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REsSuMO

Maringa é uma cidade em desenvolvimento, com crescimento expressivo da
frota veicular e que ndo apresenta rede de monitoramento da qualidade do ar. Assim,
para avaliar a dispersdo e quantificacdo de poluentes atmosféricos provenientes de
fontes moveis e fixas distribuidas em Maringa-PR, foi utilizado o modelo de dispersao
atmosférica Aermod. O estudo apresenta como objetivos principais: estimar a qualidade
do ar na regido central da cidade por meio dos poluentes CO, NOy e SOy; avaliar a
sazonalidade na dispersdo de poluentes; e verificar a agressividade do meio a redes
elétricas de transmissdo. As emissdes das fontes mdveis ocorrem por veiculos leves
presentes na regido central da cidade e as emissdes das fontes fixas ocorrem pela
combustdo dos combustiveis: lenha, bagaco de cana de aclcar, GLP, 6leo BPF e dleo
basico neutro. Para o uso do modelo de dispersdo foi necessario definir os pardmetros
meteoroldgicos, os pardmetros fisicos e operacionais das fontes emissoras, e a
distribuicdo dos receptores, onde sdo estimadas as concentracGes dos poluentes. Em
relacdo a estimacdo da qualidade do ar, verificou-se que as fontes moveis sdo as
principais emissoras dos poluentes considerados no estudo, destacando-se em termos
de poluicdo do ar a Avenida Duque de Caxias, que representa uma avenida com grande
circulagdo de pessoas e veiculos. Os niveis maximos estimados pelo modelo néo
ultrapassaram os niveis de qualidade do ar, especificados pela Resolu¢cdo Conama n°

03/1990, com excecdo do Oxido de nitrogénio para média horéria. Verificou-se que 0s
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veiculos em fila, parados pela presenca dos semaforos sdo importantes emissores de
mondxido de carbono, impactando em aproximadamente 50% da concentracdo maxima
estimada pelo modelo. No estudo da sazonalidade, verificou-se que as estagbes mais
frias do ano sdo as mais desfavoraveis a dispersao dos poluentes, com destaque para a
estacdo do outono, para o ano de 2009. Observou-se que as concentracdes maximas
horérias ndo ocorreram no horario de pico de emissdo do poluente (14:00), ressaltando a
influéncia das condicGes dispersivas na concentracdo dos poluentes como por exemplo
velocidade do vento e temperatura. E como resultado de agressividade do meio a redes
elétricas de transmissdo, tem-se que Maringa apresentou corrosividade variando de
baixa a média com base em dados obtidos a partir na NBR 14.643, e que variaram em
funcdo da concentracdo de SO,, tempo de superficie Umida e tipo de material
considerado. Foi realizada uma analise qualitativa de corrosividade em relacdo aos
poluentes NOyx e SOy emitidos pelas fontes fixas, verificando-se que o NOy atua
predominantemente na regido leste enquanto que o SO na regido oeste. Por nédo existir
dados de medidas de poluentes ndo foi realizada a validagcdo do modelo. No entanto, o
mesmo pode ser usado de maneira qualitativa, com intuito de definir regides onde seria
interessante realizar medidas de concentracdo de poluentes com objetivos de determinar

a qualidade do ar ou agressividade do meio.
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ABSTRACT

Maringé is a city in development in the State of Parana, wich presents significant
growth of the vehicle fleet but no air quality monitoring network. Thus for evaluating
dispersion and quantification of air pollutants from mobile and stationary sources
distributed in the city of Maringa, with the use of Aermod atmospheric model. The
study’s general objectives were: to estimate the air quality in the downtown through
pollutants CO, NOy e SOy ; area assess seasonality in the pollutants dispersion, and to
check the environment aggressiveness to the electricity transmission grids. Emissions
from mobile sources are proviment from vehicles present in the downtown area and
stationary sources of emissions, from fuels combustion: wood, sugar cane bagasse,
LPG, oil and neutral base oil GMP. For the use of dispersion model it is necessary to
define the meteorological parameters and surface elevation, physical parameters and
operational emission sources, and the distribution of receptors, in which were estimated
pollutants concentrations . Regarding the objective estimation of air quality, it was
found that mobile sources are the major concern of the considered pollutants in the city,
especially, Dugue de Caxias Avenue, which presents a large circulation of people and
vehicles. The maximum estimated levels by the model did not exceed the levels of air
quality regulatory standards specified by CONAMA Resolution number 03/1990,
except for concentration nitrogen oxides . It was also noted at this stage of the work that
vehicles in traffic lights queues are important sources of carbon monoxide,

corresponding to approximately 50% of the maximum concentration estimated by the



model. In the study of seasonality, it was found that the colder seasons of the year of
2009 were the most unfavourable to the dispersion of pollutants, especially for the
autumn season. It was noted in the study that the maximum hourly concentrations did
not occur at the peak emission of pollutant (2:00 pm), highlighting the influence of
dispersive conditions in the concentration of pollutants such as wind speed and
temperature. As a result of studying the aggressiveness of the environment to power
line transmission, Maringa showed up corrosiveness ranging from low to medium
based on data obtained from the NBR 14643, which vary depending on the
concentration of SO,, surface moist and type of material considered. Therefore, it was
conducted a qualitative analysis of corrosivity for pollutants NOx and SOx emitted by
stationary sources, verifying that the NOx operates predominantly in the east while the
SOy in the western region. Because there is no pollutants measurement data, validation
of the model was not performed. However the results can be used in a qualitative way,
in order to define regions where it should be interesting to carry out measurements of
pollutants with purpose of determining the air quality or the environment

aggressiveness.
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1. Introducéo

Se, por um lado, o desenvolvimento gera crescimento econémico e social, por
outro impacta 0 meio ambiente. Entre os impactos ambientais evidenciados tem-se a
poluicdo atmosférica, que corresponde a presenca de substancias indesejaveis no ar em
concentracdo suficiente para causar danos a flora, a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral. Episodios decorrentes da polui¢do atmosférica tém sido relatados ao
longo da histdria: em Londres, foram registrados episodios devido a queima do carvéo,
sendo que no ano de 1911 ocorreu o primeiro desastre com a morte de 1.150 pessoas;
em 1952 morreram 4.000 pessoas e em 1956, 1957 e 1962 o numero chegou a
aproximadamente 2.500 ébitos (Braga et al., 2005). No Brasil, a cidade de Cubatdo na
década de 1980 apresentou o auge em emissdes atmosféricas, tornando-a suscetivel aos

problemas decorrentes desta poluicéo.

A Organizacdo Mundial da Saude divulgou que morrem anualmente no mundo,
trés milhGes de pessoas decorrentes da poluicdo atmosférica, superando, inclusive, as
mortes devidas a acidentes de transito (Roberts, 2003). Segundo o Instituto Ambiental
do Parana (IAP), o Estado tem a funcdo de estabelecer o equilibrio socioecondmico e a
preservacdo do meio ambiente utilizando para isto os instrumentos de gestdo ambiental:

licenciamento, monitoramento e fiscalizagédo (IAP, 2009).

Com base no que foi exposto, torna-se necessario estudar, caracterizar e
quantificar a poluicdo atmosférica, principalmente em locais suscetiveis a emissdo dos
poluentes, como é o caso dos centros urbanos, para que medidas de gestdo ambiental
sejam realizadas com o intuito de controle e redugdo dos poluentes. Um exemplo de
gestdo ambiental foi realizado na cidade de Cubatdo, onde medidas de controle de
poluicdo foram estabelecidas a partir de 1983 e implementadas pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), e tiveram apoio governamental e das
empresas locais. O plano de controle ambiental acarretou na reducdo da emisséo de
poluentes atmosféricos, com resultados apresentados no relatério: “Resultados dos 25

anos de recuperagdo Ambiental de Cubatido” (Georgino, 2008; Fiesp, 2012).

A verificagdo dos niveis de poluentes na atmosfera deve ser realizada por
monitoramento de poluentes. Entretanto, na auséncia de monitoramento e
indisponibilidade de dados de medidas de poluentes é possivel estimar a concentracéo

destes por modelagem matematica, e esta possibilidade esta relatada no Artigo 75 da
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Resolugdo Sema n°54/2006. Desta forma, no presente trabalho é apresentado um estudo
de dispersdo e quantificacdo de poluentes por modelagem matemaética e emitidos pelas
fontes antropogénicas (atividades industriais e trafego veicular), tomando-se como
estudo de caso a cidade de Maringa-PR, que é uma cidade em desenvolvimento sem
dados de medidas de poluentes atmosféricos. Nos tdpicos 1.1 a 1.5 da introducdo séo
apresentados, respectivamente, a definicdo do problema, os objetivos da pesquisa, a

justificativa, a contribuicdo da pesquisa e a organizacéo da tese.

1.1 Definigédo do problema

O desenvolvimento das cidades, muitas vezes sem planejamento, acarreta em
problemas tais como os vinculados a poluicdo do ar, provocados principalmente pelo
aumento da frota veicular e desenvolvimento das atividades industriais. Aliado a este
problema, a maioria das cidades brasileiras ndo apresenta rede de monitoramento da
qualidade do ar e, as que possuem, muitas vezes apresentam numero de pontos de
medidas limitado. As redes de monitoramento no Brasil apresentam-se concentradas em
capitais de Estado, sendo que no Estado do Parana a rede de monitoramento localiza-se

na regido metropolitana de Curitiba.

A cidade de Maring4, localizada a noroeste do Estado do Parana, tem populacéo
projetada para 2011 de 362.329 habitantes (IBGE, 2012), com grau de urbanizacéo de
98,20%, e enquadra-se no contexto exposto no paragrafo anterior, ou seja, € uma cidade
em desenvolvimento, que ndo apresenta rede de monitoramento da qualidade do ar, um

instrumento de gestdo ambiental.

Em relacdo & poluicdo veicular, Maringa tem apresentado um crescimento
expressivo de sua frota, sendo que, nos Gltimos anos o crescimento da frota superou o
crescimento populacional. Este crescimento acelerado da frota pode indicar que o
conjunto das fontes emissoras apresenta caracteristicas de potencial poluidor. Desta
forma a avaliacdo do impacto causado por estas fontes é necesséria e esta preocupacao
esta apresentada no Plano de Controle de Poluicdo Veicular do Parand (PCPV, 2010),
publicado e elaborado pelo Orgéo Estadual do Meio Ambiente, apresentando, entre suas
conclusdes, a necessidade da expansdo da rede de monitoramento da qualidade do ar

para outros centros urbanos do Estado.

Destacam-se na poluicdo veicular os poluentes, mondxido de carbono (CO),

hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP), em que
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a producdo por unidade de combustivel queimado é superior quando comparados a
outros processos de combustdo. Isto se deve a fatores como operacdo com deficiéncia de
oxigénio e pré-aquecimento das misturas ar/ combustivel (De Nevers, 2000; Baumbach,
1996). Em particular para CO, a emissdo é significativa em situaces em que 0s

veiculos estdo parados em filas formadas nas intersecdes semaforizadas(Lima, 2010).

Por outro lado, além das fontes mdveis, existem as fontes fixas, em que varios
sdo os fatores envolvidos na formacédo e emissao dos poluentes atmosféricos como, por
exemplo, a matéria-prima envolvida no processo e as medidas de controle de emissoes.
Pode-se citar como poluentes atmosféricos emitidos por estas fontes os poluentes 6xidos
de enxofre (SOy), Oxidos de nitrogénio (NOy) e mondxido de carbono (CO),

dependendo do tipo de combustivel utilizado no processo.

