Visao interna dos containeres e manifold - Sistema de coleta de ar.

- Aparelhos de ar-condicionado — todas as estacdes terdo dois aparelhos
funcionando alternadamente, pois a temperatura acima de 29°C interfere no
desempenho dos monitores de poluentes. E recomendavel que seja instalado
um sistema para colocar os equipamentos de ar condicionados alternadamente

em funcionamento, a cada 12 horas.

- No-Break — este equipamento isola os circuitos de entrada e saida dos
equipamentos e portanto, € mais eficiente do que os estabilizadores normais
(que estabilizam, mas nao suportam picos de tensdo acima de 40 %) para
suportar sobretensdo. Esta seria sua principal funcdo na rede e cada estacao
deve ter um no-break para proteger todos os equipamentos. Como também
serve para manter os equipamentos em funcionamento em caso de falta de
energia, porém a autonomia do no-break sugerido neste projeto € de apenas 15
minutos. Acima deste periodo, seu custo aumenta bastante. A sala central da

rede deve ter um no-break menor para proteger também o computador central.
- Telefone ou radio e modem

- Sistema de alarme — Recomenda-se que as estagdes sejam dotadas de um
sistema de protecdo contra roubo e 0 mais simples seria a implantacao de um

sistema de alarme, conectado a Central através de radio ou telefone,
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independente da telemetria da RMA.

4.5. Infra-estrutura minima

Além dos equipamentos e componentes que estardo instalados em cada
estacdo, a rede requer também outros componentes para a adequada operacdo da
rede:

- Veiculo utilitario;
- Computador com impressora;

- Software de simulacao, gestdo de dados e um pacote operacional Windows com
o Officce;

- Ferramentas;
- Sala central com mobilia, arquivos e material de escritorio.
Uma descricao resumida destes componentes, € feita a seqguir:

= Um veiculo é indispensavel para a rede, pois mesmo tendo telemetria, é
necessario visitar as estagdes pelo menos uma vez por semana, além das visitas
de calibracdo e manutencgao. O veiculo recomendado deve ter capacidade para
carga, com tamanho (altura) minimo para transportar os equipamentos, cilindros
de gas, calibradores, etc., e deve ser equipado com "rack", para maior

seguranca.

- Na sala central dever estar instalado o computador, com a configuragdo minima
de: pentium IV, "hard drive" de 4 giga, 1 "drives" de 3,5 polegadas e um para
leitor e gravador de CD, telefone, impressora jato de tinta e modem.

Entre as ferramentas necessarias na sala central da rede, recomendam-se a

inclusao, além de um conjunto de ferramentas comuns, os seguintes itens:
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= Multimetro digital;

- Ferramentas porta-placas e para retirada de chips;
- Conjunto para solda de componentes;

- Pequeno armario com pecas eletrénicas.

A operacao da rede, em especial as medi¢gdes com HI-VOL, exigem uma

série de equipamentos comuns de laboratério, entre os quais se destacam:

- Balanga analitica;
- Dessecador.

Finalmente, a sala central da rede deve ter capacidade para duas ou trés
pessoas trabalharem, local para o computador, impressora, arquivos, etc. Mapas da
regiao de todo o municipio, onde estardo marcadas as estagdes da RMA, deverao estar
também disponiveis para auxiliar na avaliacao e interpretacao dos dados.

4.6. Armazenamento dos Dados

Uma rede como a proposta para a Regiao Metropolitana de Salvador tera
capacidade para gerar a cada dia, um grande numero de dados, ja que estara
monitorando simultaneamente uma série de parametros de concentracbes e

meteoroldgicos, em varios locais e continuamente.

Torna-se entdo indispensavel contar com um sistema em cada estacao, que
permita ler continuamente estes dados e armazena-los numa memdéria até que possam
ser transferidos, através de telemetria, para seu processamento e armazenamento

finais, em um computador, localizado na sala de aquisicao de dados.

Com o objetivo de armazenar os dados gerados a melhor tecnologia disponivel
sao os sistemas telemétricos. A proposta para o presente projeto é o envio telemétrico
dos dados, ou seja, em cada estacdo existirdo computadores que transmitirdo via
modem (tecnologia GSM) os dados medidos até uma estagcdo central de
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armazenamento e processamento dos dados. Esta tarefa é feita diariamente. Quanto a

telemetria, ela possui inUmeras vantagens, tais como:
= O acesso aos dados se da quase em tempo real;
- A possibilidade de perda de dados é substancialmente menor;

- Nao é necessario percorrer todas as estagdes diariamente, o que reduz os gastos

com combustivel;

-> O diagnéstico dos equipamentos pode ser feito remotamente, evitando
descontinuidades operacionais prolongadas, caso ocorra a manutencao devera ser

rapidamente providenciada.

4.7. Equipe técnica

A Ultima etapa necessaria no projeto da rede € a determinacdo do pessoal

necessario, sua qualificacao e treinamento.

Dependendo da rede, pode ser necessario apenas um ou dois técnicos,
podendo incluir um instrumentista e um engenheiro. No caso da RMA de Salvador,
recomenda-se que a equipe seja composta de um engenheiro ou quimico, dois técnicos
em analise quimica, e um técnico em instrumentacao que possa também operar a rede
além de um auxiliar de campo. Toda a equipe devera ter excelentes conhecimentos de

informatica.

Na composicao da equipe deve constar a consultoria com meteorologista para
avaliacao e interpretacdo de dados e outros especialistas, como por exemplo, na area
de tecnologia de informacgao.
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4.8. Principais atividades Operacionais

Em uma RMA, as principais atividades de Acompanhamento Técnico e

Administrativo, sao:

- Gerenciamento de dados de Poluentes Atmosféricos e Meteorologicos, que sao
coletados das estacdes para um computador central. A coleta é feita via linha
telefénica, com modens instalados nas estacées e na Central. O computador da
central faz contato a cada hora com as estacdes e a partir de entdo os dados sao
coletados e devidamente tratados.

- A partir dos dados tratados serd gerado diariamente um “boletim de qualidade do
ar’, contendo um indice de Qualidade do Ar - IQAr. O Boletim podera ser gerado
por regido onde as estacdes serdo implantadas. Os indices de qualidade do Ar
deverdo ser divulgados a populagdo através de painéis eletrdnicos. E oportuno
salientar que esse boletim podera ser disponibilizado na Internet para divulgagéo a
toda a comunidade.

- Gerenciamento das tarefas de Manutencdo Preventiva, englobando a Calibragcao
dos analisadores, realizadas mensalmente, conforme procedimentos elaborados a
partir dos Manuais de Operacao dos préprios analisadores e demais equipamentos
que compdem a Rede. Estdo previstas também a realizacdo de uma Manutencao
Anual de toda a Rede, objetivando avaliar, além de itens especificos dos
analisadores, aspectos relacionados com as condigdes dos préprios containers.

4.9. Calibracao e Controle de Qualidade

Para se obter resultados validos, os instrumentos devem ser calibrados com
uma freqiiéncia adequada. Para isso €& necessario dispor de procedimentos de
calibracao, misturas de gas padrao, as quais deverao ser injetadas nos equipamentos,

para que sua resposta seja ajustada até obter o valor correto.
Existem basicamente dois tipos de calibracao:
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= A mais complexa , chamada de calibragdo multiponto, na qual séo preparadas varias
(entre trés a sete) misturas com diferentes concentragdes (por exemplo, 20%, 40%,
60% e 80% da escala plena) e montada uma curva de calibracdo. Esta calibracao
deve ser feita pelo menos uma vez por ano, por ocasidao da manutencado anual da

rede, em todos o0s equipamentos.

= Com maior freqiéncia sao feitas calibragbes com ponto Unico. Isto, mais do que
uma calibracéo é uma verificacdo de que o instrumento esta operando corretamente.
Deve-se ter cuidado, pois a freqiéncia de calibragdo depende da estabilidade e

necessidade de ajustes. Quanto mais estavel o instrumento, menor a freqiiéncia.

Existem cilindros contendo misturas padrdo sob pressdo, disponiveis no
mercado, ou pode-se também encomendar as empresas fabricantes de gases, as
misturas que se deseja

4.10. Gerenciamento das informacoes

Estabelecida a RMA para a Regidao Metropolitana de Salvador, sera detalhada a
forma de gerenciamento de todos os dados obtidos no monitoramento e ainda, as
informacgdes dos mais diversos segmentos que influenciam diretamente na qualidade do
ar, como por exemplo, o n® de veiculos, condicbes meteoroldgicas nas regides

adjacentes a RMS, dados de saude publica etc.

Os fabricantes de equipamentos para monitoramento de poluentes
convencionais dispéem também de sofisticados softwares para armazenamento,
tratamento e apresentacdo dos dados obtidos através de redes de monitoramento do
ar, que permitem a elaboracdo de graficos, histogramas, rosas do vento, rosas de
poluicéo, etc.

Como a geracdao de dados em uma RMA é muito grande, quanto mais
automatico e simplificado for o processamento dos dados, menos e menores 0s erros e

menores esforgo e despesas, utilizando-se um sistema automatizado.
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- Analise estatistica dos dados de monitoramento;
- Elaboracao de um boletim de qualidade do ar;

- Divulgagao on-line dos dados do monitoramento da qualidade do ar através da
internet;

- Elaboracao de um plano de acompanhamento de doencas respiratérias da RMS;

= Uso de um sistema de informacdes georeferenciadas (ArcGis) para utilizacdo

integrada das diversas variaveis ambientais.

Algumas andlises comuns deverdo ser feitas em relacdo aos dados de
qualidade do ar, sao:

-> Distribuicédo de frequéncias;
- Obtencao de médias para diferentes periodos (1 hora; 24 horas, anual, etc);
- Comparacao com padroes legais.

A magnitude do erro no processo de andlise depende de uma série de
fatores, entre os quais:

-> Tipo de analisador usado;
- Métodos e freqliéncia das calibragdes;

- Habilidade e treinamento do pessoal na operacdo e manutencdo dos
instrumentos.

Além disso, a qualidade dos resultados depende muito da freqiéncia de
amostragem e do periodo das medicoes.

Deverao elaborados relatérios mensais apresentando os resultados referentes
aos poluentes, suas concentracbées e comparacdo com os padrdes legislados. Sera

calculado também o IQA — indice de Qualidade do Ar, para cada estacéo.
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Pode-se resumir o disposto anteriormente nas etapas principais, séo elas:

- Analise estatistica dos dados de monitoramento buscando o relacionamento
entre o tipo de fonte e a concentragao;

- Divulgagao on-line dos dados através da internet: Boletim de qualidade do ar,

Relat6rios mensais e anuais; Dados em tempo real.

- Avaliacdo da trajetéria da poluicdo através da simulacdo da dispersdo de
poluentes atmosféricos: Modelo atmosférico para intersecdo espacial, Modelo
gaussiano; Modelo pré-editivo e fotoquimico;

- Integracdo da RMQA com as demais redes de monitoramento da RMS: Dados

mensais da frota de veiculos; Acompanhamento de doencas respiratorias.
- Elaboracao de um plano de acompanhamento de doencas respiratérias da RMS;

- Uso de um sistema de informacdes georeferenciadas (ArcGis) para utilizacao

integrada das diversas variaveis ambientais.

4.11. Custos e prazos relacionados

Os recursos necessarios para a implantacao da Rede de Monitoramento do Ar
estao divididos em trés categorias diferentes:

- Equipamentos e componentes,
- Montagem, partida e treinamento,
- Operacao e manutencao

A Tabela 39 a seguir fornece uma estimativa geral para a implantacao da Rede
de Monitoramento do Ar proposta para Salvador, considerando os fabricantes de

equipamentos com renome internacional. No presente documento considerou-se uma
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taxa de importacdo no valor de 60% dos custos FOB e utilizaram-se as seguintes
cotacdes: Délar de R$ 1,79 (25/01/2008) e Euro de R$ 2,63 (25/01/2008)

Salienta-se que o0 custo levantado, levou em consideracdo apenas o
investimento necessario para aquisicao das novas estacgoes.