Os poluentes originados de fontes fixas e moveis, em determinadas
concentragcdes, combinados com as condi¢Ges dispersivas locais, podem afetar uma
variedade de receptores, como populagéo, flora, fauna e 0 meio ambiente em geral em
geral. Em relacdo aos danos a saude da populacdo, tem-se que a exposicdo aos
poluentes pode causar efeitos nocivos ao sistema respiratorio e cardiovascular e, em
relacdo a danos ao patrimonio, podem ocorrer, por exemplo, o processo de corrosdo

atmosférica.

A corrosdao atmosférica € influenciada pela umidade relativa do ar e pela
presenca de poluentes na atmosfera, que resultam em reacbes quimicas originando a
corrosdo (Kuhl, 1998). Esta ocorre de maneira diferenciada dependendo do tipo de
material exposto ao meio, da formacdo de produtos de corrosdo, da absorcdo de
umidade na superficie do material e da presenca de poluentes atmosféricos (Syed,
2006). Contaminantes como SOy, NOy, CI', Cl,, H,S, poeiras, acidos organicos, entre
outros, podem ter efeitos sobre a corrosividade de atmosferas especificas (ABNT,
2001). Segundo Syed (2006), entre os poluentes atmosféricos emitidos em ambientes
industrializados, os poluentes que favorecem a corrosdo atmosférica sdo éxidos de

enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOX).

Entre os materiais danificados pelos poluentes atmosféricos, tém-se as linhas
transmisséo de energia elétrica, que apresentam em suas estruturas materiais suscetiveis

a corrosdo atmosférica, com danos ocorrendo principalmente nas ferragens das
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estruturas e nos cabos condutores, que sdo constituidos geralmente de aco e aluminio
(Wavrik et al. , 2009).

Resumidamente, a cidade de Maringa apresenta fontes com potencial poluidor,
como as fontes veiculares, e ndo apresenta o instrumento de gestdo ambiental, que € o
monitoramento. Assim, com base no problema apresentado, serd realizado um estudo
com o intuito de estimar a concentracdo e dispersdo dos poluentes CO, NOx e SOy
emitidos por fontes fixas e moveis, presentes na cidade, usando como ferramenta o
modelo de dispersdo atmosférica Aermod. De acordo com a legislacdo brasileira, na
auséncia de medicOes de poluentes estes podem ser estimados por modelos
matematicos, podendo simular o transporte dos poluentes na atmosfera. A simulagdo
tem a finalidade de estudar o comportamento de sistemas por meio de modelos,
possibilitando a realizacdo de testes em inmeros cenarios. Assim, com a utilizacdo de
modelagem atmosférica sera estimada a qualidade do ar na regido central de Maringa,
que ndo apresenta dados de medidas de poluentes e que apresenta um fluxo intenso de
pessoas e veiculos, além de avaliar, a agressividade do meio as redes elétricas de

transmissao, distribuidas na cidade.

1.2 Objetivos

O presente trabalho objetiva estudar a dispersdo atmosférica de poluentes
emitidos por fontes fixas e moveis, presentes em regides da cidade de Maringd-PR,
avaliando a qualidade do ar na regido central da cidade e a agressividade do meio em
termos de corrosdo atmosférica, usando como ferramenta o modelo de disperséo

atmosférica Aermod.
Como objetivos especificos, tem-se:

= Auvaliar a qualidade do ar na regido central de Maring;

= estudar o efeito da sazonalidade na dispersao e concentracdo dos poluentes;

= realizar um estudo de agressividade do meio por meio de avaliacdo de
corrosividade atmosférica em redes elétricas de transmisséo;

= estimar a concentracdo maxima dos poluentes CO, NOy e SOy, emitidos por
fontes moveis, presentes principalmente na regido central de Maringa e por
fontes fixas distribuidas na cidade;

= realizar um inventario das principais fontes fixas emissoras da cidade; e
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= avaliar as areas atingidas pela pluma dos poluentes gerados pelas fontes

emissoras;

1.3 Justificativa
Este estudo justifica-se pelos fatos:

= Maringa ndo apresenta rede de monitoramento da qualidade do ar, mesmo
apresentando fontes com caracteristicas de potencial poluidor, especialmente
pelo crescimento expressivo da frota veicular;

= com base no estudo é possivel estimar a qualidade do ar da cidade na regido
central, onde o fluxo de pessoas € intenso;

= com o trabalho é realizado um inventério das principais fontes fixas
emissoras na cidade, totalizando 13 fontes emissoras;

= acidade ndo apresenta um estudo de dispersdo dos poluentes provenientes de
fontes fixas e moveis.; e

= ¢ possivel, por meio da simulacdo, avaliar a agressividade do meio em

termos de corrosdo atmosférica.

1.4 Contribuicéo da pesquisa

O estudo apresenta uma metodologia para a estimativa da qualidade do ar e
agressividade do meio que pode ser aplicada em cidades que ndo apresentam rede de
monitoramento da qualidade do ar ou como um complemento as que apresentam as
redes. Tomou-se como estudo de caso a cidade de Maringa, onde foi possivel avaliar a
qualidade do ar em relacéo aos poluentes CO, SOx e NOy na regido central da cidade,
uma regido importante para aplicar a metodologia pelo fluxo de pessoas e veiculos e
realizar um estudo de agressividade do meio a redes elétricas de transmissdo
distribuidas em Maringd. Os resultados de estimacdo da qualidade do ar sdo
importantes, pois podem possibilitar a realizacdo de projetos de gestdo de qualidade do
ar e localizar pontos onde seria Gtil a implantacdo de redes de monitoramento da
qualidade do ar e, com o estudo da agressividade do meio € possivel avaliar a
corrosividade do meio as redes expostas na cidade e realizar estudos de materiais como

uma forma de diminuir os efeitos da corrosdo atmosférica aos materiais expostos.

Até 0 momento, ndo foram realizados estudos em Maringa considerando as

emissdes provenientes de fontes moveis e da principais fontes fixas presentes na cidade,
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bem como avaliar os efeitos da emissdo em materiais, como as redes elétricas de

transmissao.

1.5 Organizacgéo da tese
O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, além da introducéo.

Nos capitulos 2 e 3 sdo apresentadas revisfes da literatura, sendo que no item 2
sdo apresentados conceitos relacionados aos poluentes atmosféricos, especificando as
caracteristicas e condi¢cdes de formacdo dos poluentes em fontes moveis e fixas e 0s
efeitos a saude e ao patrimonio pela exposicdo aos poluentes atmosféricos. No capitulo
3, sdo apresentados conceitos relacionados a dispersdo dos poluentes, relatando
conceitos basicos de camada limite planetaria e estabilidade atmosférica, além de

apresentar o0 modelo de dispersdo atmosférica Aermod.

O capitulo 4 apresenta a metodologia usada para caracterizar a regido de estudo,
apresentando a caracterizacdo do terreno, a caracterizacdo das fontes emissoras, a
caracterizacdo das condi¢Ges meteoroldgicas e a localizagdo dos receptores, onde serdo
estimadas as concentracgdes dos poluentes.

O capitulo 5 apresenta os resultados do trabalho em relacdo a estimativa da
qualidade do ar na regido central de Maringa, avaliacdo da influéncia da variacao da
sazonalidade na disperséo dos poluentes e estudo da agressividade do meio em relagéo

as redes elétricas de transmissao.

Finalmente, na conclusdo, sdo feitas as consideracfes finais e sugestbes para

pesquisas futuras.



2. Poluicdo atmosférica

A poluicdo atmosférica corresponde a presenca de substancias indesejaveis no
ar, em concentracdo suficiente para produzir efeitos nocivos a flora, a fauna e ao meio
em geral (De Nevers, 2000; Braga et al., 2005), podendo se originar por fontes naturais,
como vulcbes, florestas (queimadas) ou por fontes antropicas, como inddstrias e

veiculos automotores (Mota, 1997).

2.1. Poluentes atmosféricos

A Resolucgio CONAMA n° 03/1990 define poluente atmosférico como
“qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em gquantidade, concentracéo,
tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que torne ou
possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem estar
publico; danoso aos materiais, a flora e a fauna; prejudicial a seguranca, ao uso e gozo

da propriedade e as atividades normais da comunidade”.

Os poluentes sdo classificados em primarios ou secundarios, em que 0s
primarios sdo emitidos diretamente da fonte para a atmosfera e secundarios séo
formados na atmosfera, por meio de reacdes quimicas, a partir dos poluentes primarios.
Como exemplo de poluentes primarios, tém-se material particulado, mondxido e
diéxido de carbono e éxidos de nitrogénio. Sdo exemplos de poluentes secundarios 0s
oxidantes fotoquimicos, resultantes da reacdo entre hidrocarbonetos e os 6Oxidos de
nitrogénio, na presenca da luz solar. Neste caso, 0 0zénio troposférico (O3) € o oxidante
fotoquimico que provoca mais danos ao ambiente (Mota, 1997). Altas concentracdes de
poluentes priméarios sdo encontradas proximas as fontes emissoras, no entanto, para os
poluentes secundarios, as altas concentragdes ndo sdo facilmente previstas, abrangendo

uma area maior que os poluentes primarios (IAP, 2009).

Os poluentes atmosféricos podem ser de origem natural ou entdo emitidos por
fontes antropogénicas, como as atividades industriais, trafego de veiculos e queimadas a
céu aberto (IAP, 2009). Os poluentes atmosféricos podem ser emitidos por fontes
moveis (transportes aéreos, maritimos e terrestres, em especial os veiculos automotores)
ou fontes fixas, como as chaminés presentes nas indudstrias. Os principais poluentes

emitidos pelas industrias sdo Oxidos de enxofre (SOy), éxidos de nitrogénio (NOy),
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diéxido de carbono (CO,) e material particulado (MP) (Seva e Rick, 2003) e pelos
veiculos destacam-se 0 mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), NOy e MP.

2.1.1 Mondxido de carbono

O mondxido de carbono (CO) é um gés incolor, inodoro e insipido, além de ser
um gas toxico e inflamavel, com ponto de fusdo de -213 °C e ponto de ebuli¢do de -190
°C. Pode ser emitido naturalmente para a atmosfera por processos biogénicos
(participacdo de processos vitais), por reagdes quimicas e fotoquimicas e pela acdo

antrépica (Lenzi e Favero, 2009).

Os processos resultantes da queima incompleta dos combustiveis geram

monoxido de carbono, conforme se verifica na Equacao (1).

2C + O, —» 2CO ( combustao incompleta) 1)
As maiores concentracbes do poluente sdo encontradas nas cidades,
principalmente devido as emissdes de veiculos automotores (CETESB, 2010). Segundo
a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA , os mais altos niveis
de CO no ar ocorrem normalmente nos meses mais frios do ano, quando as condicdes
de inversdo térmica sdo mais frequentes, ficando o poluente proximo ao solo (EPA,
2010).

A exposicdo ao monoxido de carbono pode causar efeitos adversos a saude,
podendo resultar em morte. Os efeitos sdo, em grande parte, resultado da formacao da
carboxihemoglobina (COHb), que prejudica a capacidade do sangue de transportar
oxigénio (WHO, 1999). A afinidade do monoxido de carbono pela hemoglobina é cerca
de 240 vezes maior que a do oxigénio e, assim, uma pequena quantidade de CO pode

saturar uma grande quantidade de hemoglobina (Braga et al., 2010).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) os sinais e sintomas de
envenenamento pelo monoxido de carbono estdo correlacionados com os niveis de

carboxihemoglobina, conforme ilustra o Quadro 1 (WHO, 1999).