Os custos totais para Investimentos (equipamentos e componentes),
implantacdo (montagem, partida e treinamento) e para um ano de operacédo e
manutencao da RMA de Regiao Metropolitana de Salvador, a partir das consideracoes
e especificacbes dos equipamentos apresentados no presente trabalho, estdo
estimados em R$ $8.923.241,00 (oito milhdes, novecentos e vinte e trés mil, duzentos
e quarenta e um reais), detalhado no anexo 9.5.

Os prazos envolvidos estdo divididos em 4 meses para importagdo dos
equipamentos, 2 para implantagao e inicio da operacao.

Tabela 39 — Custos de investimentos, implantacao, partida e operacao para a RMA
na Regiao Metropolitana de Salvador.

ltem Custo Total *
Investimento R$ 6.062.902,00
Analisadores Continuos R$ 2.503.239,00
Consumiveis (Kits anuais) Analisadores R$ 105.831,00
Pegas Sobressalentes R$ 139.917,00
Sensores Meteorolégicos R$ 240.537,00
Pecas sobressalentes Meteorologicos R$ 219.571,00
Acessorios R$ 2.343.283,00
Sistema de Gestdo de Dados R$ 468.986,00
Projeto do LayOut R$ 41.538,00
Instalacdo & Partida R$ 777.560,00
Instalagédo R$ 496.650,00
Treinamento R$ 93.912,00
Mao de Obra R$ 105.336,00
Diversos R$ 81.662,00
Operacao & Manutencao (1 ano) R$ 2.082.779,00
MAO DE OBRA R$ 429.000,00
Diversos R$ 184.753,00
Consultoria R$ 72.241,00
Consumiveis R$  1.396.785,00
TOTAL R$ 8.923.241,00

* Diversos fabricantes foram utilizado na composicéao deste custos.
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5. RESPONSABILIDADES

5.1. Modelo de Parceria

O presente projeto de implantacdo e operacdo da Rede de Monitoramento do
Ar na Regiao Metropolitana de Salvador tem por premissa um modelo de parceria
tripartite nas acdes atribuidas a cada uma das partes envolvidas: executor, responsavel
pelas atividades técnicas e operacionais, a Estado/Municipio, na figura responsavel
pelas acgdes institucionais e por fim uma empresa publica-privada na qualidade de
investidor do projeto, responsavel pelos custos de todo o empreendimento.

5.2. Ganhos e Responsabilidades

Cabera a executor as acdes técnicas relativas a implantacdo, operacao e
manutenc¢ao da rede, a saber:

- Gerenciamento dos dados do monitoramento dos Poluentes Atmosféricos e
Meteoroldgicos, coletados nas estacdes e enviadas para o computador da estagcao
central. A coleta sera feita via linha telefénica, com modens instalados nas estacdes
e na Central. O computador da central faz contato horario com as estacoes.

> A partir dos dados tratados sera gerado diariamente um “Boletim da Qualidade do
Ar”, apresentando o indice de Qualidade do Ar — IQAr, de acordo com os critérios do
Air Quality da EPA. As informagdes do Boletim serdo disponibilizadas a populacao
através dos meios de comunicacao e de painéis, colocados em locais estratégicos
na cidade.

- Gerenciamento das tarefas de Manutencdo Preventiva, englobando a Calibragcao
dos analisadores, realizadas mensalmente, Corretiva e Preditiva, conforme
procedimentos elaborados a partir dos Manuais de Operagdo dos proprios
analisadores e demais equipamentos que compdem a Rede. Estao prevista também
a realizacao de uma Manutencdo Anual de toda a Rede, objetivando avaliar, além
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de itens especificos dos analisadores, aspectos relacionados com as condi¢cdes das
préprias estacoes.

- Fechando as atividades mensais e anuais serao elaborados os respectivos relatérios
contemplando as atividades realizadas, assim como os resultados obtidos da Rede.
O Relatério Anual, especificamente, por englobar toda a atividade desenvolvida
durante um ano, reveste-se de uma complexidade néo exigida naqueles elaborados

mensalmente.

Cabera a Estado/Municipio, a responsabilidade pelas acdes institucionais
relativas a Rede de Monitoramento do Ar, incluindo-se ai as acdes de infra-estrutura, a
gestdo e divulgacdo dos dados nos principais meios de comunicacdo e segmentos
sociais, assim como a responsabilidade pelas acdes de Educacdo Ambiental, a serem
implementadas junto a populacao.

= As acgdes de infra-estrutura abrangem a disponibilidade de linhas telefénicas tanto
para a transmissdo dos dados das estacGes para a Central da RMA, através do
sistema de telemetria, quanto para a comunicacao entre a equipe de operacao e
manutencao da RMA, o fornecimento de energia elétrica, vital para o funcionamento
das estacbes de monitoramento do ar e a garantia de condicbes gerais de
funcionamento das mesmas, contemplando a existéncia de uma adequada
seguranca das cabines. O Estado/Municipio devera disponibilizar um local para que
seja estruturada a Central da RMA, que devera ser climatizada e devera contar com
um computador com capacidade suficiente para a realizagao das tarefas de coleta e
transferéncia dos dados, o armazenamento e tratamento dos mesmos. E
recomendavel que haja um equipamento de reserva caso o computador da RMA
apresente qualquer tipo de falha. A central devera contar com estrutura suficiente
para o armazenamento de pecas de reposicdo da RMA, assim como para a guarda
e arquivamento de eventuais equipamentos e documentacdo a ser gerada pela
mesma. Os equipamentos da central deverdo também contar com Nobreak para as
eventuais falhas no fornecimento de energia elétrica, de responsabilidade do
Estado/Municipio.

175



- A gestao e divulgacado dos dados gerados pela RMA, dizem respeito a apresentagéao
dos mesmos a populacdo, apos a sua devida validacao pelo responsavel da RMA
junto ao ESTADO/MUNICIPIO. A apresentacdo dos dados sera feito por meio de
Boletins contendo os indices de Qualidade do Ar, produto final do tratamento dos
dados gerados nas estacdes da RMA, através dos principais meios de comunicacao,
incluindo a midia escrita e/ou televisiva. Esses Boletins serdo também apresentados
a populacao através de painéis eletronicos, instalados em pontos estratégicos da
cidade, levando-se em consideracao a densidade populacional primordialmente.
Nesses painéis serdo apresentados os indices de Qualidade do Ar da estacdo mais
proxima, considerando a abrangéncia da estacdo ou a representatividade de seu

monitoramento.

- Atrelada ao processo de geracao, tratamento e divulgacdo dos dados da RMA, sera
implementado um programa de Educacdo Ambiental junto a alguns segmentos da
populacdo, notadamente em escolas da Rede Estadual e Municipal. O programa
tera como premissa o conhecimento dos conceitos fundamentais acerca da poluicao
atmosférica e seus reflexos na salude da populagao exposta, apresentando-se assim

a importancia do monitoramento da qualidade do ar em questao.

A iniciativa da implantacdo da RMA pelo ESTADO/MUNICIPIO, traduzindo a
abertura e o interesse da gestdo municipal atual com relacdo ao conhecimento da
qualidade do ar a nivel regional, trara significativos ganhos para a mesma, no tocante
inicialmente a sua imagem, demonstrando sua preocupagcdo com relacao a exposicao
da populacdo a poluicdo ambiental urbana. Essa acao vem equiparar a cidade do
Salvador aos grandes centros urbanos a nivel nacional, onde ja existe a preocupacao e
o acompanhamento da qualidade do ar. Os dados meteorolégicos gerados pela RMA
serdo de grande valia para diversos segmentos da gestdo municipal, como por
exemplo, na realizagdo de obras de infra-estrutura, adicionando dados para subsidiar
acoes na rede de saude, na ordenacéao do transito, etc.

Cabera ao INVESTIDOR a responsabilidade pelo custeio integral da RMA,
englobando a compra de todos o0s equipamentos e acessorios, 0os custos da sua
implantacéo, operacao e manutencao.
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A exemplo dos ganhos ocorridos com a ESTADO/MUNICIPIO, o INVESTIDOR
também lograra ganhos notadamente em sua imagem institucional, consolidando sua
acao com relacao a Responsabilidade Social, assim como ganhos financeiros indiretos
traduzidos pela excelente oportunidade de marketing gerada pela operacdo da RMA e
do respectivo processo de divulgacado dos seus resultados.

A Figura 44, resume a Matriz de responsabilidades entre o EXECUTOR,
ESTADO/MUNICIPIO e o INVESTIDOR.

EXECUTOR

* Especificacdo, cotag&o e compra dos equipamentos.

* Treinamento dos envolvidos.

+ Instalac@o e Partida.

* Operacao e Manutenc&o.

* Fornecimento dos dados e elabarac&o de relatorios.

+ Avaliac&o e proposicéo de medidas de prevencio e controle.

INVESTIDOR

* Custeio integral da EMA.
+ Ganhos:

« Em sua imagem institucional, consolidando sua ac&o com relacéo a
responsabilidade social.

+ Financeiros indiretos traduzidos pela excelente oportunidade de marketing

ESTADO

* Pelas agdes institucionais.
+ Acdes de infra-estrutura.

» Avalidagdo dos dados e sua divulgagée nos principais meios de comunicacao
e segmentos socials.

* Agoes de Educacgao Ambiental

Figura 44 — Resumo da Matriz de Responsabilidades
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6. CONCLUSOES

Apés andlise e discussao varios topicos importantes, ao longo dos capitulos
pode-se concluir que o0 modelo de elaboracado de rede de monitoramento da qualidade
do ar atende aos objetivos propostos, pois se verificou principalmente que:

- Existem dados disponiveis (internet ou relatérios oficiais) para a realizagdo de
estudos semelhantes, sendo assim a metodologia proposta pode ser aplicada em

qualquer outra regiao do Pais.

- As ferramentas, procedimentos, modelos e técnicas de monitoramento sdo de
uso comum, validadas pelos 6rgdaos ambientais internacionais, como por
exemplo, EPA — Agéncia Americana de Protecdo Ambiental e a, Air Parif —
Organizacao Responsavel pelo Monitoramento da qualidade do ar na regiao
metropolitana de Paris etc.

- O trabalho integrou diferentes dimensdes relacionadas a gestdo da qualidade do
ar que sao: Iniciativa privada, Populacao e Estado.

A metodologia proposta atendeu aos objetivos, pois foi possivel:

-> Caracterizar as emissdes atmosféricas da Regido das fontes moveis (= 540 mil
veiculos) e fontes estacionarias (= 610 fontes industriais), ilustrando um

procedimento para elaboracao do inventario em qualquer outra regido do pais.
- Determinar as regides mais impactadas: Salvador, Camacari e Madre de Deus.
- Relacionar a concentragao com a densidade populacional e tipo de exposicao.

> Estabelecer o indice de Necessidade de Monitoramento para 24 diferentes pontos
da RMS.

-> Identificar as responsabilidades do Estado/Municipio, que precisa integrar/coordenar
as acoes de dados das frotas de veiculos e a atualizacdo do inventario das
emissées industriais; acompanhamento e validacao dos resultados encontrados no
monitoramento; acompanhamento de doencas respiratérias; identificacdo da
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capacidade de atuagédo na area impactada; conscientizagdo e acompanhamento da
populacao; divulgacao publica dos dados gerados.

Além do cumprimento e verificacao dos objetivos propostos, destaca-se que a
cidade de Salvador, apesar de sua agradavel brisa e relevo suave, esta sujeita as altas
concentracdes dos poluentes legislados no Brasil e se faz necessario um

monitoramento da qualidade do ar em sua extenséo.