Dessa forma, a OMS, no Quadro 2, recomenda os valores de concentracdo de
CO e periodos maximos de exposicdo média ponderada para que o nivel de

carboxihemoglobina ndo exceda o nivel de 2,5% (WHO, 1999).
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Quadro 1 — Sintomas do envenenamento pelo CO

Niveis de carboxihemoglobina Sintomas
<10% Nenhum
Dor de cabeca
10% - 30% Tontura
Fraqueza
Distdrbios visuais
30% - 50% Aumento da taxa de respiragdo e pulsacdo
Convulséao
> 50% Problemas cardiovasculares

Insuficiéncia miocardica

Fonte: Baseado em WHO (1999)

Quadro 2 — Concentragdo de CO e tempo de exposicdo maxima

Concentracdo de CO Tempo de exposi¢do
100 mg/m® (87 ppm) 15 min
60 mg/m® (52 ppm) 30 min
30 mg/m® (26 ppm) 1h
10 mg/m? (9 ppm) 8h
Fonte: WHO (1999)

2.1.2 Material particulado

Material particulado (MP) corresponde a uma mistura complexa de particulas
solidas e liquidas suspensa na atmosfera (CETESB, 2010; EPA, 2010), que pode ser de
origem primaria ou secundaria. As particulas priméarias podem ser originadas de
veiculos automotores, processos industriais e ressuspensdo de poeira do solo; como
particulas secundarias, tem-se a formacéo do material particulado a partir de gases como
dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis, que sdo
emitidos principalmente em atividades de combustéo, transformando-se em particulas

como resultado de reacdes quimicas no ar (CETESB, 2010).

Os particulados ndo sdo quimica ou fisicamente uniformes e, assim, alguns sdo
mais prejudiciais a salde, as propriedades e a visibilidade do ar que outros poluentes
(Amorim, 2004). O tamanho de suas particulas esta diretamente ligado ao seu potencial
de causar problemas a saude (EPA, 2010). Suas dimensdes podem variar de 0,002 xm a
100 zm, sendo que esta faixa pode ser ampliada para 500 xm, dependendo dos autores
(Lenzi e Favero, 2009). Em relacdo ao seu tamanho, as particulas podem ser
classificadas em particulas totais em suspensdo (PTS) ou particulas inalaveis (MPy),
sendo que as primeiras apresentam diametro aerodindmico inferior a 100 um e as outras,
inferior a 10 um (Amorim, 2004). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos preocupa-se com particulas de tamanho igual ou inferior a 10 xm, pois nesta

faixa as particulas causam efeitos graves a saude. As particulas PM;g sdo subdivididas
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em particulas grossas inalaveis (diametro superior a 2,5 uzm e inferior ou igual a 10 zm)
e particulas finas (diametro igual ou inferior a 2,5 um - PM;5) (EPA, 2010). Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude, a fracdo de MP,s/MPy, € de 0,5 em areas urbanas de
paises em desenvolvimento (WHO, 2005). No Quadro 3 séo apresentados os niveis de
concentracdo estipulados pela Organizacdo Mundial da Saude, para que ndo ocorra

efeitos na satde da populacdo, para 0 MPo e MP, 5 para médias diaria e anual.

Quadro 3 — Concentragdes de MP estipuladas pela OMS

MP Concentragdo diaria Concentrag&o anual
(ug/m’) (ug/m’)
MPy, 50 20
MP, 5 25 10

Fonte: WHO (2005)

Os efeitos adversos a exposicdo ao material particulado sdo amplos, mas sao
predominantes os efeitos aos sistemas respiratdrio e cardiovascular. Sendo que 0s
efeitos adversos ocorrem tanto a exposicdo a curto, quanto a longo prazo. Apesar de
toda a populacdo ser afetada pela exposicdo ao material particulado, existe uma
variabilidade individual na exposicdo e esta relacionada com a saude e com a idade.
Assim, é improvavel que qualquer norma leve a protecdo completa de todas as pessoas
contra os efeitos adversos pela exposicdo ao material particulado (WHO, 2005). Além
de ser prejudicial a satde, a presenca do material particulado na atmosfera pode causar
danos a edificacdes, pois estas se depositam nas estruturas, causando manchas, que
levam ao desgaste da superficie e efeitos na visibilidade (De Nevers, 2000).

Os particulados na atmosfera podem apresentar os comportamentos: difusao;
coagulacdo; sorcdo (adsorcdo ou absorcdo); varricdo; condensacao; e precipitacdo. A
difuséo refere-se a tendéncia dos particulados ocuparem o espaco, onde o deslocamento
pode se dar, por exemplo, por diferenca de concentracdo. Na coagulagdo existe a
agregacdo dos particulados, resultando em particulado com maior volume e massa. A
sorcdo corresponde a interacdo entre duas espécies A e B, sendo que na adsor¢do existe
uma interacdo superficial enquanto que na absor¢cdo uma interagdo mais profunda, em
que existe a interpenetracdo de uma espécie na outra. A varricdo ocorre por meio da
chuva que, ao ocorrer, arrasta os particulados, provocando uma limpeza da atmosfera. A
condensacdo é um comportamento semelhante ao da coagulagdo, mas que conduz a um
particulado liquido. Por fim, precipitacdo ocorre quando as particulas precipitam por

acao da gravidade (Lenzi e Favero, 2009).
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2.1.3 Hidrocarhonetos

Os hidrocarbonetos podem resultar de processos naturais, tais como a
decomposicdo bioldgica da vegetacdo, liberando compostos entre os quais tem-se
metano, e de atividades antropicas, como combustdo incompleta de combustiveis,
evaporagdo de compostos organicos e incineracao de lixo ( Braga et al., 2005; Hinrichis
e Kleinback, 2003).

Alguns hidrocarbonetos sdo extremamente reativos ap0s sua oxidacdo na
atmosfera, tendo papel importante na formacdo de oz6nio e smog fotoquimico, que é
uma combinagéo de diferentes poluentes gasosos e particulados (Hinrichis e Kleinback,
2003). Sua participacdo em reacbes quimicas na troposfera representa a principal

importancia deste poluente na degradacdo da qualidade do ar (Vieira, 2009).

Os hidrocarbonetos emitidos por veiculos automotores a gasolina sem sistema de
controle de emissdes sdo produzidos pela combustdo incompleta e sendo que 55% séo
emitidos no escapamento; 13% a 25% no carter; 20 a 32% evaporam nas linhas de

abastecimento de gasolina, no tanque de combustivel e no carburador (Vieira, 2009).

2.1.4 Dioxido de enxofre

O dioxido de enxofre (SO,) € um gas incolor, toxico e ndo inflamavel. Sendo um
contaminante comum no ar, podendo ser resultante de atividade vulcanica e processos
de combustdo que apresentam o enxofre (S) em sua constituicdo, tais como matéria
organica de biomassa (lenha e carvao) e material fossil (petréleo), tendo o homem como

seu principal agente de producéo (Lenzi e Favero, 2009).

O didxido de enxofre é um dos poluentes atmosféricos precursores da chuva
acida, sendo responsavel pela deterioracdo de materiais, acidificacdo de corpos d'agua e
destruicio de florestas (IAP, 2010). E também responsavel pela formacdo de sulfatos
secundarios que contribuem na formacdo do material particulado na atmosfera
(Guardani e Martins, 2000). A transformacdo do SO, em outros componentes depende
de fatores tais como tempo de permanéncia no ar, presenca de luz solar, temperatura,

umidade e adsor¢é@o do gas na superficie das particulas (Braga et al., 2010).

A exposigdo ao SO, na atmosfera tem seu principal efeito sobre o trato
respiratdrio, produzindo irritacdo e aumento do esforgo para respirar (Manahan, 1990).

A exposi¢cdo ao poluente também ¢ prejudicial as plantas, sendo que uma exposicao
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aguda a altos niveis de SO, provoca necrose das folhas e uma exposicéo cronica causa
clorose, ou seja, amarelamento ou branqueamento de partes das folhas (Manahan,
1990).

O efeito da poluicdo atmosférica causado pelo dioxido de enxofre é
potencializado quando existe a presenca do material particulado. Este efeito € conhecido
como efeito sinérgico, sendo que os efeitos adversos do didxido de enxofre e do
material particulado se multiplicam ao invés de se somar (Cardoso e Franco, 2002).
Efeitos causados pela exposicdo do poluente sdo apresentados no Quadro 4 e no Quadro

5, dependendo da concentragdo de didxido de enxofre.

Quadro 4 — Efeitos na visibilidade, vegetacao e materiais provocados por SO,

Concentragac; de SO, Efeitos na visibilidade, vegetacdo, materiais
(1g/m°)
50 a 100 Danos cronicos as plantas.
Visibilidade reduzida a 8 km se acompanhada por
200 a 500 particulados e 50 % de umidade;
Taxa de corrosao de 50% maior se acompanhada por
particulados.
500 a 1000 Danos as arvores — 8 horas de exposi¢do média.

onte: Adaptado de Cardoso e Franco (2002)

Quadro 5 — Efeitos a satide causados pelo SO,
Concentracdo de SO,
(ppm)

Efeitos a saude

Aumento das mortes por bronquite e cancer de

0,035-0,07 pulmao;

Aumento de doencas respiratorias em criangas.
Aumento das admissdes hospitalares;

0,07-0.175 Aumento dos sintomas de doencas respiratérias.
Sintomas acentuados de doengas cronicas do
0,0175-0,35 pulmio — 24 horas com 380 pg/m>de fumaca.
0.35_07 Aumento da mortalidade — 24 horas de exposicado

média acompanhada por particulados.

onte: Adaptado de Cardoso e Franco (2002)

2.1.5 Oxidos de nitrogénio

Os oOxidos de nitrogénio (NOx) sdo provenientes de fontes naturais tais como
vulcdes, gqueima de biomassa e atividade bacteriana. No entanto, apresenta como
principais fontes de emissdo a combustdo em caldeira e fornos e os veiculos
automotores. S&o considerados contaminantes ambientais, por formarem chuva acida e

smog fotoquimico (Consul et al., 2004).

Varios sdo os compostos denotados por NOy, com variados estados de oxidagéo,
entre os quais citam-se o 6xido nitrico (NO) e o dioxido de nitrogénio (NO) (Hinrichis
e Kleinback, 2003). O NO e um gés incolor que, se presente na atmosfera, pode sofrer
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diversas transformacdes, como sua oxidacdo para didxido de nitrogénio (gasoso), na
presenca do 0zonio, conforme ilustrado a seguir (Lenzi e Favero, 2009):

NO() + O3> NOz(g) + Ozg) )

O NO; é um gas vermelho-marrom, altamente toxico por inalacdo. Na

atmosfera, pode reagir com o radical hidroxilo (gasoso), formando o éacido nitrico,
conforme segue (Lenzi e Favero, 2009):

NOy() + HO '(y— HNO3 )
Em relacdo aos dxidos de nitrogénio tem-se que (WHO, 2005):

= O NO; ¢é emitido na atmosfera como NO, que é oxidado rapidamente pelo 0z6nio a
NOy;

= O didxido de nitrogénio na presenca de hidrocarbonetos e luz ultravioleta, constitui
a principal fonte de ozonio troposférico e aerossois de nitrato, que formam material
particulado MP; s na atmosfera; e

= A exposicdo ao NO, causa efeitos adversos a salde por uma exposi¢do a longo e a
curto prazo.

Os niveis de concentracdo estipulados pela Organizacdo Mundial da Saude para

0 NO; séo dados no Quadro 6.

Quadro 6 — Niveis de NO, estipulados pela Organizacdo Mundial da Saude

Concentra¢do com média Concentragéo (ug/m°)
1 hora 200
Anual 40
Fonte: WHO (2005)

2.1.6. Oz6nio troposférico

O oz6nio troposférico é produzido em reacdes quimicas entre NOy e compostos
organicos volateis na presenca da luz solar, principalmente em areas urbanas e
industriais em regifes propensas a massas de ar estagnado, sendo denominado
troposférico quando encontrado na faixa préxima da superficie, e é considerado toxico.
No entanto, na estratosfera tem funcdo de protecdo da terra contra raios ultravioletas
(CETESB, 2010). Estes poluentes secundarios formam a névoa fotoquimica ou smog
fotoquimico, causando diminui¢do da visibilidade na atmosfera, e efeitos a saude, a

vegetacao e aos materiais.

A inalacdo de particulados e 0zonio em concentragfes normalmente encontradas

nas regides urbanas comprimem as artérias, reduzindo o fluxo sanguineo e o suplemento
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de oxigénio para o coragdo, por isso a poluicdo atmosférica agrava as doencas cardiacas

e respiratdrias (Roberts, 2003).

2.2 Formagcdo dos poluentes atmosféricos em industrias

De maneira geral, as industrias representam um papel importante na alteracdo da
qualidade do ar, por emitir grande quantidade de poluentes para a atmosfera. Como uma
forma de controlar suas proprias emissdes, estdo sendo realizados investimentos devido

as seguintes razdes (Amorim, 2004):

» Protecdo a vida animal e vegetal;

= protegédo de bens materiais;

= obtencdo de certificados de qualidade ambiental; e

= cumprimento de leis ambientais.

Um inventario de emissdo atmosférica € uma ferramenta de gestdo ambiental,
com os seguintes objetivos (CETESB, 2012):

= Quantificar as emissdes de poluentes de forma sistematizada;
= identificar a natureza e a extensdo de cargas de poluentes lancadas no
ambiente por fontes estacionarias; e
= fornecer informacgdes para prover decisdes relacionadas a melhoria da
qualidade ambiental e ao gerenciamento ambiental.
Nas industrias, varios sdo os fatores envolvidos na formacdo e emissdo dos
poluentes atmosféricos, entre 0s quais se tem a matéria-prima envolvida no processo, a

eficiéncia do processo, o produto fabricado e as medidas de controle de emissdes.

Neste item, é relatada a formacdo de poluentes atmosféricos especificamente a
partir de combustiveis industriais. Uma substancia é considerada combustivel industrial
se atender as condicdes: disponibilidade; preco acessivel no local de consumo e
aplicabilidade (Ferreira, 1985). Exemplos de combustiveis industriais estdo

apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Tipos de combustiveis industriais

Estado Fisico Combustivel
Lenha
Madeira (biomassa) Serragem
Cavaco
Solido Carvao mineral

Lodo e residuos industriais (biomassa)
Carvéo vegetal
Coque de carvao
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Estado Fisico Combustivel
Coque de petréleo
Petrdleo
Oleos de xisto
Oleos vegetais (biocombustiveis)
Biodiesel (esterificagdo do 6leo vegetal)
Derivados de petréleo
Alcool (biocombustivel)
Gas natural
Biogas (biocombustivel)
Hidrogénio
GLP

Liquido

Gasoso

Fonte: JOSE (2004)

A maioria dos combustiveis industriais € composta de carbono (C), hidrogénio
(H) e, em pequenas proporcdes, enxofre (S). A combinacdo destes elementos com o
oxigénio se d& conforme as reacdes abaixo (Ferreira, 1985):

C + O,— CO;, ( combustédo completa) 4
2C + O,— 2CO ( combustdo incompleta) 5)
2H, + O,—> 2H,0 (6)
S + 0;—> SO, (7)
2S + 30, 2S0; (8)

Assim, a formacdo e emissdo dos poluentes atmosféricos industriais estdo
relacionadas, entre outros fatores, com o tipo de combustivel utilizado na indUstria. A
seguir serdo descritos alguns dos combustiveis industriais e os poluentes emitidos pela
combustdo dos mesmos. Os combustiveis estdo apresentados em dois grupos:

combustiveis fosseis e biomassa.

2.2.1 Combustiveis fosseis

Combustiveis fosseis englobam um grande ndmero de compostos organicos
minerais, podendo se apresentar nos estados solido, liquido ou gasoso. Sdo exemplos de

combustiveis fésseis o carvdo mineral, o petrdleo e o gas natural.

O carvdo mineral é originario da transformacdo da matéria vegetal de grandes
florestas soterradas ha milhdes de anos, por meio da acdo da pressdo, temperatura e
microrganismos. O carvdo se encontra distribuido por toda a crosta terrestre, com

incidéncias superficiais ou profundas e com varios graus de pureza (José, 2004).

A qualidade do carvédo e determinada pelo contetdo do carbono e varia com o
tipo e o estagio dos componentes organicos podendo apresentar-se nas formas (ANEEL,
2010a):
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= Turfa - teor de carbono na ordem de 45%;

» Linhito — teor de carbono de 60% a 75%;

= Hulha — teor de carbono de 75% a 85%;

= Antracilho — teor de carbono superior a 90%.

Além de impactos relativos a mineracdo, a queima do carvdo mineral em
indUstrias e termoelétricas gera emissdo de material particulado e de gases poluentes
entre os quais, destacam-se o didxido de enxofre e os Oxidos de nitrogénio (ANEEL,
2010a).

O petrdleo bruto € uma complexa mistura de hidrocarbonetos, que apresenta
contaminacgdes variadas de enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. Sua composigéo
varia em funcéo do seu reservatério de origem. Na forma bruta, tem poucas aplicaces,
sendo utilizado apenas como 6leo combustivel. No entanto, o petrdleo tem grande

interesse comercial quando € refinado, obtendo-se seus derivados (Mariano, 2001).

Os principais impactos decorrentes da queima de derivados de petréleo ocorrem
pela emissdo de poluentes atmosféricos, principalmente os chamados gases de efeito
estufa. Entre os quais se destacam dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido
nitroso (N,O). Além destes, tem-se a emissdo de dioxido de enxofre (SO,) e o material
particulado (ANEEL, 2010b).

O gas natural, similar aos demais combustiveis fdsseis, é originado da
decomposicdo da matéria organica fossilizada ha milhares de anos, sendo constituido
por uma mistura de hidrocarbonetos, contendo principalmente o metano. O gas natural
pode apresentar em sua composi¢do os componentes CO,, H,S e Ny, que sdo removidos
por serem considerados contaminantes, além de etano, propano e outros hidrocarbonetos
de pesos moleculares superiores, 0s quais sao separados por apresentarem altos valores
agregados (De Nevers, 2000). Em relacéo aos outros combustiveis fdsseis, 0 gas natural
apresenta baixos indices de emissdo de poluentes, além de maior flexibilidade em
termos de transporte. Em relacdo a poluicdo atmosférica, tem-se a emissdo de 6xidos de
nitrogénio, entre os quais se destacam o didxido de nitrogénio (NO;) e o éxido nitroso
(N20), sendo este ultimo um dos causadores do efeito estufa, além de contribuir para a
diminuicdo da camada de 0zonio (ANEEL, 2010c).
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2.2.2 Biomassa

A biomassa é a matéria organica da terra, tendo origem, principalmente, nos
residuos das plantas. No campo da energia, o termo biomassa é usado para descrever
todas as formas de plantas e derivados que podem ser convertidos em energia utilizavel
como madeira, residuos urbanos e florestais, grdos, talos, 6leos vegetais e lodo de

tratamento bioldgico de efluentes.

A energia gerada pela biomassa é conhecida como energia verde ou bioenergia
(José, 2004). Segundo Cortez et al. (2008), ao realizar a combustdo da biomassa, pode-
se resultar nos produtos da oxidacdo completa: CO,, SO, e H,O e como resultado da
oxidagdo incompleta tem-se: CO, H, e CH4. Além destes produtos, de acordo com
Arbex (2001), a queima de biomassa gera elevadas concentracdes de material

particulado.

Especificamente, a biomassa bagaco de cana-de-acglcar, pode ser considerada
limpa e renovavel em relacdo a emissdo de didxido de carbono (CO,) sendo, de acordo
com Primo et al. (2005), consequéncia do balanco quase fechado de emissdo e sequestro
de CO; no ciclo desde o plantio da cana até a queima do bagaco. Apesar desse bom
comportamento em relagdo ao CO,, ainda sdo emitidos gases de efeito local como

monoxido de carbono, material particulado e 6xidos de nitrogénio.

2.3 Formacao dos poluentes por fontes mdveis

A formacdo dos poluentes atmosféricos por unidade de combustivel queimado é
superior nos processos de emissdo veicular quando comparados a outros processos de
combustdo. Isto se deve aos fatores: operacdo com deficiéncia de oxigénio; pré-
aquecimento das misturas ar/ combustivel; combustdo ndo permanente; e sistema de
refrigeracdo do motor, que impede a queima por igual da mistura comburente (De
Nevers, 2000; Baumbach, 1996).

As emissdes atmosféricas para estas fontes sdo provenientes principalmente do
tubo de escapamento devido a combustdo, e de evaporagdes originadas no tanque de

combustivel, no carburador, no sistema de injecéo eletronica e no carter (Pinto, 2005).

Em relacio a formacdo dos poluentes monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx), material particulado (MP) e aldeido
tem-se que (Pinto, 2005):
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= A formacgdo de CO ocorre pela combustdo incompleta, estando relacionada
com a relacdo ar/combustivel;

= a emissdo dos hidrocarbonetos se da principalmente pela evaporacdo do
combustivel ndo queimado;

= Oxidos de nitrogénio resultam especialmente da combinagdo do oxigénio
com o nitrogénio presente no ar admitido pelo motor, em condigdes de alta
temperatura e pressao;

= (¢xidos de enxofre formam-se pela combinacdo do oxigénio com o enxofre
presente no combustivel,

» material particulado é formado pela queima incompleta dos combustiveis e
de seus aditivos, bem como do desgaste de pneus e freios; e

= aldeidos sdo formados pela oxidacdo incompleta dos combustiveis,

especialmente no caso do alcool anidro.

2.4 Limites de emissdo e padrdes de qualidade do ar

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos definiu padrbes de
qualidade de ar para os principais poluentes atmosféricos devido a estes poderem
prejudicar a saude da populacdo e o meio ambiente. Entre os poluentes definidos, o
0zO6nio e o0 material particulado ao nivel do solo sdo os poluentes mais difundidos como
ameaca a saude (EPA, 2010). De maneira similar, a CETESB (2010) apresenta 0 grupo
de poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, adotados universalmente
e escolhidos devido a frequéncia de ocorréncia de efeitos adversos. Estes poluentes séo
materiais particulados, dioxido de enxofre, mondxido de carbono, oxidantes

fotoquimicos, como o ozénio troposférico, hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio.