Em funcao da dimenséo do trabalho proposto, sera realizado um fechamento da
andlise dos principais temas deste trabalho: inventario de emissbes, estudo de
dispersao, indice de necessidade de monitoramento, a Rede de Monitoramento do ar
par a Regiao Metropolitana de Salvador, e ainda, as principais recomendacbes para
estudos futuros.

6.1. Analise do inventario

Um bom inventario permitira melhorias no processo, reduzindo ainda, os
impactos ambientais. Assim, apds analisarmos e discutirmos varios topicos importantes,
pode-se concluir que o0 modelo matematico para estimativa das emissdes atmosféricas
desenvolvido pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental — EPA e adaptado pela
Cetesb para as emissdes veiculares, sdo aplicaveis para uso em regides metropolitanas

industrializadas. Conclui-se ainda que:

- Apesar de que uma grande concentragao industrial na Regido Metropolitana de
Salvador, as emissdes veiculares sdo em meédia 75% de todas as emissdes
atmosféricas, com exce¢cdo do SO, onde as maiores contribuigbes foram
industriais (= 74%).

= As emissoes atmosféricas veiculares, correspondem, principalmente, com
emissdes de monédxido de carbono (= 57%), seguido pelas emissdes de 6xidos e
nitrogénio (= 28%). O perfil das emissdes industriais difere das veiculares

também na composicdo, pois o primeiro tem como principal componente os
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compostos organicos volateis, aproximadamente 33%, confrontando com 11%

das emissoes veiculares.

- Este comportamento encontrado nas emissdes da Regido Metropolitana de
Salvador é similar para alguns componentes aos encontrados em outras Regides
Metropolitanas, como por exemplo, de Sao Paulo e Campinas, tanto no
percentual das contribuicbes de cada um dos poluentes avaliados e no tipo de

fonte de emissao.

- Uma aplicagdo importante deste trabalho foi o de fornecer as informacdes
necessarias para uma proposta de um Modelo Integrado de Gestao da qualidade
do Ar em Regido Metropolitana de todo Pais tendo como estudo de caso a

Regido de Salvador.

6.2. Estudo de dispersao

Apés o levantamento das condi¢oes meteoroldgicas, topografia, inventario das
emissdes atmosféricas e por fim, especificacdo dos recepetores, foi possivel avaliar o
comportamento da dispersdao das emissées de Material Particulado Inalavel (MP1q)
Monéxido de Carbono (CO); Dioxido de Enxofre (SO,); Diéxido de Nitrogénio (NO,) e
Compostos Organicos Totais (COT) oriundos das industrias e emissdes veiculares da

RMS comparando os resultados com a legislacao existente.

Como foi mencionado na secéo 2.10, a avaliagao dos resultados realizou-se em
trés etapas distintas. Primeiro verificou-se o comportamento da pluma em toda a RMS e
denominou-se de Avaliacdo Macro. Em um segundo momento avaliou-se apenas a
cidade de Salvador, denominada Avaliagédo Micro. Por fim avaliou-se a correlacéao entre
os dados simulados com os dados medidos na regido e ainda a sua relacdo com a
meteorologia, esta etapa foi denominada de Analise estatistica.

- Avaliacdo Macro: As principais conclusdes obtidas através deste trabalho de

modelagem, para as condicbes simuladas sao:

180



- As maiores concentracdes de SO, estao distribuidas nas proximidades
dos pdlos industriais da regido, isto estd em alinhamento com o
inventario das emissées que mostra que 72% destas sdo de fontes
industriais. Desta forma, as cidades de Camagari, Dias D’Avila e Madre
de Deus sdo principalmente impactadas por estas emissdes
industriais. E importante destacar que, os dados também apontam uma
influéncia na Regido da Cidade de Salvador, devendo-se as emissdes
veiculares provenientes da queima de Diesel.

- As demais cidades estdo, prioritariamente, sob a influéncia das
emissdes veiculares, caracterizadas pelas emissdes de CO, que estao
espalhadas em toda a RMS. Este € um comportamento esperado para

areas com grande numero de veiculos circulando na regiao.

- Avaliacdo Micro: Buscando visualizar este comportamento com mais

detalhes, foi realizada uma simulacdo apenas para a area central de
Salvador, com maior adensamento populacional, de forma a compreender o
comportamento do monoxido de carbono (CO) na regido. Apds avaliacao dos
resultados encontrados na simulacao verifica-se que existem trés areas com
uma maior concentracdo de monoéxido de carbono, a regido da Rétula do
Abacaxi, Dique do Tororé e no Bairro do Rio Vermelho. Estes pontos tém
entre si uma caracteristica em comum de um grande fluxo de veiculos,

impactando mais significativamente estas regides.

- Andlise Estatistica: Nesta etapa, foram realizadas diversas avaliacdes

buscando verificar a relacdo entres os dados estimados pelo modelo e os
observados em 2003 nas estagdes de monitoramento existentes na regiado. E

verificou-se que:

- Ap6s a normalizagdo dos resultados estimados e observados,
verificou-se que a distribuicdo dos dados é aleatdria mas que existe
uma correlagao positiva entre os dados estimados e observados para o
SO, entretanto, com o coeficiente de correlagdo fraco. Isto se deve,

provavelmente, ao fato do modelo utilizado ndo levar em consideracéao
181



6.3.

a remocao deste poluente na atmosfera. Esta hipotese é reforcada
pelo fato das concentracdes estimadas serem maiores que os valores

observados.

Para as concentracdes de CO, o coeficiente de correlacdo é mais forte
sugerindo assim uma maior correlagdo positiva entre os dados

estimados e observados.

Para os pontos de interesse, o horario mais favoravel de dispersao, ou
seja, com as menores concentragcdes, durante o dia ocorre entre 09 —
16h.

Correlacao entre as concentracdes e a meteorologia: A variacao das
caracteristicas fisicas da atmosfera influenciou significativamente entre
os pontos de interesse nao sendo possivel estabelecer um perfil Unico
para a RMS. Confirmou-se através do cruzamento dos dados medidos
da meteorologia com os valores estimados da concentracdo que a
elevacao da temperatura, o aumento da velocidade do vento, a
diminuicao da classe de estabilidade e a elevacao da altura da camada
de mistura influenciaram diminuicdo da concentracdo dos poluentes
tanto de SO, como CO.

No que diz respeito a classe de estabilidade, sua diminuicao favorece
a dispersao dos poluentes tanto de SO, como CO reduzindo assim a

concentragao.

A elevacéo da altura da camada de mistura influencia a diminuicao da

concentracao dos poluentes tanto de SO, como CO.

indice de necessidade de monitoramento

As regides metropolitanas do Brasil possuem uma grande area que tem um

adensamento populacional heterogéneo e com caracteristicas de uso do solo
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diferenciadas, onde se tem pequenas plantacdes, industrias, areas residenciais,
parques ecoldgicos, espacos de exploracao turistica, dentre outros.

Desta forma, tem-se entdo o desafio de estabelecer as condicbes técnicas
justificaveis para a definicdo do nimero de pontos de monitoramento e parametros para
serem monitorados, isto porque, o investimento necessario para fazé-lo é alto. Como o
Brasil possui regides extremamente pobres, desta forma é fundamental, ou ainda,
basico, encontrar uma método para realizacdo de investimentos na area ambiental sem
comprometer o desenvolvimento dos Estados e Municipios nas demais areas que sao
tdo necesséarias quanto, visto que investimentos em controle ambiental refletem em

melhoria da qualidade de vida da populacao.

Apbds a determinacédo do indice de Necessidade de Monitoramento (INM) para
cada um dos poluentes em cada um dos 33 pontos diferentes espalhados na RMS
incluindo pontos onde ja existe monitoramento (14) e novos (19) selecionaram-se o0s
pontos que apresentaram um INM maior igual a 90, e desta forma, para que se tenha
uma boa representatividade da qualidade do ar em toda a Regido Metropolitana de
Salvador. Concluiu-se que sera necessario instalar mais 9 estagdes de monitoramento
da qualidade e mais duas estagdes de controle totalizando 11 estagdes. Os pontos
destacados pela metodologia sdo: Cabula, Calgada, Campo Grande; Dique do Tororo,
Iguatemi, Parque da Cidade, Rio Vermelho, Piraja, Paralela, Lauro de Freitas e Simbes
Filho. Com isso, a metodologia cmostrou que a rede integrada de monitoramento da
qualidade do ar para a Regiao Metropolitana de Salvador tera 25 estacbes dentre elas
14 existentes e 11 novas. As estacdes estdo divididas em trés tipos que sdo: Industrial
(6), Urbana (15) e Controle (4).

6.4. Rede de monitoramento do ar para a RMS

A rede proposta para o monitoramento do ar na Regido Metropolitana de
Salvador, incluira o monitoramento dos poluentes convencionais (O3, SOz, NO,, CO e
MP1y) e parametros meteorolégicos, com a instalacdo de 11 novas estacdes

automaticas de monitoramento. Para tanto sera necessaria uma equipe técnica
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composta de um engenheiro ou quimico, dois técnicos em analise quimica, € um
técnico em instrumentacdo que possa também operar a rede além de um auxiliar de
campo. Cabe destacar que para a melhor interpretacdo dos dados e cruzamento de

informacdes se faz necessario o apoio de principalmente um meteorologista.

Os custos totais para investimentos, implantacéo e para um dois de operacao e
manutencdo da RMA de Regiao Metropolitana de Salvador, a partir das consideracdes
e especificacbes dos equipamentos apresentados no presente trabalho, estdo

estimados em aproximadamente nove milhdes reais.

Salienta-se ainda que a implantacdo da Rede de Monitoramento do Ar — RMA
na Regido Metropolitana de Salvador devera ser acompanhada de acdes relacionadas
a um Programa de Educacao Ambiental. Estas acdes deverado englobar um amplo leque
de temas relacionados ao Meio Ambiente no universo Urbano, tendo como premissa o
conhecimento dos conceitos fundamentais acerca da poluicdo ambiental e seus reflexos
na saude da populacdo exposta, apresentando-se assim a importancia do
monitoramento da qualidade do ar em questdo. O Programa de Educacdo Ambiental
recomendado devera ser implementado junto a alguns segmentos da populacao,
notadamente em escolas da Rede Estadual e Municipal.

O presente projeto de implantacdo e operacdo da Rede de Monitoramento do
Ar na Regidao Metropolitana de Salvador tem por premissa um modelo de parceria
tripartite nas acoes atribuidas a cada uma das partes envolvidas: executor, responsavel
pelas atividades técnicas e operacionais, a Estado/Municipio, na figura responsavel
pelas acdes institucionais. A iniciativa da implantacdo da RMA pelo Estado/Municipio,
traduzindo a abertura e o interesse da gestdo municipal atual com relacdo ao
conhecimento da qualidade do ar a nivel regional, trara significativos ganhos para a
mesma, no tocante inicialmente a sua imagem, demonstrando sua preocupacao com
relacdo a exposicao da populacdo a poluicdo ambiental urbana. Por fim uma empresa
publica ou privada na qualidade de investidor do projeto, responséavel pelos custos de
todo o empreendimento com ganhos notadamente em sua imagem institucional,

consolidando sua acao com relacdo a Responsabilidade Social.
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A acdo de implantagdo da RMA vem equiparar a cidade de Salvador aos
grandes centros urbanos a nivel nacional, onde ja existe a preocupacdo € o
acompanhamento da qualidade do ar e seus beneficios a saude da populacdo. Os
dados meteorologicos gerados pela RMA serdo de grande valia para diversos
segmentos da gestdo municipal, como por exemplo, na realizacdo de obras de infra-
estrutura, adicionando dados para subsidiar acdes na rede de saude, na ordenagao do

transito, etc.

6.5. Principais recomendacoes

Apbés a aplicacdo da metodologia sugerida no piloto que foi a Regiado
Metropolitana de Salvador, e dos gratos resultados obtidos, recomendam-se acdes que
podem ser aplicadas nas demais regides metropolitanas do pais. Dentre as principais,
destaca-se:

- Elaboracdo de um procedimento nacional de inventario de emissbes

atmosféricas industriais e méveis.
- Consolidagdo de um banco dados meteoroldgicos existentes em todo o Pais.