A concentracdo destes e dos demais poluentes na atmosfera pode interferir na
qualidade do ar de uma regido. Sendo assim, a Resolugdo CONAMA n° 03/90 definiu
padrdes de qualidade como “as concentracfes de poluentes atmosféricos que, quando
ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem
como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral”.
Estes padrbes foram definidos para os poluentes: particulas totais em suspenséo,
fumaca, particulas inaldveis, dioxido de enxofre, mondxido de carbono, dioxido de

nitrogénio e ozoénio, dados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Padrdes de qualidade do ar — Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990

19

Poluente Concentragéio média Padrédo prismério Padrédo secusndério
(ug/m°) (ug/m°)
Particulas totais em geomeétrica anual 80 60
suspenséo 24 horas 240 150"
Fumaca aritmética anual 60* 40*
24 horas 150 100
Particulas inalaveis aritmética anual 50 50
(MPy) 24 horas 150" 150"
Dibxido de enxofre aritmética anual 80* 40*
24 horas 365 * 100 *
Monéxido de carbono 8 horas 10.000* 10.000*
1 hora 40.000 40.000
Diéxido de nitrogénio aritmética anual 100 100
1 hora 320 190
Ozbnio 1 hora 160 160
Concentracdo que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 3/1990.

Os padrdes primarios de qualidade do ar referem-se as concentracdes de
poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacdo, e os padrbes
secundarios, concentracfes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem-estar da populagao, assim como o minimo dano a fauna, a flora,
aos materiais e ao meio ambiente em geral (CONAMA, 1990). Segundo o Instituto
Ambiental do Parana (IAP, 2009), o padrdo primario estipula o nivel maximo toleravel
de concentracdo de poluentes atmosféricos que poderiam afetar a populacdo, sem
considerar a flora e a fauna e o padrdo secundario compreende uma prote¢do superior,
objetivando causar efeito minimo adverso a uma tipologia mais abrangente de

receptores (fauna, flora, materiais, meio ambiente e satde da populacao).

Com excegédo do ozonio, os padrdes de qualidade do ar sdo apresentados para
dois prazos: curto e longo. Para o curto prazo consideram-se os efeitos agudos e
irritantes dos poluentes e para o longo prazo os efeitos acumuladores e cronicos (IAP,
2009).

A verificacdo dos padrdes de qualidade do ar €, portanto, fundamental para a
gestdo de qualidade do ar, sendo que, na auséncia de monitoramento, os padrdes de
qualidade do ar, podem ser verificados por meio de modelos matematicos de qualidade
do ar, desde que aprovados previamente pelo Instituto Ambiental do Parana, conforme
relata o Artigo 75 da Resolugdo SEMA n° 54/2006:
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A Resolugdo SEMA n° 54/2006, também estabelece episddios criticos de
poluicdo atmosférica, sendo determinados pela ocorréncia de elevadas concentragfes de
um ou mais poluentes na atmosfera, resultantes da ocorréncia de condicOes
meteorologicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes, sendo, portanto, estabelecidos

os niveis de qualidade do ar (atencdo, alerta e emergéncia), definidos pelas

“A verificagéo do atendimento aos padrdes de qualidade do ar
devera ser efetuada pelo monitoramento dos poluentes na
atmosfera ou, na auséncia de medicdes, pela utilizacdo de

modelos matematicos de dispersdo atmosférica”.

concentragcOes e médias apresentadas no Quadro 9.

Quadro 9 — Niveis criticos de poluicdo atmosférica.

Tempo de Nivel de atencéo Nivel de alerta vae! de.
Poluente amostragem (ug/m? (ug/m?) emergéncia
Particulas totais
em suspensao 24 horas 375 625 875
(PTS)
Fumaca 24 horas 250 420 500
_ Particulas 24 horas 250 420 500
inalaveis (PI)
Dioxido de
enxofre (SO,) 24 horas 800 1600 2100
Monoxido de
carbono (CO) 8 horas 17000 34000 46000
Ozbnio (O3) 1 hora 400 800 1000
Dioxido de
nitrogénio (NO) 1 hora 1130 2260 3000

Fonte: SEMAn° 54706, TAP (2009).

Com o intuito de padronizar as concentragfes dos poluentes, foram criados os
indices de Qualidade do Ar, obtidos por meio de uma func&o linear, onde os pontos de
inflexdo sdo os padrbes de qualidade do ar e niveis de atencdo, alerta e emergéncia
(IAP, 2009). Para cada concentracdo foram atribuidos valores adimensionais, sendo que,
para o padrdo primario foi atribuido o valor 100, para o nivel de atencdo 200, para o
nivel de alerta 300 e para o de emergéncia 400. Os indices de qualidade do ar atribuidos

para cada concentracdo e poluente estdo ilustrados no Quadro 10.

A Organizagdo Mundial da Satde (OMS) estipula limites para os poluentes

atmosféricos e tempos de exposi¢do, apresentados no Quadro 11.
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Quadro 10 — indice de qualidade do ar
Fumaca Pl

indice de 0,4 co

qualidade | Classificacio P&S/;@,)h 24h 24h S(;?Zlﬁqﬁ;‘ 1h gh uo; mlJ;
do ar g wgm®) | (ugm’) | W9 (ugm®) | (ppm) g

0-50 Boa 0-80 0-60 0-50 0-80 0-80 0-45 | 0-100

>50-100 | Regular | >80-240 | >60-150 | >50-150 | >80-365 | >80-160 | >45-9 | >100-320

>100-200 | Inadequada | >240-375 | >150-250 | >150-250 | >365-800 | >160-400 | >9-15 jﬁ%

, >800- >1130-

>200-300 M4 >375-625 | >250-420 | >250-420 | 00 | >400-800 | 1530 | 2%

- >1600- | >800- >2260-

5300400 | Péssima | >625-875 | >420-500 | >420-500 | “aoor B0 | >a040 | 72200

>400 Critica >875 >500 5500 | >2100 | >1000 >40 >3000

Fonte: CETESB (2009a).

Quadro 11 — Valores de concentracgdes estipulados pela OMS

Poluente Exposicéo média Concentragao (ug/m°)
MP25 22\%?;5 ;g
MP1o Zﬁﬂz?;s 28
Dioxido de enxofre 1§4mr;2$zs 52000
Monoxido de carbono 811%?; égggg
Didxido de nitrogénio fﬂg?; 24000
Ozbnio 8 horas 100

Fonte: baseado em WHO (2005)

Realizando uma comparacdo entre os valores apresentados pela Resolucédo
CONAMA n° 03/1990, apresentados no Quadro 8, com os valores estipulados pela
OMS, ilustrados no Quadro 11, verifica-se que, para alguns poluentes, existe uma maior
restricdo para os valores estipulados pela OMS em relacdo a Resolucio CONAMA
n° 03/1990. Para o poluente MPy4, nota-se que os valores apresentados pela OMS sao
inferiores aos estabelecidos pela resolu¢do CONAMA n° 3/1990. O mesmo ocorre para
os poluentes SO, (24 horas), CO (1 hora), NO; (anual e 1 hora padrdo primario). A
OMS leva em consideragdo a concentracdo de MP,s, enquanto que a resolugéo
CONAMA n° 03/1990 avalia a concentracdo de particulas totais em suspensao. Padrdes
mais rigorosos de qualidade do ar sdo justificados pela relacdo entre poluicdo
atmosférica e danos a salde, por isso a OMS apresenta limites mais restritivos (IAP,
2009).

Como uma forma de controle das emissbes e estabelecimento dos padrdes de
qualidade do ar, sdo atribuidos os padrdes de emissdo para as fontes mdveis e fontes
fixas. A Resolugdo CONAMA n° 382 de 2006, estabelece os limites méximos de

emissdo para poluentes atmosfericos provenientes de fontes fixas, em nivel nacional.
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Nesta Resolugdo os limites méximos de emissdo sdo definidos por poluentes e por
tipologia de fontes.

Para exemplificar os limites de emissao, sdo apresentados os Quadros 12 e 13
com os limites estabelecidos para processos de combustdo externa de bagaco de cana-

de-acucar e derivados de madeira, respectivamente.

Quadro 12 — Limites de emissdo para processos de combustdo do bagaco de cana-de-

acucar
Poténcia térmica 1 1
nominal (MW) MP® NO
Menor que 10 280 mg/Nm° N.A.
Entre 10 e 75 230 mg/Nm° 350 mg/Nm’
Maior que 75 200 mg/Nm° 350 mg/Nm’
Fonte: CONAMA (2006)

(1) Os resultados séo expressos em base seca e corrigidos a 8% de oxigénio.

N.A. — ndo aplicével.

Quadro 13 — Limites de emissdo para processos de combustao de derivados de madeira

o |y
Menor que 10 730 mg/Nm® N.A.
Entre 10 e 30 520 mg/Nm® 650 mg/Nm?®
Entre 30 e 70 260 mg/Nm? 650 mg/Nm?
Maior que 70 130 mg/Nm® 650 mg/Nm?

onte: CONAMA (2006)
(1) Os resultados séo expressos em base seca e corrigidos a 8% de oxigénio.

N.A. — N&o aplicavel.

Para sistemas com poténcias de até 10 MW, alternativamente aos limites
estabelecidos nos Quadros 12 e 13, podera ser aceito o monitoramento periodico de
monoxido de carbono, estabelecido no Quadro 14 (CONAMA, 2006).

Quadro 14 — Limites de emissdo de CO para sistemas com poténcia de até 10 MW

Poténcia térmica nominal (MW) CO
Até 0,05 6500 mg/Nm®
> 0,05 e <0,15 3250 mg/Nm®
>0,15e<1,0 1700 mg/Nm?®
>1,0e<10,0 1300 mg/Nm?
Fonte: CONAMA (2006)

Os resultados sao expressos em base seca e corrigidos a 8% de oxigénio.

Em relacdo as fontes mdveis, os limites de emissdo sdo estabelecidos pelo
PROCONVE Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores. Os
fatores de emisséo para os veiculos novos para os poluentes CO, HC, NOx e RCHO
estdo apresentados no Quadro 15, sendo observado que a auséncia de fatores para o
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etanol a partir de 2007, o que reflete a descontinuidade da producdo destes modelos

devido a preferéncia dos veiculos flex (CETESB, 2009a).

Quadro 15 — Fatores médios de emissdo de veiculos leves novos

Ano-modelo Combustivel CO (g/km) HC (g/km) NO, (g/km) RCHO (g/km)
Gasolina 54,00 4,70 1,20 0,05
Gasolina C 33,00 3,00 1,40 0,05
alcool 18,00 1,60 1,00 0,060
84-85 Ga§olina C 28,00 2,40 1,60 0,050
Alcool 16,90 1,60 1,20 0,180
86-87 Gasolina C 22,00 2,00 1,90 0,040
Alcool 16,00 1,60 1,80 0,110
88 Gasolina C 18,50 1,70 1,80 0,040
Alcool 13,30 1,70 1,40 0,110
89 Gasolina C 15,20 1,60 1,60 0,040
Alcool 12,80 1,60 1,10 0,110
90 Gasolina C 13,30 1,40 1,40 0,040
Alcool 10,80 1,30 1,20 0,110
91 Gasolina C 11,50 1,30 1,30 0,040
Alcool 8,40 1,10 1,00 0,110
92 Gasolina C 6,20 0,60 0,60 0,013
Alcool 3,60 0,60 0,50 0,035
93 Gasolina C 6,30 0,60 0,80 0,022
Alcool 4,20 0,70 0,60 0,040
94 Gasolina C 6,00 0,60 0,70 0,036
Alcool 4,60 0,70 0,70 0,042
95 Gasolina C 4,70 0,60 0,60 0,025
Alcool 4,60 0,70 0,70 0,042
96 Gasolina C 3,80 0,40 0,50 0,019
Alcool 3,90 0,60 0,70 0,040
97 Gasolina C 1,20 0,20 0,30 0,007
Alcool 0,90 0,30 0,30 0,012
98 Gasolina C 0,79 0,14 0,23 0,004
Alcool 0,67 0,19 0,24 0,014
99 Gasolina C 0,74 0,14 0,23 0,004
Alcool 0,60 0,17 0,22 0,013
2000 Gasolina C 0,75 0,13 0,21 0,004
Alcool 0,63 0,18 0,21 0,014
2001 Gasolina C 0,48 0,11 0,14 0,004
Alcool 0,66 0,15 0,08 0,017
2002 Gasolina C 0,43 0,11 0,12 0,004
Alcool 0,74 0,16 0,08 0,017
Gasolina C 0,40 0,11 0,12 0,004
2003 Alcool_ 0,77 0,16 0,09 0,019
Flex-Gasolina C 0,50 0,05 0,04 0,004
Flex- alcool 0,51 0,15 0,14 0,029
Gasolina C 0,35 0,11 0,09 0,004
2004 Alcool 0,82 0,17 0,08 0,016
Flex-Gasolina C 0,30 0,08 0,05 0,003
Flex- alcool 0,46 0,14 0,14 0,014
Gasolina C 0,34 0,10 0,09 0,004
2005 Alcool 0,82 0,17 0,08 0,016
Flex-Gasolina C 0,45 0,11 0,05 0,003
Flex- alcool 0,39 0,14 0,10 0,014
2006 Ga§olina C 0,33 0,08 0,08 0,002
Alcool 0,67 0,12 0,05 0,014




24
Capitulo 2 — Poluicdo Atmosférica

Ano-modelo Combustivel CO (g/km) HC (g/km) NO, (g/km) RCHO (g/km)
Flex-Gasolina C 0,48 0,10 0,05 0,003
Flex- alcool 0,47 0,11 0,07 0,014
Gasolina C 0,33 0,08 0,08 0,002
2007 Alcool nd nd nd nd
Flex-Gasolina C 0,48 0,10 0,05 0,003
Flex- alcool 0,47 0,11 0,07 0,014
Gasolina C 0,37 0,042 0,039 0,0014
2008 Alcool nd nd nd nd
Flex-Gasolina C 0,51 0,069 0,041 0,0020
Flex- alcool 0,71 0,052 0,048 0,01524
Gasolina C 0,30 0,034 0,020 0,0017
2009 Alcool nd nd nd nd
Flex-Gasolina C 0,33 0,032 0,030 0,0024
Flex- alcool 0,56 0,030 0,032 0,0104

CHO: formaldeido + acetaldeido
nd: ndo disponivel
fonte: CETESB (2009 a).

2.5 Agressividade do meio

Os danos causados pela exposicdo a poluentes atmosféricos sdo estendidos a
materiais como monumentos e construgdes de maneira geral, sendo que a corrosdo de
metais é acelerada quando estes estdo expostos a ambientes poluidos (De Nevers, 2000).
Na Figura 1 ¢ ilustrada a corrosdo de uma estatua criada em 1702, presente na entrada
do Castelo de Herten, na Alemanha, onde a imagem da esquerda retrata a estatua em
1908 e a da direita em 1969, verificando-se danos acelerados causados no ultimo
periodo de exposicao aos poluentes atmosféricos (De Nevers, 2000).

—
-

Fonte: De Nevers (2000)

Figura 1 — Efeito da polui¢do atmosférica em monumentos
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Conforme Syed (2006), a corrosdo atmosférica ocorre com a formagdo de um
eletrolito na superficie metélica, que se da com um nivel critico de umidade. Este nivel
depende do tipo de material exposto ao meio, da formacéo de produtos de corrosao, da
absorcéo de umidade na superficie do material e da presenca de poluentes atmosféricos.
Ainda segundo o autor, entre os poluentes atmosféricos emitidos em ambientes
industrializados, os poluentes que favorecem a corrosdo atmosférica sdo oOxidos de
enxofre (SOx) e oéxidos de nitrogénio (NOx). De acordo com Ponte (2012), as
atmosferas industriais sdo em geral de 50 a 100 vezes mais corrosivas do que as regides
desertas, em especial pela presenca de gases de enxofre, os quais atuam como

catalisadores no processo de corrosao.

Entre os materiais danificados pelos poluentes atmosféricos, tém-se as linhas
transmissdo formadas por uma estrutura de ferragens e cabos condutores. Segundo
Wavrik et al. (2009), os cabos condutores sdo constituidos por um arranjo de cabos,
geralmente de aco e aluminio, em que o aluminio tem a funcdo de conduzir a corrente
elétrica e o cabo central de aco tem a funcédo de dar sustentacdo. Assim, os problemas de
corrosdo atmosférica em linhas de transmissdo podem ocorrer nas estruturas das

ferragens e nos cabos condutores.



3 Dispersdo atmosférica

Neste item, sdo abordados conceitos relacionados ao meio de propagacao dos
poluentes (atmosfera) e parametros meteoroldgicos, que sdo fundamentais para o estudo

da dispersdo e estimativa da concentracdo dos poluentes na atmosfera.

3.1 Atmosfera

A atmosfera inicia-se junto a crosta terrestre, estendendo-se até os rarefeitos
gases interplanetarios, sendo que a mesma apresenta-se mais densa préxima a superficie
terrestre (Vianello e Alves, 2004). Devido a dificuldade de definir seu limite superior,
toma-se como referéncia o limite de 10.000 km para expressar sua extensédo (Mendonca
e Danni-Oliveira, 2007).

Além da densidade do ar diferenciar-se com a altura, a composi¢ao gasosa nao é
a mesma em toda a sua extensdo. Nos primeiros 90 km, a distribui¢cdo dos componentes
gasosos € praticamente uniforme, sendo que nos primeiros 25 km de altura caracteriza-
se por ser composta de uma mistura de nitrogénio, oxigénio, argénio e um conjunto de
outros gases em proporcdes relativamente reduzidas, como o didxido de carbono. A
partir deste patamar, tem-se, preferencialmente, uma mistura de nitrogénio e oxigénio.
Passados os 90 km, os gases atmosféricos se dispdem separadamente, formando
camadas de composi¢oes quimicas diferentes (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007).

Outra caracteristica da atmosfera é que apresenta uma distribuicdo vertical de
temperatura diferenciada, sendo em razdo desta distribuicdo dividida em troposfera,
tropopausa, estratosfera, estratopausa, mesosfera, mesopausa e termosfera; em que o
sufixo pausa refere-se as camadas que apresentam temperatura constante (Mendonca e
Danni-Oliveira, 2007; Vianello e Alves, 2004).

Na Figura 2 é ilustrada uma representacdo das camadas citadas anteriormente,

apresentando esquematicamente suas principais caracteristicas.



27
Capitulo 3 — Dispersdo Atmosférica

Exosfera
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Fonte: A Quimica e a Atmosfera, 2012.
Figura 2 — Representacdo das camadas da atmosfera
Entre as camadas representadas na Figura 2, a troposfera é de interesse no
estudo, pois interage com a superficie terrestre e produz os fenémenos meteoroldgicos

que afetam a vida sobre a superficie e os fendmenos de transporte dos poluentes.

A troposfera encontra-se em contato com a superficie terrestre, atingindo uma
altura de aproximadamente 15 a 18 km no equador, e de 6 a 8 km nos polos, sendo que
sua espessura varia também com as estacdes do ano. Nesta camada, 0s movimentos
atmosféricos verticais e horizontais sdo intensos e a temperatura cai rapidamente com a
altitude, em uma razdo média (gradiente) de 6,5° C por quilébmetro. A troposfera
apresenta aproximadamente 75% da massa total da atmosfera e, praticamente, todo o

vapor d’agua (Vianello e Alves, 2004). Na baixa troposfera, existe uma camada de
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grande interesse nos processos de dispersdo dos poluentes denominada camada limite
planetaria, a qual serd discutida a seguir.

3.1.1 Camada limite planetaria)

A camada limite planetaria (CLP), também chamada de camada limite
atmosférica (CLA) ou camada de fricgdo é definida como a parte da troposfera que sofre
influéncia direta da superficie terrestre, respondendo a forcantes superficiais com uma
escala de tempo de até uma hora. Estes forcantes incluem atrito com a superficie,
evaporacao e transpiragdo, transferéncia de calor, emisséo de poluente, e modificagéo
do escoamento induzido pelo terreno (Stull, 1988). Bocon (1998) cita que a atmosfera
sente os efeitos da presenca do solo, por meio de troca vertical de quantidade de

movimento, calor e umidade.

A interacdo da camada limite atmosférica com a superficie condiciona a camada
uma caracteristica turbulenta, ocasionando a dispersdo das substancias emitidas na
camada. Dessa forma, € usual adotar o termo camada de mistura para a camada limite
planetaria (Malheiros, 2004).

A estrutura da CLA sobre o continente é influenciada pelo ciclo diario de
aquecimento e resfriamento do solo (Bogon, 1998), sendo diferenciada no ciclo diurno e
noturno (Martins, 2010). No ciclo diurno, existe um transporte de calor da superficie
terrestre (aquecida pelo sol) para a atmosfera mais fria resultando em um aumento da
CLA préximo ao equador. No ciclo noturno, o transporte vertical ocorre em sentido
oposto, 0 que acarreta em uma diminuigdo da espessura da CLA (Martins, 2010). Desta

forma, a CLA apresenta-se diferenciada no ciclo diario conforme ilustra a Figura 3.
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Fonte: adaptada de Stull (1988 apud Reis Jr, 2007)
Figura 3 — Evolucdo da Camada limite planetaria
De acordo com Stull (1988), destacam-se na CLA a camada limite convectiva, a

camada residual e a camada limite estavel noturna.

A camada limite superficial tem contato direto com a superficie e corresponde
aos 10% inferiores da camada limite atmosférica (Stull, 1988). Nesta camada, as
variacdes dos fluxos verticais podem ser ignoradas e o fluxo de calor, umidade e

movimento sdo tratados como constantes (Bogon, 1998).

A camada limite convectiva é a regido entre a camada limite superficial e o topo
da camada limite atmosférica, no periodo diurno. Nesta camada, 0 processo de mistura
de substancias e poluentes é expressivo devido a turbuléncia. Para um dia ensolarado e
com ventos fracos, a turbuléncia é produzida predominantemente por acdo térmica, por

isso é denominada camada convectiva (Malheiros, 2004).

A zona de entranhamento é a regido de transicdo entre a CLA e a atmosfera livre
ao nivel de formacdao das nuvens. Nesta regido, pode-se formar uma camada de inversdo
térmica (Malheiros, 2004).