- Construcdo de um banco de dados nacional de reclamacbes da populacédo
relativas as doencas respiratorias.

- Reavaliacdo do comportamento da poluicdo atmosférica de todas as grandes
cidades do Pais (> 1.000.000 hab)

= Os custos envolvidos sao elevados e desta forma, € fundamental um apoio da

iniciativa privada para realizagdo do investimento.

- Formacdo de educadores ambientais para divulgacdo das informacoes
relacionadas a poluicdo atmosféricas para que a comunidade tenha clareza dos

riscos e assim possa colaborar com sua minimizacéo.

-> Divulgagéao publica das informagdes geradas ou existentes.
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- Estabelecimento de politicas publicas com o objetivo de propiciar a reducédo do
potencial poluidor dos combustiveis, a redu¢do na emissao dos veiculos novos, o
Controle da emissao dos veiculos em uso, producido de veiculos novos com
menor consumo de combustivel, incentivo para a renovacdo da frota de
transporte publico circulante, gerenciamento integrado da demanda de transporte
publico e privado oferecendo, dentre outros, estacionamentos periféricos nas
regides metropolitanas e por fim, aprimoramento das politicas de uso e ocupacgao

do solo e planejamento urbano das cidades.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da experiéncia obtida durante o desenvolvimento deste trabalho e
algumas incertezas ou falta de dados para validacao e confirmacao das hipéteses aqui
propostas, apresenta-se entdo, como sugestao para trabalhos futuros:

- Levantar a concentracdo dos poluentes atmosféricos e parametros
meteoroldgicos na cidade de Salvador com o intuito de se estabelecer um
perfil claro de toda a Regidao Metropolitana, ja que se estabeleceu na micro

regiao do Pélo Petroquimico de Camacari.

- A realizagdo de um inventario das emissbes atmosféricos incluindo as
emissdes industriais do complexo industrial de Aratu, os pequenos
empreendimentos industriais da Cidade de Salvador, postos de gasolina,
emissoes veiculares das rodovias federais de influéncia, portos e aeroportos

de toda a regiéo.

- Sugere-se também que as particulas MP»5 sejam avaliadas, as quais em
funcdo de seu tamanho (diametro menor igual a 2,5 um) causam maiores
danos a saude da populacao. A andlise desta forma de material particulado

pode ajudar a esclarecer os processos que ocorrem na atmosfera da regido.

- Realizar uma analise de epidemioldgica de toda a Regiao Metropolitana,
cruzando estes resultados encontrados com os impactos das emissdes
atmosféricas. Um estudo desta natureza visa estabelecer o grau de risco que
determinada comunidade esta sujeita a poluicdo, e assim, fomentar acoes de
controle focada na qualidade da saude da populacéo.

= Simular o comportamento da poluicdo atmosférica utilizando modelos
matematicos de meso-escala, como por exemplo, o Callpuff, acoplados a
modelos de previsdo meteoroldégica como o MMS, RAMS ou ainda, modelos
adaptados as condicoes meteorolégicas do Brasil. Desta forma, sera possivel
inclusive, prever as concentragcdes dos poluentes atmosféricos, e assim

antecipar ac6es de controle.
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9. ANEXOS

Nesta secdo sao apresentados outros documentos esséncias a elaboracéo e
entendimento desta tese. Para melhor compreensao, estes anexos estao divididos em

seis subsecdes relacionadas abaixo.

- Rosa dos ventos mensal e horaria: Rosas dos ventos da Estacdo Camara,

Camacari/BA subdivididas em todos os meses do ano as horas do dia.

- Inventario detalhado das fontes pontuais: Detalhamento das propriedades das
fontes pontuais tais como, altura e didmetro da chaminé, temperatura, velocidade

e taxa de emisséao.

= Inventario detalhado das fontes evaportativas: Detalhamento das propriedades
das fontes evaporativas tais como, dimensdes dos tanques de armazenamento,

taxa de emissao.

= Inventario detalhado das fontes fugitivas. Detalhamento das propriedades das

fontes fugitivas tais como, area e taxa de emissao.

- Detalhes dos custos: Detalhamento dos itens minimos para compor uma rede de

monitoramento da qualidade do ar.

- Resultados da simulagdo — plumas da concentracdo de poluentes: Mostra o
comportamento das plumas dos poluentes atmosféricos estudados: SO, NOy,
CO, MP10 e COV.
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9.1. Rosa dos ventos mensal e horaria
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Figura 45 — Comportamento mensal da direcao do vento.
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9.2. Inventario Detalhado das fontes pontuais

FONTE DE EMISSAO COORDENADAS ALTURA | DIAMETRO | TEMPERATURA | VELOCIDADE TAXA DE EMISSAO (t/ano)
X Y m m K m/s MP S0, co NOx coT

CHAMINE 1 574.400,0 | 8.598.600,0 46,0 2,6 1.120,0 59 845,800 | 5.606,000 - 38,000 -
CHAMINE 2 574.260,0 | 8.598.500,0 61,0 0,6 313,0 61,1 - - 6.849,000 343,000 | 5.768,000
CHAMINE 3 574.400,0 | 8.600.580,0 32,0 2,0 415,0 12,3 5,780 4,030 46,250 115,630 1,660
CHAMINE 4 574.450,0 | 8.600.580,0 20,0 0,2 394,0 71,7 - - - - 1,230
CHAMINE 5 574.350,0 | 8.600.580,0 35,0 0,2 313,0 47,2 - - - - 64,915
CHAMINE 6 574.718,6 | 8.598.601,6 13,3 0,2 303,0 6,8 - - - - 12,870
CHAMINE 7 574.680,2 | 8.598.486,1 15,5 0,2 439,0 26,7 - - 0,069 0,013 0,054
CHAMINE 8 573.455,0 | 8.598.523,0 15,0 2,2 463,0 0,2 0,436 0,042 - - -
CHAMINE 9 573.465,0 | 8.598.523,0 15,0 2,2 463,0 0,2 - - 2,470 9,870 -
CHAMINE 10 573.475,0 | 8.598.523,0 15,0 2,2 373,0 0,2 - - - - 0,405
CHAMINE 11 571.945,0 | 8.602.300,0 50,0 3,0 4576 11,1 119,450 71,400 - 111,270 -
CHAMINE 12 571.810,0 | 8.602.300,0 35,0 0,9 452,7 15,9 6,220 - - - -
CHAMINE 13 571.955,0 | 8.602.300,0 452 1,2 346,4 6,5 34,080 - - - B
CHAMINE 14 571.945,0 | 8.602.280,0 50,0 2,5 443,0 0,8 - 0,700 - 101,000 -
CHAMINE 15 571.945,0 | 8.602.320,0 455 1,5 603,0 19,4 36,550 925,270 - 26,070 -
CHAMINE 16 572.367,0 | 8.600.886,0 12,4 0,8 523,0 0,8 - 0,004 1,232 0,264 -
CHAMINE 17 572.519,0 | 8.600.916,0 15,0 0,2 303,0 51 - - - - 0,053
CHAMINE 18 568.403,0 | 8.604.810,0 40,0 1,4 373,0 10,4 95,000 84,000 - - -
CHAMINE 19 568.445,0 | 8.604.820,0 48,0 1,5 323,0 22,3 65,000 432,000 - - -
CHAMINE 20 568.458,0 | 8.604.857,0 40,0 1,9 623,0 5,0 2,000 20,400 - - -
CHAMINE 21 568.435,0 | 8.604.890,0 35,0 1,5 318,0 3,7 21,000 14,000 - - -
CHAMINE 22 568.445,0 | 8.604.880,0 40,0 0,9 373,0 6,3 6,800 2,300 - - -
CHAMINE 23 568.440,0 | 8.604.885,0 40,0 1,4 343,0 17,0 81,000 78,000 - - -
CHAMINE 24 568.440,0 | 8.604.880,0 40,0 0,9 1.073,0 5,0 0,400 0,600 - - -
CHAMINE 25 568.514,0 | 8.604.825,0 35,0 1,2 273,0 5,0 7,000 393,000 - - -
CHAMINE 26 568.475,0 | 8.604.845,0 55,0 4,0 313,0 5,0 195,000 605,000 - - -
CHAMINE 27 568.485,0 | 8.604.996,0 60,0 3,0 453,0 12,1 129,000 114,000 - - -
CHAMINE 28 568.500,0 | 8.604.890,0 35,0 5,0 343,0 0,5 14,000 2,800 - - -
CHAMINE 29 568.720,0 | 8.605.000,0 30,0 5,0 303,0 1,0 - 2,200 - - -
CHAMINE 30 568.720,0 | 8.605.015,0 30,0 0,1 633,0 - 0,600 - - - -
CHAMINE 31 568.825,0 | 8.604.865,0 40,0 0,7 633,0 - 1,000 - - - -
CHAMINE 32 568.415,0 | 8.604.680,0 40,0 1,2 453,0 9,6 22,000 99,000 - - -
CHAMINE 33 568.315,0 | 8.604.975,0 60,0 3,0 363,0 8,9 - 3.600,000 - - -
CHAMINE 34 568.370,0 | 8.604.915,0 108,0 2,2 623,0 5,0 10,000 58,000 - - -
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CHAMINE 35 568.380,0 | 8.604.600,0 10,0 28 773,0 50 - 0,010 - 15,500 -

CHAMINE 36 575.050,0 | 8.601.350,0 30,0 08 500,0 2,0 15,500 10,500 4,970 9,570 1,040
CHAMINE 37 575.060,0 | 8.601.350,0 30,0 08 500,0 5,0 7,070 0,050 - 0,840 0,000
CHAMINE 38 570.981,0 | 8.604.687,0 15,6 6,0 673,0 3,0 2,200 0,352 23,469 322,693 1,027
CHAMINE 39 570.980,0 | 8.604.901,0 15,6 6,0 673,0 6,0 - ; 3 - ;

CHAMINE 40 570.971,0 | 8.605.299,0 15,6 6,0 673,0 1,0 1,467 0,235 15,646 215,128 0,684
CHAMINE 41 572.810,0 | 8.603.820,0 22,0 0,1 288,0 215 - - - - 5560
CHAMINE 42 572.820,0 | 8.603.820,0 22,0 0,1 288,0 143 - - ; : 4.560
CHAMINE 43 572.800,0 | 8.603.820,0 22,0 0,1 288,0 574 - - - - 6.620
CHAMINE 44 572.790,0 | 8.603.830,0 22,0 0,1 288,0 31,6 - - - - 1,050
CHAMINE 45 572.780,0 | 8.603.830,0 22,0 03 301,0 0,1 - - ; ; 0.005
CHAMINE 46 572.800,0 | 8.603.830,0 22,0 12,0 301,0 1,0 - - - - 7.630
CHAMINE 47 572.850,0 | 8.603.750,0 50,0 06 473,0 75 2,510 0,430 - 8,290 5,720
CHAMINE 48 573.300,0 | 8.599.160,0 15,5 1,0 423,0 11,0 | 151,000 - | 3.909,000 - -

CHAMINE 49 573.330,0 | 8.599.160,0 155 1,0 4240 55 - 199,000 - 17,000 -

CHAMINE 50 573.360,0 | 8.599.160,0 15,5 1,0 425,0 55 10,900 - - - ;