Com o por-do-sol, existe uma modificagdo na estrutura da CLA, principalmente
pela reducéo do fluxo de calor sensivel na superficie. Na camada limite estavel noturna,
existe uma inversdo térmica a partir da superficie, onde as forcas de empuxo atuam

suprimindo a turbuléncia ou tornando-a fraca e consequentemente reduzindo
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sensivelmente sua altura e inibindo a dispersdo vertical dos poluentes. Assim, nesta
camada, os poluentes sdo transportados principalmente na horizontal, com pouca
mistura vertical, sendo que com o nascer do sol esta camada desaparece (Malheiros,
2004).

A camada residual estd posicionada acima da camada limite estavel noturna, que
pode conservar substancias emitidas na camada convectiva diurna. Se os poluentes
forem emitidos diretamente nesta camada, a pluma sofre dispersdo tanto vertical como
horizontal (Malheiros, 2004). Com o nascer do sol esta camada é tomada pela nova
camada convectiva. A altura da camada de mistura sofre alteracGes bruscas, pois a
quebra da inverséo superficial e a juncdo da camada residual fazem com que a camada

convectiva cresca rapidamente, atingindo alturas elevadas.

3.2 Parametros meteoroldgicos e a dispersao atmosférica

A dispersdo dos poluentes e, por sua vez, o nivel de poluicdo atmosférica, sdo
influenciados pelas condi¢bes meteoroldgicas. Na revisdo sdo abordados parametros
meteoroldgicos que afetam a concentracdo dos poluentes na atmosfera e
consequentemente o nivel de poluicdo do ar como direcdo e velocidade do vento
préximo a superficie, turbuléncia, pressao atmosférica, umidade, estabilidade e altura da

camada limite, os quais serdo abordados a seguir.

3.2.1 Direcéo e velocidade do vento proximo a superficie

O vento é um fendmeno meteorologico formado pelo movimento do ar na
atmosfera, sendo gerado por fendmenos naturais, entre 0s quais pode ser citado o
movimento de rotacdo da terra (forca de Coriolis). Este movimento ocasiona o
transporte dos poluentes que sdo lancados na atmosfera. Segundo Turner (1994), o
vento € uma grandeza vetorial caracterizada pela direcéo e velocidade, podendo ocorrer
nas trés dire¢des. No entanto, é mais comum considerar somente a componente
horizontal do vento. O movimento horizontal na atmosfera é promovido principalmente
pelo aquecimento irregular da superficie terrestre, modificado pelo efeito de rotacédo da

terra e influenciado pelos mares e oceanos.

A velocidade do vento ¢ uma quantificacdo do ar em movimento dada, para
propositos de poluicdo do ar, em metros por segundo. De acordo com Turner (1994), o
resultado da concentragdo de poluentes na pluma é inversamente proporcional a

velocidade do vento. Por convencdo, a direcdo do vento é a direcdo em que 0 vento esta
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soprando (Turner, 1994), ou seja, um vento sul significa que o vento esta soprando do
sul para o norte, considerando o observador como referencial fixo. Em uma regiéo, o
vento pode soprar em varias direcdes, mas, no entanto, existe uma direcdo em que o

vento sopra preferencialmente, sendo denominada direcdo predominante.

A forca de Coriolis e as forcas dos gradientes de pressdo determinam a
velocidade e direc@o dos ventos. A forca de Coriolis atua no sentido angular do vento,
onde o0s ventos convergem para a direita, no hemisfério norte e para a esquerda no
hemisfério sul. Na auséncia desta forca, os ventos convergiriam para 0 norte ou para o
sul (De Nevers, 2000).

O comportamento do vento, reunindo dados de velocidade e direcdo, é
representado pela rosa dos ventos, apresentando o0s setores preferenciais de
predominancia do campo do vento, indicando de onde ele esta soprando, conforme

ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Rosa dos ventos para Maringa no ano de 2009
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A direcdo e a velocidade do vento afetam o transporte dos poluentes e
direcionam o0s contaminantes industriais, urbanos e marinhos contribuindo para a

corrosao atmosférica.

3.2.2 Turbuléncia

A turbuléncia corresponde ao movimento irregular do vento, caracterizando
giros em todas as diregOes e, consequentemente, dispersando os poluentes. A

turbuléncia pode ser gerada mecanicamente, devido a rugosidade da superficie, ou
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termicamente, pelo aquecimento e resfriamento do ar proximo a superficie (Turner,
1994).

3.2.3 Pressao e umidade atmosféricas

A pressdo atmosférica se refere ao peso de uma coluna de ar sobre determinada
area da superficie terrestre. A influéncia da pressdo atmosférica na dispersdo dos
poluentes pode ser avaliada sob dois prismas: ao considerar o gradiente de pressao e a

pressdo atmosfeérica local.

O gradiente de pressdo entre duas regides acarreta no descolamento do ar,
causando vento e consequentemente dispersdo os poluentes (Lyra, 2008, apud Ahrens,
1993). A pressao atmosférica local influencia a dispersdo dos poluentes, pois, regides de
altas pressdes inibem processos de conveccdo na atmosfera, inibindo também a
formagdo de nuvens precipitaveis, com o inverso ocorrendo para regifes de baixa
pressdo (CPEA, 2012). A relacdo entre pressdo atmosférica e dispersdo dos poluentes se
da, pois, massas de ar de alta pressdo sdo compostas frequentemente por ar frio e pesado
aprisionando os poluentes enquanto que massas de ar de baixa pressao sdo mais quentes
e mais leves contribuindo para a dispersao vertical dos poluentes ( Lyra, 2008, apud
Ahrens, 1993).

A umidade do ar corresponde a concentracdo de vapor d’agua contida na
atmosfera, sendo um parametro que varia com o espaco e tempo. Sua determinacgéo é
importante, pois, afeta o balango de radiacdo, o comportamento da transferéncia de
calor latente, originam os fendmenos de condensacdo e sublimacdo e condiciona o
conforto climatico (Vide, 1999). A umidade relativa indica o grau de saturacdo da agua
no ar (%), sendo fortemente influenciada pela temperatura. Nas cidades a umidade
relativa € menor quando comparada com o campo, devido ao incremento de temperatura
urbana (Barbirato et al., 2007). A umidade relativa aumenta a massa e densidade das
particulas, aumentando sua velocidade de queda (Lyra, 2008).

3.2.4 Estabilidade atmosférica

A estabilidade atmosférica refere-se a capacidade da atmosfera em resistir ou
intensificar os movimentos verticais, sendo definida como estavel, instavel ou neutra,
respectivamente, quando, resiste, intensifica ou € indiferente aos movimentos verticais
(Menezes, 2006).
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Em relacdo a dispersdo atmosférica tem-se que (Menezes, 2006 apud Seinfeld e
Spyros, 1998):

= Na condicdo estavel, os movimentos verticais estdo inibidos e a disperséo
dos poluentes € prejudicada, pois, neste caso, as plumas se apresentam
confinadas com pouca abertura lateral ou vertical,
= na condigdo instavel, os movimentos verticais séo intensificados e neste caso
as plumas de poluicdo se expandem com grande abertura lateral e vertical,
favorecendo a dispersdo dos poluentes; e
* na condigdo neutra os movimentos ndo sdo favorecidos nem enfraquecidos,
representando uma condicdo de transicdo entre as outras duas. No entanto,
esta condicao geralmente favorece a dispersao.
A estabilidade ou instabilidade da atmosfera e a dispersdo vertical dos poluentes
estd relacionada com o perfil térmico de temperatura na atmosfera, acarretando no
aumento ou diminuicdo de sua capacidade dispersiva. Na Figura 5 sdo ilustrados os

possiveis comportamentos do perfil térmico na atmosfera (Braga et al., 2005).

Adiabatico

Altitude
Inversio

Superadiabatico

A 4

Temperatura
Figura 5 — Perfil térmico da atmosfera
A atmosfera pode apresentar:

= Gradiente de temperatura adiabatico seco;
= Gradiente de temperatura superadiabatico; e

= Gradiente de temperatura subadiabatico.
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em que, no gradiente de temperatura adiabatico seco, a temperatura da atmosfera
diminui com a altitude em uma razéo de — 0,65 °C/ 100 m, gradiente este apresentado
para a troposfera ( ilustrada na Figura 2). Se a temperatura diminuir mais lentamente

com a altitude, trata-se de um gradiente subadiabatico, caso contrario superadiabatico.

No gradiente de temperatura superadiabatico, a atmosfera é instavel e a
dispersdo é favorecida e, no subadiabatico, € estavel, desfavorecendo o transporte dos
poluentes. A condicdo mais critica da atmosfera € quando a temperatura aumenta com a

altitude, em uma condicao denominada de inversao térmica.

Como apresentado, a dispersdo dos poluentes esta relacionada com a classe de
estabilidade da atmosfera. Segundo Turner (1994), Pasquill em 1961 introduziu um
método para estimar a classe de estabilidade incorporando consideracdes de turbuléncia
mecanica e turbuléncia térmica. As principais caracteristicas deste metodo estdo

apresentadas no Quadro 16.

Quadro 16 — Categorias de estabilidade de Pasquill

Velocidade Dia Noite
do vento Insolagéo Insolagédo Insolagdo | Cobertura de | Cobertura de
(m/s) Forte Moderada Fraca nuvens > 4/8 | nuvens < 3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C D D E
5-6 C-D D D D
>6 C D D D D
A — fortemente instavel B — moderadamente instavel
C — fracamente instavel D — neutra
E — fracamente estavel F— moderadamente estavel

fonte : TURNER (1994).

Os niveis de insolagdo forte, moderada e fraca sdo dados em funcdo da radiacéo

solar (1), sendo:

= Insolacgdo forte: 1 > 700 (W/m3);

» insolagdo moderada: 350 <1<700 (W/m?); e

» insolacdo fraca: | < 350 (W/m?2).

A radiacdo solar € a principal forma de propagacdo de energia do sistema
superficie-atmosfera. Ela pode ser refletida, absorvida ou transmitida por outro corpo
qualquer, de acordo com suas propriedades fisicas. Dentre estas propriedades se destaca
o0 albedo que caracteriza a capacidade dos corpos em refletir a radiacdo solar que sobre

eles incide, sendo comumente dado em porcentagem, conforme ilustrado no Quadro 17.
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O albedo varia de acordo com a cor e constituicdo do corpo, sendo maximo nos corpos
brancos e minimo nos corpos pretos (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007).

Quadro 17 — Albedo para algumas superficies

Tipo de superficie Albedo (%)
Solo negro e seco 14
Nuvens cumuliformes 70-90
Neve recém-caida 80
Cidades 14-18

Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2007).

Dessa forma, as classes de estabilidade de Pasquill podem ser determinadas ao
relacionar velocidade do vento com radiacéo solar durante o dia, e velocidade do vento
com cobertura de nuvens durante a noite. Neste caso, é considerada noite o periodo de
uma hora antes do por do sol até uma hora ap6s o nascer do sol (Turner, 1994). Assim,
na impossibilidade da determinacédo classe de estabilidade atmosférica, esta pode ser
estimada pelo método proposto por Pasquill (Justin e Rashid, 2006; Franco, 2010). A
determinacdo da estabilidade atmosférica é possivel por sondagens adequadas do perfil
do perfil de temperatura do ar (CNEN, 1989).

A estabilidade atmosférica pode também ser estimada por meio do comprimento
de Monin-Obukhov, que exprime a relacéo entre o fluxo turbulento de origem mecanica
e convectiva, e é usado, como substituto as classes de Pasquill, para avaliar o grau de
estabilidade atmosférica, representando fisicamente a altura na qual a turbuléncia

mecanica se iguala a térmica (Moreira et al., 2008).