CHAMINE 51 573.390,0 | 8.599.160,0 35,0 6,0 426,0 05 | 192,000 - 266,000 48,000 100,000
CHAMINE 52 5734293 | 8.600.496,5 63,2 2.7 423,0 4.4 16,641 158,652 44,007 345,860 7,304
CHAMINE 53 573.446,0 | 8.600.426,2 60,0 2.2 653,0 3,7 3,444 17,125 22,879 87,080 3,163
CHAMINE 54 573.526,4 | 8.600.456,5 410 14 523,0 40 4,326 46,399 5,956 79,420 1,241
CHAMINE 55 573.422,9 | 8.600.539,1 60,0 19 623,0 8,3 11,475 112,929 25,473 157,050 4,452
CHAMINE 56 573.513,9 | 8.600.445,6 60,0 1,0 523,0 42 1,279 9,233 5,926 25,590 0,866
CHAMINE 57 573.443,8 | 8.600.434,0 60,8 26 433,0 08 6,598 27,367 48,720 196,870 6,645
CHAMINE 58 573.846,5| 8.600.352,1 | 120,0 4,9 453,0 76 | 117,500 | 1.577,223 115,561 | 1.541,060 24,075
CHAMINE 59 573.859,2 | 8.600.268,0 | 120,0 4,9 453,0 76 50,610 0,087 327,324 | 1.254,550 45,391
CHAMINE 60 573.768,8 | 8.600.218,6 39,3 36 453,0 98 15,997 - 176,811 589,470 23,154
CHAMINE 61 573.888,9 | 8.600.494,0 34,5 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 62 573.896,8 | 8.600.495,2 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 63 573.907,6 | 8.600.496,8 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 64 573.915,6 | 8.600.498,0 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 65 573.926,4 | 8.600.499,6 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 66 573.934,3 | 8.600.500,8 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 67 573.9452 | 8.600.502,5 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 68 573.952,1 | 8.600.503,5 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 69 573.964,0 | 8.600.505,3 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 70 573.970,9 | 8.600.506,3 345 19 423,0 10,6 4,874 - 53,870 179,590 7,054
CHAMINE 71 573.649,3 | 8.600.473,0 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 72 573.635,5 | 8.600.471,0 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 73 573.629,5 | 8.600.470,1 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
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CHAMINE 74 573.614,7 | 8.600.467,8 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 75 573.609,7 | 8.600.467,1 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 76 573.670,1 | 8.600.476,2 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 77 573.655,2 | 8.600.473,9 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 78 573.594,9 | 8.600.464,9 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 79 573.693,8 | 8.600.479,8 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 80 573.708,6 | 8.600.482,0 27,0 16 493,0 9,9 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 81 573.675,0 | 8.600.476,9 25,0 16 493,0 46 1,620 - 17,905 59,685 2,345
CHAMINE 82 573.660,2 | 8.600.474,7 25,0 16 493,0 46 1,620 - 17,905 59,685 2,345
CHAMINE 83 573.718,5| 8.600.483,5 60,0 24 493,0 6,2 3,471 - 38,369 127,920 5,024
CHAMINE 84 573.704,6 | 8.600.669,5 17,0 1,0 953,0 33 0,278 - 3,069 10,230 0,402
CHAMINE 85 573.707,5 | 8.600.691,1 20,0 1,1 423,0 0,7 0,167 - 1,842 6,140 0,241
CHAMINE 86 574.051,5 | 8.600.750,1 32,8 0,9 423,0 0,7 0,111 - 1,208 4,090 0,161
CHAMINE 87 574.420,0 | 8.601.160,0 99,4 18 773,0 06 0,200 75,856 40,400 7,400 15,400
CHAMINE 88 574.420,0 | 8.601.060,0 99,4 18 773,0 06 1,100 392,617 | 209,400 38,400 78,700
CHAMINE 89 572.903,0 | 8.599.797,0 30,0 0,1 311,0 153,1 - - 3 - 171.810
CHAMINE 90 575.170,0 | 8.600.955,0 50,0 15 423,0 12,2 0,140 1,310 0,100 0,440 0,020
CHAMINE 91 574.680,0 | 8.599.525,0 60,0 18 434,0 6,6 3,890 0,780 3,970 33,700 38,360
CHAMINE 92 574.786,0 | 8.599.510,0 60,0 18 434,0 6,6 3,890 0,780 3,970 33,700 38,360
CHAMINE 93 574.610,0 | 8.599.350,0 60,0 05 673,0 03 0,070 - 0,580 7,980 0,030
CHAMINE 94 574.800,0 | 8.599.510,0 7.2 04 297,0 13,2 - 5,694 - - -

CHAMINE 95 574.932,0 | 8.600.457,0 30,0 08 783,0 14,3 - 10,813 1,945 - -

CHAMINE 96 574.934,0 | 8.600.446,0 30,0 05 7210 12,8 - 4,437 0,850 - -

CHAMINE 97 574.934,0 | 8.600.440,0 30,0 05 773,0 27,0 - 3,834 2,291 - -

CHAMINE 98 574.874,0 | 8.600.555,0 30,0 04 723,0 05 - 123,592 - - -

CHAMINE 99 574.262,3 | 8.599.299,9 64,5 15 533,0 8,9 3,090 23,630 3,450 45,770 0,310
CHAMINE 100 574.138,1 | 8.599.390,1 30,5 15 873,0 10,1 - - 0,013 - 4.944
CHAMINE 101 578.157,8 | 8.598.554,2 15,0 05 500,0 15,0 - 0,510 0,740 - 18,000
CHAMINE 102 574.4453 | 8.600.681,8 15,0 0,1 310,0 1,8 - - - 15,210 528,818
CHAMINE 103 574.444,9 | 8.600.681,8 15,0 0,1 336,0 16 - - - 0,096 44,737
CHAMINE 104 574.559,4 | 8.600.584,6 17,0 0,1 369,0 5,2 - - - - 21.962
CHAMINE 105 574.585,2 | 8.600.578,4 488 07 308,0 8,1 - - - - 0,270
CHAMINE 106 574512,8 | 8.600.529,1 30,0 0,9 519,0 132 1,881 - - - -

CHAMINE 107 574.176,8 | 8.600.745,5 13,2 05 306,0 8,1 - - - - 2,544
CHAMINE 108 574.631,1 | 8.600.306,5 25,0 05 304,0 53 - - - 1,440 0,027
CHAMINE 109 574.549,9 | 8.600.591,8 20,0 04 301,0 358 - - - - -

CHAMINE 110 572.910,0 | 8.599.850,0 26,0 05 434,0 2,2 - 0,051 0,315 0,058 -

CHAMINE 111 585.295,0 | 8.584.695,0 50,0 1,0 362,0 15,6 - 270,000 - - -

CHAMINE 112 585.180,0 | 8.584.710,0 44,0 1,0 328,0 12,9 - 40,000 - - -
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CHAMINE 113 585.350,0 | 8.584.640,0 30,0 24 343,0 7.5 - 87,000 - - -

CHAMINE 114 573.990,9 | 8.602.069,2 76,4 05 373,0 1,0 - 0,001 0,093 1,280 0,003
CHAMINE 115 573.990,9 | 8.602.069,2 76,4 05 373,0 1,0 - 0,001 0,093 1,280 0,003
CHAMINE 116 573.990,9 | 8.602.069,2 76,4 05 373,0 1,0 - 0,001 0,093 1,280 0,003
CHAMINE 117 573.990,9 | 8.602.069,2 76,4 05 373,0 1,0 - 0,001 0,093 1,280 0,003
CHAMINE 118 574.0254 | 8.602.160,6 77,2 05 311,0 13,9 - - 2,270 3,630 0,641
CHAMINE 119 574.650,0 | 8.600.212,0 60,0 05 428,0 21,4 - - | 2.485,000 - -

CHAMINE 120 574.625,0 | 8.600.245,0 25,0 12 359,0 15,3 7,000 0,320 0,550 13,300 0,680
CHAMINE 121 574.570,0 | 8.600.106,0 58,0 06 363,0 32,2 - - - 12,200 -

CHAMINE 122 574.512,0 | 8.600.087,0 12,0 1,6 393,0 1,6 - - - - 70,000
CHAMINE 123 574.530,0 | 8.600.124,0 30,0 07 872,0 7,0 5,420 1,720 0,020 3,370 0,054
CHAMINE 124 574.586,0 | 8.600.087,0 8,4 23 361,0 45 13,210 - - - 10,400
CHAMINE 125 573.161,0 | 8.599.704,0 50,0 2,0 423,0 14 0,170 - - - 19.400
CHAMINE 126 572.716,0 | 8.600.954,0 40,0 0,4 353,0 19,1 - - - - 250,700
CHAMINE 127 572.789,0 | 8.600.989,0 31,0 04 370,0 22,6 - - - - 19,500
CHAMINE 128 572.800,0 | 8.600.947,0 25,0 19 414,0 33 6,541 0,635 37,006 148,020 6,079
CHAMINE 129 572.791,0 | 8.600.918,0 56 02 313,0 38 - - - - -

CHAMINE 130 573.820,0 | 8.600.080,0 30,0 4,0 538,0 14,5 - 44,800 312,000 | 2.191,000 -

CHAMINE 131 574.000,0 | 8.599.950,0 28,0 1,5 505,0 8,9 - - 45,000 - -

CHAMINE 132 574.110,0 | 8.600.150,0 53,0 36 399,0 06 - - - 105,000 -

CHAMINE 133 574.279,3 | 8.601.359,9 10,2 2,9 393,0 1,0 - - - - 24,000
CHAMINE 134 574.312,3 | 8.601.357,1 3,0 15 323.0 1,0 - - - : 4.800
CHAMINE 135 574.282,1 | 8.601.384,6 20,0 1,0 313,0 1,0 0,027 0,003 0,154 0,618 0,025
CHAMINE 136 574.3151 | 8.601.384,6 2,0 13 303,0 1,0 - - - : 0.730
CHAMINE 137 5742491 | 8.601.376,4 6,0 07 313,0 1,0 - - - - 0.780
CHAMINE 138 5744490 | 8.599.156,0 20,0 03 399,0 55,6 - - - - | 1.985,100
CHAMINE 139 573.910,0 | 8.601.158,0 40,0 05 399,0 20,7 - - - - 0,395
CHAMINE 140 573.930,0 | 8.601.158,0 40,0 05 399,0 20,7 - - - - 99,776
CHAMINE 141 573.960,0 | 8.601.1080| 100,0 15 399,0 23 1,640 0,110 7,620 30,400 1,100
CHAMINE 142 573.960,0 | 8.601.158,0 37,3 6,1 399,0 0,1 - - - - -

CHAMINE 143 5741070 | 8.601.221,0 40,0 05 399,0 20,7 - - - - 21,290
CHAMINE 144 574.059,0 | 8.601.196,0 40,0 05 399,0 20,7 - - : : 111,500
CHAMINE 145 574.030,0 | 8.601.221,0 40,0 05 399,0 20,7 - - - - 95,300
CHAMINE 146 574.090,0 | 8.601.221,0 40,0 05 399,0 20,7 - - - - 5,200
CHAMINE 147 574.070,0 | 8.601.221,0 40,0 05 399,0 20,7 - - - - 5,200
CHAMINE 148 5745350 | 8.600.674,0 10,0 05 323,0 16,7 - - - - 0,010
CHAMINE 149 575.557,0 | 8.601.014,0 10,0 05 323,0 16,7 - - : - 1.460
CHAMINE 150 574.474,0 | 8.600.485,0 18,0 04 323,0 237 - - | 3.970,510 - 202,360
CHAMINE 151 574.564,0 | 8.600.490,0 25,0 0.9 423,0 6.8 31,800 4,860 - 0,000 0,047
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CHAMINE 152 572.515,0 | 8.599.240,0 38,0 0,3 347,0 57,5 - 3,500 - - -
CHAMINE 153 572.525,0 | 8.599.250,0 38,0 0,3 354,0 15,4 - 4,100 - - -
CHAMINE 154 576.260,0 | 8.599.800,0 12,0 0,5 354,0 5,7 1,900 11,520 0,360 4,240 3,150
CHAMINE 155 573.545,0 | 8.603.320,0 15,0 0,4 608,0 52 0,012 0,176 0,003 0,030 0,001
CHAMINE 156 573.555,0 | 8.603.320,0 15,0 0,4 608,0 3,9 0,152 2,246 0,035 0,385 0,009
CHAMINE 157 575.088,0 | 8.599.243,0 20,0 1,1 500,0 15,0 - - - - B
CHAMINE 158 574.391,0 | 8.601.185,0 45,0 0,3 286,0 107,2 - - 1.498,500 - 1.182,600
CHAMINE 159 574.401,0 | 8.601.200,0 16,0 0,3 287,0 110,0 - - - - -
CHAMINE 160 574.411,0 | 8.601.215,0 16,0 0,3 301,0 115,4 - - 0,002 - 0,004
CHAMINE 161 574.421,0 | 8.601.230,0 16,0 0,3 283,0 108,5 - - - - 218,700
CHAMINE 162 574.431,0 | 8.601.245,0 16,0 0,3 313,0 120,0 - - - - 0,015
CHAMINE 163 574.441,0 | 8.601.260,0 20,0 0,6 313,0 51 - - - - 290,000
CHAMINE 164 574.451,0 | 8.601.275,0 25,0 0,4 313,0 0,2 - - - - 257,000
CHAMINE 165 574.461,0 | 8.601.290,0 28,7 0,6 313,0 1,7 - - - - 80,000
CHAMINE 166 574.501,0 | 8.601.335,0 29,0 1,0 313,0 23,5 - - - - 46,000
CHAMINE 167 546.161,6 | 8.595.321,3 64,7 2,3 748,0 6,2 11,003 92,497 11,948 125,112 2,327
CHAMINE 168 546.363,5 | 8.595.330,6 61,7 1,5 753,0 6,0 8,035 68,305 8,265 90,161 1,624
CHAMINE 169 546.363,8 | 8.595.310,8 42,6 1,8 726,0 0,8 0,274 0,037 1,551 6,204 0,255
CHAMINE 170 546.345,1 | 8.595.200,5 50,0 1,7 553,0 0,2 4,197 25,983 9,794 60,061 60,860
CHAMINE 171 546.211,9 | 8.595.198,4 21,0 1,5 613,0 49 1,139 0,111 6,446 25,781 1,059
CHAMINE 172 546.229,4 | 8.595.213,7 45,0 2,4 590,0 55 554,876 182,380 | 2.419,273 279,816 3,603
CHAMINE 173 546.494,4 | 8.595.343,4 67,0 2,9 623,0 7.4 14,738 115,104 30,300 412,407 3,018
CHAMINE 174 546.494,6 | 8.595.3254 55,2 2,8 568,0 45 11,502 90,790 15,770 138,909 2,948
CHAMINE 175 546.569,6 | 8.595.248,3 25,0 1,1 898,0 43 1,140 7,875 2,176 15,271 0,389
CHAMINE 176 546.569,6 | 8.595.237,7 13,0 1,8 823,0 1,1 0,710 4,897 1,354 9,505 0,242
CHAMINE 177 546.636,5 | 8.595.251,3 24,0 2,1 790,0 1,5 1,339 9,194 2,545 17,865 0,455
CHAMINE 178 546.636,7 | 8.595.240,1 24,0 2,6 840,0 1,8 2,388 16,519 4,562 32,002 0,814
CHAMINE 179 546.826,9 | 8.595.247.4 22,5 0,9 913,0 3,8 1,255 10,634 1,318 14,163 0,259
CHAMINE 180 546.868,9 | 8.595.246,5 17,8 0,3 466,0 1,4 0,023 - 0,130 0,521 0,021
CHAMINE 181 546.680,3 | 8.595.019,7 64,0 3,8 503,0 1,6 0,864 0,138 9,221 126,783 0,404
CHAMINE 182 541.2331 | 8.591.996,9 12,2 0,7 873,0 3,8 1,794 141,308 1,435 19,137 0,299
CHAMINE 183 541.169,4 | 8.591.959,7 16,4 1,1 453,0 1,8 2,067 162,733 1,653 22,040 0,345
CHAMINE 184 546.674,9 | 8.594.972,5 16,0 1,8 967,0 1,0 0,221 0,021 1,247 4,990 0,205
CHAMINE 185 546.675,4 | 8.594.953,5 16,0 1,8 892,0 1,0 0,221 0,021 1,247 4,990 0,205
CHAMINE 186 546.674,8 | 8.594.992,6 40,0 0,9 777,0 2,7 0,163 0,016 0,939 3,696 0,152
CHAMINE 187 541.173,6 | 8.591.911,7 16,4 1,1 453,0 4.4 4,948 389,713 3,958 52,779 0,824
CHAMINE 188 546.421,8 | 8.594.462,8 120,0 2,0 413,0 20,0 - 1.291,982 201,368 906,405 32,978
CHAMINE 189 546.086,4 | 8.595.050,9 60,0 2,3 632,0 6,7 2,331 0,226 13,190 52,760 2,168
CHAMINE 190 546.067,9 | 8.595.052,1 60,0 1,7 639,0 5,7 1,164 0,113 6,555 26,359 1,082
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CHAMINE 191 546.268,3 | 8.594.941,6 75,0 4.1 618,0 9,9 35,446 263,497 79,121 982,831 8,513
CHAMINE 192 546.325,2 | 8.594.944,3 75,0 2,0 568,0 25,8 33,335 263,022 45,665 402,368 8,539
CHAMINE 193 546.351,1 8.594.793,6 60,0 4,0 473,0 19,9 480,994 7,685 512,734 | 7.050,144 22,435
CHAMINE 194 546.446,6 | 8.594.762,4 65,0 1,4 709,0 65,5 5,187 0,829 55,389 761,590 2,423
CHAMINE 195 546.447,6 | 8.595.240,4 70,0 2,8 523,0 19,8 17,357 112,706 61,408 840,169 4,338
CHAMINE 196 546.479,6 | 8.595.240,8 70,0 2,8 523,0 19,8 17,357 112,706 61,408 840,169 4,338
CHAMINE 197 546.503,7 | 8.595.241,1 50,0 2,6 523,0 8,5 11,565 84,240 30,636 418,117 2,578
CHAMINE 198 547.273,6 | 8.595.103,8 36,0 0,3 1.040,0 15,0 0,120 - 0,700 2,788 0,120
CHAMINE 199 547.270,2 | 8.595.092,7 36,0 0,2 950,0 15,0 0,070 - 0,380 1,509 0,066
CHAMINE 200 547.267,0 | 8.595.081,5 39,2 0,6 666,0 15,0 2,863 22,715 3,852 34,387 0,720
CHAMINE 201 542.229,6 | 8.592.248,5 80,0 0,6 754,0 15,0 0,035 - 0,200 0,799 0,033
CHAMINE 202 542.229,6 | 8.592.248,5 80,0 0,3 754,0 15,0 0,035 - 0,200 0,799 0,033
CHAMINE 203 547.519,0 | 8.595.950,3 15,0 0,8 383,0 7,1 31,080 1,919 - - 1,339
CHAMINE 204 546.461,5 | 8.595.090,2 25,0 2,3 429,0 33,7 2,099 0,335 22,355 307,328 0,979
CHAMINE 205 546.680,3 | 8.595.019,7 15,0 0,3 323,0 15,0 - - - - 0,200

TOTAL 3.745,4 18.867,5 25.151,2 25.794,2 12.382,2
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9.3. Inventario detalhado das fontes evaportativas

FONTE DE EMISSAO COORDENADAS ALTURA | AREA TAXA DE EMISSAO (t/ano)
X Y m m?2 VOCS

TQ-01 574.387,0 8.598.590,0 7.3 6,4 5,793
TQ-02 574.350,0 8.598.590,0 7,3 6.4 5,793
TQ-03 574.425,0 8.598.580,0 14,5 18,8 51,418
TQ-04 574.400,0 8.598.580,0 14,5 18,8 15,998
TQ-05 574.798,5 8.598.510,3 9,6 8,2 4,270
TQ-06 574.795,7 8.598.496,4 7,5 6,6 0,340
TQ-07 574.773,4 8.598.548,9 14,4 9,9 0,280
TQ-08 574.792,8 8.598.482,0 9,6 9,0 1,330
TQ-09 574.815,5 8.598.563,9 7,5 6,6 0,140
TQ-10 574.817,8 8.598.575,3 7.5 6,6 3,330
TQ-11 574.820,1 8.598.586,7 9,0 8,9 2,660
TQ-12 574.813,6 8.598.553,9 7.5 5,0 0,008
TQ-13 574.790,2 8.598.546,5 8,9 8,9 1,080
TQ-14 572.526,0 8.600.927,0 12,0 7,5 0,412
TQ-15 572.536,0 8.600.937,0 6.0 6,7 0,048
TQ-16 572.546,0 8.600.947,0 6,0 6,7 0,048
TQ-17 572.760,0 8.603.850,0 6,6 2,4 0,182
TQ-18 572.770,0 8.603.850,0 10,2 24 0,331
TQ-19 572.780,0 8.603.850,0 10,2 2,4 0,187
TQ-20 572.790,0 8.603.850,0 6.4 24 0,454
TQ-21 572.800,0 8.603.850,0 6.4 24 0,325
TQ-22 572.760,0 8.603.870,0 6,4 2,4 0,200
TQ-23 572.770,0 8.603.870,0 6.4 2,0 0,313
TQ-24 572.780,0 8.603.870,0 6,4 2,0 0,222
TQ-25 572.790,0 8.603.870,0 6,4 2,4 0,102
TQ-26 572.800,0 8.603.870,0 10,2 24 0,040
TQ-27 573.300,0 8.599.190,0 12,0 13,7 0,670
TQ-28 573.330,0 8.599.190,0 4,0 24 0,108
TQ-29 573.360,0 8.599.190,0 4,0 24 0,108
TQ-30 573.390,0 8.599.190,0 41 2,5 0,166
TQ-31 573.300,0 8.599.220,0 8.8 13,7 0,155
TQ-32 573.330,0 8.599.220,0 5,5 5,0 0,078
TQ-33 573.360,0 8.599.220,0 5,5 5,0 0,078
TQ-34 573.390,0 8.599.220,0 4,6 3.0 0,272
TQ-35 573.300,0 8.599.250,0 4,6 3,0 0,272
TQ-36 573.330,0 8.599.250,0 7,3 3.0 0,137
TQ-37 573.360,0 8.599.250,0 4,0 3,2 0,177
TQ-38 573.390,0 8.599.250,0 4,0 3,2 0,175
TQ-39 573.471,9 8.600.770,9 12,2 14,8 19,154
TQ-40 573.427,9 8.600.794,6 12,2 16,0 27,288
TQ-41 573.418,7 8.600.856,0 12,2 18,3 36,444
TQ-42 573.414,9 8.600.880,7 12,2 18,3 11,099
TQ-43 573.467,5 8.600.800,6 16,7 16,5 497,000
TQ-44 573.464,8 8.600.818,4 16,7 16,5 508,400
TQ-45 573.460,3 8.600.848,1 12,2 24,4 92,048
TQ-46 573.455,4 8.600.880,7 12,2 24,4 4,193
TQ-47 573.416,9 8.600.827,4 12,2 24,4 7,600
TQ-48 573.422,5 8.600.763,5 12,2 16,0 17,638
TQ-49 573.432,4 8.600.765,0 12,2 16,0 23,393
TQ-50 573.347,4 8.600.536,8 14,6 48,8 49,759
TQ-51 573.263,4 8.600.524,1 14,6 48,8 183,633
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TQ-52 573.302,4 8.600.654,4 12,2 24,4 156,629
TQ-53 573.291,4 8.600.600,1 12,2 20,4 18,500
TQ-54 573.252,1 8.600.599,3 12,2 42,7 280,699
TQ-55 573.363,6 8.600.611,0 12,2 16,8 10,300
TQ-56 573.329,9 8.600.605,9 12,2 19,3 29,499
TQ-57 573.355,8 8.600.662,4 12,2 27,4 11,264
TQ-58 574.127,2 8.600.543,0 14,7 19,7 75,215
TQ-59 574.114,3 8.600.736,3 12,2 12,8 4,270
TQ-60 574.096,4 8.600.720,4 12,2 12,8 25,382
TQ-61 574.093,9 8.600.703,9 12,2 7.3 19,928
TQ-62 574.104,7 8.600.705,5 12,2 7.3 19,947
TQ-63 574.085,4 8.600.760,2 7,5 6,5 28,370
TQ-64 574.096,3 8.600.761,9 7,5 6,5 28,737
TQ-65 574.110,1 8.600.764,0 7,5 6,5 28,308
TQ-66 574.112,1 8.600.764,3 7,5 6,5 28,701
TQ-67 574.301,5 8.600.668,4 14,6 26,9 49,609
TQ-68 574.293,7 8.600.719,8 14,6 26,9 5,401
TQ-69 574.122,4 8.600.574,7 12,2 20,4 34,084
TQ-70 574.296,5 8.600.768,8 14,6 24,4 105,317
TQ-71 574.311,3 8.600.603,1 12,2 19,3 20,413
TQ-72 573.917,3 8.600.855,3 12,2 27,4 26,400
TQ-73 573.942,5 8.600.822,6 12,2 10,7 11,871
TQ-74 573.971,7 8.600.863,4 12,2 24,4 18,479
TQ-75 573.922,7 8.600.819,7 12,2 15,2 4,607
TQ-76 573.958,3 8.600.825,0 12,2 10,7 3,576
TQ-77 573.110,3 8.601.116,9 12,2 37,9 510,124
TQ-78 573.097,2 8.601.002,7 12,2 19,8 1,243
TQ-79 573.090,1 8.601.050,2 12,2 14,4 1,437
TQ-80 573.147,4 8.601.058,8 12,2 14,4 0,876
TQ-81 573.120,9 8.601.234,8 10,5 19,0 24,640
TQ-82 573.063,5 8.601.226,2 10,5 19,0 24,222
TQ-83 573.151,6 8.601.031,1 12,2 11,4 1,071
TQ-84 573.154,6 8.601.011,3 12,2 19,8 5,011
TQ-85 573.094,2 8.601.022,5 12,2 19,3 22,835
TQ-86 574.820,0 8.599.520,0 4,4 55 4,440
TQ-87 574.830,0 8.599.530,0 10,1 11,3 1,490
TQ-88 574.308,1 8.599.292,2 9,7 0,2 4,370
TQ-89 574.311,1 8.599.304,3 9,7 0,2 4,370
TQ-90 574.221,3 8.599.285,5 5,7 0,2 2,970
TQ-91 574.242,4 8.599.324,5 6,0 0,2 0,740
TQ-92 574.223,6 8.599.237,1 6,0 0,2 2,620
TQ-93 574.336,8 8.599.214,1 6,0 0,2 0,700
TQ-94 574.288,2 8.599.330,1 7,3 0,2 1,470
TQ-95 574.288,2 8.599.330,1 7,3 0,2 1,470
TQ-96 574.243,9 8.599.262,2 6,0 0,2 1,050
TQ-97 574.252,2 8.599.262,6 6,0 0,2 0,690
TQ-98 574.255,6 8.599.252,6 6,0 0,2 0,690
TQ-99 574.246,6 8.599.247,0 6,0 0,2 0,690
TQ-100 574.295,1 8.599.227,5 6,0 0,2 0,440
TQ-101 574.245,1 8.599.226,2 6,0 0,2 0,160
TQ-102 574.197 1 8.599.423,9 13,0 0,2 0,800
TQ-103 574.226,4 8.599.409,0 13,0 0,2 0,800
TQ-104 574.303,9 8.599.369,8 12,8 0,2 3,060
TQ-105 574.250,7 8.599.396,7 18,0 0,2 2,390
TQ-106 574.280,3 8.599.387,6 12,6 0,2 5,640
TQ-107 574.051,6 8.599.497,4 12,6 0,2 5,170
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TQ-108 574.270,0 8.599.377,2 10,0 02 5,170
TQ-109 574.333,9 8.599.379,8 10,0 02 0,020
TQ-110 574.570,0 8.600.500,0 2,9 1,6 0,042
TQ-111 574.590,0 8.600.500,0 2,1 1,2 0,000
TQ-112 574.550,0 8.600.500,0 1,9 1,2 0,001
TQ-113 574.530,0 8.600.500,0 6,3 37 0,037
TQ-114 574.510,0 8.600.500,0 6,3 37 0,037
TQ-115 574.570,0 8.600.600,0 4,9 47 0,040
TQ-116 574.590,0 8.600.600,0 49 47 0,040
TQ-117 574.550,0 8.600.600,0 49 47 0,040
TQ-118 574.530,0 8.600.600,0 7.5 56 0,006
TQ-119 574.510,0 8.600.600,0 46 1,9 0,006
TQ-120 574.500,0 8.600.600,0 7,0 14,0 0,250
TQ-121 574.510,0 8.600.600,0 19,70 13,78 4,750
TQ-122 574.510,0 8.600.610,0 31,50 28,22 23,300
TQ-123 574.520,0 8.600.610,0 12,14 12,80 26,950
TQ-124 574.510,0 8.600.620,0 31,50 28,22 7,380
TQ-125 574.626,00 8.600.042,00 5,84 4,78 0,010
TQ-126 574.646,00 8.600.042,00 10,60 8,15 6,200
TQ-127 574.666,00 8.600.042,00 15,60 13,40 15,500
TQ-128 574.686,00 8.600.042,00 7,40 5,74 0,036
TQ-129 574.626,00 8.599.980,00 14,30 11,50 1,300
TQ-130 574.646,00 8.599.980,00 5,40 3,80 0,003
TQ-131 574.656,00 8.599.980,00 5,35 4,30 0,220
TQ-132 572.617,00 8.601.095,00 9,23 8,60 0,283
TQ-133 572.635,00 8.601.095,00 9,23 8,60 0,283
TQ-134 572.820,00 8.600.930,00 9,15 4,00 0,283
TQ-135 572.830,00 8.600.930,00 47,70 93,05 3,160
TQ-136 572.820,00 8.600.940,00 47,70 93,05 3,160
TQ-137 574.419,60 8.601.379,13 30,00 20,00 4,200
TQ-138 574.419,60 8.601.379,13 30,00 20,00 8,030
TQ-139 573.727,00 8.601.260,00 6,00 5,00 1,287
TQ-140 573.727,00 8.601.270,00 6,00 5,00 1,287
TQ-141 573.727,00 8.601.280,00 3,00 3,30 0,550
TQ-142 573.777,00 8.601.260,00 4,80 3,82 0,641
TQ-143 573.777,00 8.601.270,00 9,75 7,64 0,297
TQ-144 573.777,00 8.601.280,00 9,75 5,73 2,616
TQ-145 575.527,00 8.601.004,00 5,30 5,20 0,398
TQ-146 575.603,00 8.600.911,00 4,20 3,10 0,025
TQ-147 575.517,00 8.601.004,00 8,05 7,35 3,547
TQ-148 574.515,00 8.600.634,00 4,80 2,85 0,942
TQ-149 574.450,00 8.600.480,00 975 10,67 5,760
TQ-150 574.430,00 8.600.480,00 975 10,67 9,420
TQ-151 574.410,00 8.600.480,00 4,60 375 0,020
TQ-152 574.450,00 8.600.450,00 6,09 4,57 12,560
TQ-153 574.430,00 8.600.450,00 9,99 22,00 0,030
TQ-154 573.600,00 8.603.256,00 4,57 3,60 0,189
TQ-155 573.600,00 8.603.260,00 22,40 3,60 3,357
TQ-156 573.600,00 8.603.270,00 2,50 3,60 0,375
TQ-157 573.600,00 8.603.270,00 1,98 3,60 0,047
TQ-158 573.600,00 8.603.290,00 4,57 3,60 0,110
TQ-159 573.610,00 8.603.256,00 10,45 3,60 0,346
TQ-160 573.620,00 8.603.256,00 7,63 3,17 0,958
TQ-161 573.620,00 8.603.256,00 8,00 3,17 0,039
TQ-162 573.640,00 8.603.256,00 4,80 2,77 0,058
TQ-163 573.650,00 8.603.256,00 4,80 27 0,058
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TQ-164 573.660,00 8.603.256,00 4,80 2,70 0,008
TQ-165 573.700,00 8.603.256,00 7,55 2,78 0,086
TQ-166 573.670,00 8.603.256,00 4,68 3,26 0,079
TQ-167 574.541,00 8.601.380,00 11,00 11,00 32,974
TQ-168 574.581,00 8.601.425,00 11,00 11,00 8,158
TQ-169 574.621,00 8.601.470,00 11,00 11,00 3,725
TQ-170 574.661,00 8.601.515,00 11,00 11,00 3,923
TQ-171 574.701,00 8.601.560,00 11,00 11,00 3,725
TQ-172 574.741,00 8.601.605,00 10,50 18,30 20,124
TQ-173 574.781,00 8.601.650,00 6,10 3,60 0,003
TQ-174 574.821,00 8.601.695,00 10,50 15,00 48,367
TQ-175 541.060,55 8.591.287,00 2,00 336,23 3.153,600
TOTAL 6.688,962
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9.4. Inventario Detalhado das fontes fugitivas

FONTE DE EMISSAO COORDENADAS ALTURA AREA TAXA DE EMISSAO (t/ano)
X Y m m2 VOCS
FUGITIVA 1 574.220,0 8.598.520,0 1,5 50.000,0 31,144
FUGITIVA 2 574.832,3 8.598.456,3 1,0 1.120,0 15,274
FUGITIVA 3 574.755,3 8.598.581,5 2,0 1.600,0 3,364
FUGITIVA 4 574.778,8 8.598.514,2 5,0 5,0 0,950
FUGITIVA 5 573.469,9 8.598.398,4 2,0 1.000,0 0,267
FUGITIVA 6 575.000,0 8.600.890,0 2,0 630,0 35,387
FUGITIVA 7 576.580,1 8.599.985,5 2,050
FUGITIVA 8 584.750,0 8.597.500,0 - 7.020,0 29,660
FUGITIVA 9 584.806,5 8.597.348,9 - 7.920,0 27,770
FUGITIVA 10 574.471,3 8.597.614,0 - 13.490,0 37,870
FUGITIVA 11 573.650,0 8.599.250,0 0,5 53.250,0 12,435
FUGITIVA 12 573.150,0 8.599.150,0 0,5 100.000,0 304,400
FUGITIVA 13 573.459,6 8.600.550,7 1,5 4.085,0 842,200
FUGITIVA 14 574.003,5 8.600.632,6 1,5 2.238,8 853,500
FUGITIVA 15 573.658,5 8.600.579,6 1,5 4.429,0 870,300
FUGITIVA 16 573.836,4 8.600.607,4 1,5 5.074,5 708,200
FUGITIVA 17 574.186,1 8.600.830,0 2,0 20,0 281,320
FUGITIVA 18 572.820,0 8.599.760,0 1,0 25.000,0 1,100
FUGITIVA 19 572.970,0 8.599.930,0 10,0 8,0 2,200
FUGITIVA 20 574.540,0 8.599.450,0 1,0 25.000,0 2,982
FUGITIVA 21 575.025,0 8.600.500,0 1,0 14.000,0 2,970
FUGITIVA 22 574.308,1 8.599.292,2 1,0 30.000,0 0,010
FUGITIVA 23 574.016,6 8.599.460,4 3,0 1,0 0,100
FUGITIVA 24 574.016,0 8.599.457,8 3,0 1,0 3,000
FUGITIVA 25 572.850,0 8.599.630,0 1,0 25.000,0 5,870
FUGITIVA 26 572.960,0 8.599.900,0 10,0 8,0 31,500
FUGITIVA 27 573.923,8 8.602.369,1 5,0 9.501,0 1,899
FUGITIVA 28 573.954,0 8.602.302,9 5,0 6.550,0 3,779
FUGITIVA 30 574.686,0 8.599.980,0 3,8 4,8 1,730
FUGITIVA 31 572.715,0 8.600.932,0 1,5 4.350,0 0,562
FUGITIVA 32 572.732,0 8.597.932,0 1,5 4.050,0 0,120
FUGITIVA 33 572.708,0 8.601.004,0 1,5 4.350,0 0,007
FUGITIVA 34 572.651,0 8.600.892,0 1,5 900,0 0,017
FUGITIVA 35 572.697,0 8.600.889,0 1,5 1.625,0 0,008
FUGITIVA 36 572.740,0 8.601.055,0 1,5 600,0 2,247
FUGITIVA 37 572.815,0 8.600.899,0 1,5 1.000,0 0,006
FUGITIVA 38 572.703,0 8.601.113,0 1,5 3.000,0 11,949
FUGITIVA 39 572.631,0 8.601.079,0 1,5 5.250,0 11,651
FUGITIVA 40 574.419,6 8.601.379,1 1,5 3.000,0 171,086
FUGITIVA 41 574.438,0 8.599.115,0 1,0 4.949,0 171,784
FUGITIVA 42 574.551,0 8.599.083,0 1,0 102,0 9,963
FUGITIVA 43 574.509,0 8.599.070,0 10,0 8,0 1,525
FUGITIVA 44 574.305,0 8.600.904,0 1,5 34.200,0 62,988
FUGITIVA 45 573.880,0 8.601.176,0 1,5 22.960,0 152,830
FUGITIVA 46 574.986,0 8.601.176,0 1,5 22.960,0 80,783
FUGITIVA 47 573.780,0 8.601.177,0 1,5 22.960,0 13,124
FUGITIVA 48 575.557,0 8.601.014,0 10,0 3.000,0 26,600
FUGITIVA 49 575.595,0 8.601.015,0 10,0 3.150,0 18,900
FUGITIVA 50 575.566,0 8.601.126,0 10,0 3.600,0 22,400
FUGITIVA 51 575.623,0 8.600.901,0 12,5 2.200,0 15,700
FUGITIVA 52 575.374,0 8.601.131,0 1,0 7.135,0 6,000
FUGITIVA 53 574.535,0 8.600.674,0 2,0 9.000,0 21,200
FUGITIVA 54 546.410,0 8.595.075,0 2,0 700,0 11.668,320
TOTAL 16.583,001

220




9.5. Detalhes dos custos
ltem Equipamento Unid. Quant. Valor unit. (R$) Valor Total (R$)
1 Analisadores Continuos $ 2.503.239,00
1.1 | Analisador de SO2 und 4 73.598,00| $ 294.392,00
1.2 | Analisador de CO und 11 65.470,00| $ 720.170,00
1.3 | Analisador de NOx und 11 79.478,00| $ 874.258,00
1.4 | Analisador de O3 und 4 54.272,00| $ 217.088,00
1.5 | Analisador de MP10 und 11 36.121,00| $ 397.331,00
2 | Consumiveis (Kits anuais) Analisadores $ 105.831,00
2.1 | Analisasor de SO2 und 4 2.689,00 | $ 10.756,00
2.2 | Analisasor de CO und 11 2.378,00 | $ 26.158,00
2.3 | Analisasor de NOx und 11 3.517,00 | $ 38.687,00
2.4 | Analisasor de O3 und 4 2.591,00 | $ 10.364,00
2.5 | Analisador de MP10 und 11 1.806,00 | $ 19.866,00
3 |Pecas Sobressalentes $ 139.917,00
3.1 | Analisasor de SO2 und 4 3.259,00 | $ 13.036,00
3.2 | Analisasor de CO und 11 3.024,00 | $ 33.264,00
3.3 | Analisasor de NOx und 11 2.720,00 | $ 29.920,00
3.4 | Analisasor de O3 und 4 2.864,00 | $ 11.456,00
3.5 | Analisador de MP10 und 11 2.709,00 | $ 29.799,00
3.6 | Multi Calibrador Fixo (MGC)+ZAG und 2 11.221,00 | $ 22.442,00
4 | Sensores Meteorologicos $ 240.537,00
4.1 | Sensor de velocidade do vento und 11 2.942,00 | $ 32.362,00
4.2 | Sensor de direcdo do vento und 11 4.490,00 | $ 49.390,00
4.3 | Sensor de temperatura/umidade und 11 4.361,00 | $ 47.971,00
4.4 | Sensor de pressdo atmosférica und 11 2.426,00 | $ 26.686,00
4.5 | Sensor de radiacao solar und 11 4.490,00 | $ 49.390,00
4.6 |Sensor de chuva und 11 3.158,00 | $ 34.738,00
5 |Pecas sobressalentes Meteoroldgicos $ 219.571,00
5.1 | Sensor de velocidade do vento und 11 2.871,00 | $ 31.581,00
5.2 | Sensor de direcdo do vento und 11 10.344,00| $§ 113.784,00
5.3 | Sensor de temperatura/umidade und 11 2.226,00 | $ 24.486,00
5.4 | Sensor de pressdo atmosférica und 11 2.226,00 | $ 24.486,00
5.5 | Sensor de radiacao solar und 11 2.226,00 | $ 24.486,00
5.6 | Sensor de chuva und 11 68,00 | $ 748,00
6 |Acessorios $ 2.343.283,00
6.1 | Manifolds und 11 20.626,00| $ 226.886,00
6.2 | Multi Calibrador Fixo (MGC)+ZAG und 2 169.995,00| $ 339.990,00
6.3 | Container metdlico und 11 92.469,00| $ 1.017.159,00
6.5 | Rack 19" + acessorios und 11 1.084,00 | $ 11.924,00
6.6 | Transdutor de sinais (Translator) und 11 2.580,00 | $ 28.380,00
6.7 | Ar condicionado 11.000BTUs und 22 2.709,00 | $ 59.598,00
6.8 | Painel de automacéo e controle de ar condic. und 11 18.060,00| $ 198.660,00
6.9 | No Break - 3,7 KVA und 13 16.254,00| $ 211.302,00
6.10 | Pintura dos Containers und 11 9.030,00 | $ 99.330,00
6.11 | Ferramentas und 2 7.224,00 | $ 14.448,00
6.12 | Telemetria und 3 30.966,00 | $ 92.898,00
6.13 | Bancada de manutencao und 2 9.030,00 | $ 18.060,00
6.14 | Aparelho de Telefone und 13 90,00 | $ 1.170,00
6.15 | Moveis und 13 1.806,00 | $ 23.478,00
7 | Sistema de Gestdo de Dados $ 468.986,00
7.1 | Computador Industrial Advantech und 13 21.684,00| $ 281.892,00
7.2 | Notebook und 1 12.642,00 | $ 12.642,00
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7.3 | Licengas dos Softwares (Envidas+Scanair) und 2 70.453,00| $ 140.906,00
7.4 | AerMod / CallPuff und 1 33.546,00| $ 33.546,00

8 |Projeto do LayOut $  41.538,00
8.1 | Desenhos das Estacdes und 1 1.806,00 | $ 1.806,00
8.2 | LayOut/Pintura und 11 3.612,00 | $ 39.732,00

9 |Instalacdo $ 496.650,00
9.1 | Obra Civil und 11 18.060,00 | $ 198.660,00
9.2 | Instalacéo Elétrica und 11 27.090,00| $ 297.990,00
10 | Treinamento $ 93.912,00
10.1 | Viagem Franca und 4 16.254,00| $ 65.016,00
10.2 | Hospedagem und 4 5.418,00 | $ 21.672,00
10.3 | Curso und 4 1.806,00 | $ 7.224,00
11 | Operacao e Manutencéo - MAO DE OBRA $ 429.000,00
11.1 | Eng. Pleno - Coordenador HH 264 81,00 | $ 21.384,00
11.2 | Eng. Junior - Operagéo HH 2112 63,00 | $§ 133.056,00
11.3 | Técnico Operacional HH 2112 54,00 | $§ 114.048,00
11.4 | Instrumentista HH 2112 45,00 | $ 95.040,00
11.5 | Auxiliar HH 2112 31,00 | $ 65.472,00
12 | Operacao e Manutencéo - Diversos $ 184.753,00
12.1 | Alimentacao dia 1656 36,00 | $ 59.616,00
12.3 | Material de Consumo verba 1 18.060,00 | $ 18.060,00
12.4 | Carro/Licenciamento/Seguro Leasing 1 83.077,00 | $ 83.077,00
12.5 | Combustivel L 4800 500 | $ 24.000,00
13 | Operacao e Manutencéo - Consultoria $ 72.241,00
13.1 | Educac&o Ambiental verba 1 18.060,00 | $ 18.060,00
13.2 | Consultoria - Meteorologista verba 1 36.121,00| $ 36.121,00
13.3 | Consultoria - Tl verba 1 18.060,00 | $ 18.060,00
14 | Operacao e Manutencéo - Consumo $ 1.396.785,00
14.1 | Gases de Calibracdo ano 1 146.289,00| $ 146.289,00
14.2 | Telefone (26 linhas + 2 Celulares) més 12 4.876,00 | $ 58.512,00
14.3 | Energia més 12 9.030,00 | $ 108.360,00
14.4 | Seguranca més 12 90.302,00 | $ 1.083.624,00
15 |Instalacédo & Partida - Mao de Obra $ 105.336,00
15.1 | Eng. Pleno - Coordenador HH 264 81,00 | $ 21.384,00
15.2 | Eng. Junior - Operagéo HH 440 63,00 | $ 27.720,00
15.3 | Técnico Operacional HH 440 54,00 | $ 23.760,00
15.4 | Instrumentista HH 440 45,00 | $ 19.800,00
15.5 | Eletricista HH 352 36,00 | $ 12.672,00
16 |Instalacao & Partida - Diversos $ 81.662,00
16.1 | Alimentacéo dia 300 36,00 | $ 10.800,00
16.2 | Material diverso verba 1 9.030,00 | $ 9.030,00
16.3 | Carro Utilitario més 3 4.334,00 | $ 13.002,00
16.4 | Combustivel L 2000 500 | $ 10.000,00
16.5 | Celular més 3 903,00 | $ 2.709,00
16.6 | Visita do Fabricante und 1 36.121,00| $ 36.121,00
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9.6. Resultados da simulacao — Plumas da Concentracao de Poluentes
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TITULS bO FROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAO METROPOLITANA DE SALVADOR - S02
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Figura 47 — Comportamento da média 24h de de SO..
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TITULD DO PROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIA0 METROPOLITANA DE SALVADOR - 502
PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 48 — Comportamento da média anual de SO..
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TITULD BO PROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAQ METROPOLITANA DE SALVADOR - NOX
PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 49 — Comportamento da média 1h NO,.
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TITULD BO PROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAQ METROPOLITANA DE SALVADOR - NOX
PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 50 — Comportamento da média anual NO,.
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TITULD BO PROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAO METROPOLITANA DE SALVADOR - CO
PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 51 — Comportamento da média 1h de CO.
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TITULD BO PROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIA0 METROPOLITANA DE SALVADOR - CO
PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 8-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 52 — Comportamento da média 8h de CO.
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TITULS bO FROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAO METROPOLITANA DE SALVADOR - PTS
PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 53 — Comportamento da média 24h MP.
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TITULD DX FROJETD COMBITAREDD
DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAQ METROPOLITANA DE SALVADOR - PTS i .
PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL Bl
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Figura 54 — Comportamento da média anual MP.
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TITULD BO PROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAQ METROPOLITANA DE SALVADOR - COT
PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 55 — Comportamento da média 24h de COV.
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TITULD BO PROJETD

DISPERSAQ ATMOSFERICA DA REGIAQ METROPOLITANA DE SALVADOR - COT
PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
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Figura 56 — Comportamento média anual de COV
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