Em 1954, foi proposta a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov para a
camada limite superficial, em que a turbuléncia, influenciada por forcas mecénicas de
arraste e fluxo de calor vertical, é dada em funcdo dos parametros velocidade de fric¢do
(u+) e comprimento de Monin-Obukhov (L), definidos pelas Equacbes 9 e 10 (Bache e
Johnstone, 1992).

=1 )
_ 3
L= _PlfpgTzu* (10)

em que:

u,: velocidade de friccao;

T,: tensdo de cisalhamento;
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p: massa especifica;

C,: calor especifico do ar a pressdo constante,

T,: temperatura da superficie do solo;

K,,: constante de Von Karman;

g: aceleracdo gravitacional,

H: fluxo de calor vertical; e

L: comprimento de Monin-Obukhov.

Com base nos valores de L é possivel caracterizar a estabilidade atmosférica,
conforme ilustra o Quadro 18 (Bogon, 1998 apud Seinfeld, 1986). O comprimento de
Monin-Obukhov descreve a altura da atmosfera em que as forcas turbulentas mecanicas

dominam as forcas térmicas (Stull, 1988).

Quadro 18 — Relacao entre comprimento de Monin-Obukhov e estabilidade

Estabilidade L (m)
Muito instavel - A -100<L<0
Instavel - B, C -10°<L.<-100
Neutra - D L[> 10° (médulo)
Estavel - E 10<L<10°
Muito estavel - F 0<L<10

3.2.5 Altura da Camada Limite Atmosférica

A altura da camada limite atmosférica (CLA) corresponde a altura da camada
adjacente ao solo onde substancias emitidas, tais como poluentes, tornam-se dispersos
verticalmente por turbuléncia convectiva em uma escala de tempo de aproximadamente
uma hora (Seibert et al., 2000), sendo que a espessura varia com 0 tempo e com 0
espaco (Stull, 1988).

Em alturas superiores a altura da CLA, a turbuléncia é praticamente
insignificante, o que torna o escoamento praticamente laminar com baixa velocidade
vertical, tornando o transporte das substancias muito lento (Bogon, 1998). Dessa forma,
a altura da camada limite atmosférica fixa o limite maximo para a dispersdo dos
poluentes atmosféricos (De Nevers, 2000) e, portanto, a estimacdo ou determinacdo da
altura da camada de mistura é fundamental para a execucdo de modelos de disperséo

atmosférica.
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As observacbes da CLA podem ser feitas com balGes meteoroldgicos, avides,
torres especiais micrometeoroldgicas, que podem atingir 200-300 metros de altura,
equipadas com sensores capazes de medir variaveis turbulentas que regem a dinamica
da camada, ou ainda com sistemas de sensoriamento remoto, capazes de realizar
observacOes de toda a camada e permitir sua visualizagdo. Outra forma de avaliar a
CLA é por meio da modelagem, representando matematicamente as suas caracteristicas

e comportamento fisico.

No trabalho de Seibert et al., (2000), € realizada uma revisdo e comparacao entre
0s métodos operacionais para a determinagdo da altura da camada de mistura, sendo
apresentados resumidamente no Quadro 19.

Quadro 19 — Métodos para a determinacdo da altura da camada de mistura

Método Vantagens Desvantagens
Utilizados em estudos climatolégicos; Sdo realizadas de 2 — 4 sondagens
Adequado para uso operacional, pois as diérias;

Radiossondas

medidas sdo transmitidas por redes de
comunicagdo em tempo curto;
Compatibilidade com a atmosfera livre.

Perfil do vento a baixas alturas podem
acarretar problemas de rastreamento.

Baldo amarrado

Velocidade de ascensdo pode ser
escolhida de acordo com a resolugéo
vertical;

E possivel medir concentracdes de géas
traco e turbuléncia.

Limitado por campanhas de campo;
Dificuldade na sincronizacdo da
medida do perfil;

Faixa de medida limitada, geralmente
500 metros;

N4o é possivel utiliza-lo em altas
velocidades do vento ou fortes
convecgoes.

Possibilidade de instalagdo de grande
nimero de sensores;
Operagdo continug;

Custos operacionais e de instalacdo sao
altos;

Mastro x . Faixa limitada: de 50 a 300 metros;
Boa resolugéo nas camadas mais ~ .
. Alta resolucdo vertical requer um alto
baixas. ,
nimero de sensores.
I . Alto custo, apenas para campanha de
Possibilidade de uso de diferentes P P ) P
sensores; campo,
Aeronave ’ Operacdo limitada em horas do dia;

Prevé informacdo espacial, adequado
para estudos em meso-escala.

Restri¢do a alturas de voo, devido a

seguranca.
Faixa baixa, geralmente ndo ultrapassa
Operacdo baseada em aeronave; x 20.0 mgtrqs;
- ’ Resolugdo vertical limitada (50 — 200
Alternativamente RHI/OOI-Scan para .
Radar Doppler/ i metros);
. estudos em 3D; >
Perfil de vento Caro;

Taxa alta de amostragem e operacdo
continua.

Radares do tempo ndo trabalham bem
em atmosfera limpa;
Interpretacdo nem sempre simples.

Lidar

Possivel operacgdo baseada em
aeronave;
Alternativamente RHI/OOI-Scanpara
estudos em 3D;

Alta taxa de amostragem;
Retorno dos sinais originais

Caro;

As vezes ndo é possivel utiliza-lo por
questbes de seguranca;
Necessario tragador;

Faixa de resolucdo limitada;
Interpretacdo as vezes ambigua.
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Método Vantagens Desvantagens
diretamente de poluentes.

Faixa de resolugdo limitada (500 —1000

Relativamente simples, ndo é muito metros);
caro; Sensibilidade a ruido ambiental;
Sodar x . M . o
Resolucdo temporal e vertical alta. Contaminacéo de ruido no ambiente;

Interpretacdo requer experiéncia,
algumas vezes é ambiguo.

Fonte: SETBERT et al. (2000)

Assim, como visto no Quadro 19, a altura da camada limite pode ser obtida
diretamente por equipamentos especiais ou estimada, neste ultimo caso, por um
conjunto de parametros secundarios néo triviais. Em ambos os casos, a dependéncia de
equipamentos e metodologias de monitoramento, associada ao alto custo, pode tornar
esta medicdo ou estimacdo inviavel para algumas aplicacdes, principalmente quando o

monitoramento é continuo (Malheiros, 2004).

Alguns trabalhos no Brasil foram desenvolvidos dando énfase a estimativa deste

parametro, tais como:

* Melo e Mitkiewicz (2002) — Dispersdo atmosférica de poluentes em um
complexo industrial siderargico; e
= Malheiros (2004) — Avaliacdo de modelos para a altura da camada limite
atmosférica urbana e seus efeitos sobre a qualidade do ar; e
Em uma das etapas do trabalho de Malheiros (2004) é estimada a altura da
camada limite para a cidade de Curitiba por um método simplificado, que estima a
altura para dois periodos: diurno (camada convectiva) e noturno (camada estavel
noturna). No primeiro periodo, aplicou-se 0 método da parcela, em que se compara 0
valor da temperatura potencial do ar na superficie com os primeiros 5.000 metros da

atmosfera.

Existindo um segmento do perfil em que temperatura seja inferior a temperatura
da superficie, uma parcela de ar ao nivel da superficie eleva-se adiabaticamente até
encontrar uma regido em que a temperatura seja maior do que a temperatura da parcela.
Se a temperatura superficial for inferior a todo o perfil, isto indica uma atmosfera
estdvel e o método ndo se aplica. Para esta etapa sdo necessarios dados de
radiossondagens e temperatura do ar proximo a superficie. Para o periodo noturno o
autor utilizou um modelo empirico que relaciona a altura da camada limite estavel (he)

com a velocidade do vento a dez metros de altura (up), dada pela Equacdo 11. Esta
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equacdo foi discutida em Lena e Desiato (1999), sendo considerada uma equagéo
simples e apropriada para a estimativa da altura da camada limite estavel noturna.

he = 125u30 (11)

Os valores médios mensais obtidos para as alturas méximas da camada limite

convectiva para a cidade de Curitiba, em um periodo compreendido entre 15/03/01 a
05/02/2003, estdo apresentados no Quadro 20.

Quadro 20 — Alturas médias mensais maximas da CLC

Més Altura média maxima Dias analisados”

Janeiro 1503 38
Feveveiro 1760 05
Margo 1451 13
Abril 1273 23
Maio 967 24
Junho 996 39
Julho 1044 41
Agosto 1304 49
Setembro 1123 50
Outubro 1232 56
Novembro 1351 53
Dezembro 1431 53

onte: MALHEIROS (2004).

* Os dias analisados correspondem a dias em que foi possivel aplicar o método da parcela.

No trabalho realizado por Melo e Mitkiewicz (2002), a altura da camada de
mistura foi estimada correlacionando a altura de mistura com a variacdo da temperatura
do ar ambiente, proximo a superficie. Para isto, foram tomadas duas alturas associadas a
duas temperaturas e, por interpolacéo linear, foram determinadas as alturas de mistura
intermediarias. Uma das alturas foi estimada a partir de um episédio acidental,
considerando-se uma altura de 250 metros para uma temperatura de 16° C. A segunda
altura foi obtida de uma pesquisa bibliogréfica, considerando uma altura de 1500 metros
para uma temperatura de 30° C. A partir destes dados, realizaram uma correlacéo linear
entre a temperatura e a altura, e, dessa forma, este ultimo parametro foi estimado para os

demais dados de temperatura.

Apesar da importancia da disponibilidade de dados da altura de mistura no
estudo da dispersdo atmosférica, existem muitas dificuldades associadas a sua
determinacédo ou estimacdo, principalmente para cidades brasileiras, onde néo existe um

controle de parametros atmosféricos verticais, tais como o perfil de temperatura.
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3.3 Modelagem da dispersdo atmosférica de poluentes

Os modelos matematicos de dispersao de poluentes possibilitam estabelecer uma
relacdo entre niveis de emissdo dos poluentes na fonte, com as concentracdes nos
receptores, bem como efetuar previsdes de impactos ambientais e determinagdo de
pontos criticos de poluicdo (Melo e Mitkiewicz, 2002).

Um modelo de dispersdo corresponde a descricdo matematica do processo de
transporte e dispersdo dos poluentes que é quantificado em funcdo dos parametros das
fontes de emissdo e dos pardmetros meteorologicos durante um periodo de tempo
especifico. O modelo de dispersdo atmosférica envolve a resolugdo repetitiva de
equacOes que contém a descricdo matematica da atmosfera, por meio de um computador

e sdo capazes de (Moreira e Tirabassi, 2004):

= Interpretar os dados experimentais;

= Controlar em tempo real e/ou analisar a qualidade do ar;

= Administrar as liberacGes acidentais e avaliar as areas de risco;

= |dentificar as fontes poluidoras;

= Avaliar a contribuigcdo de uma Unica fonte a carga poluidora; e

= Administrar e controlar o territério.

Os modelos de dispersdo atmosférica variam em grau de complexidade e podem
ser classificados em duas classes principais: Eulerianos e Lagrangianos (Moraes 2001),
Tadano et al. (2010); Arbage et al., 2006). Nos modelos Eulerianos, séo usadas solugdes
da equacdo difusdo-adveccdo, descrevendo a variacdo local da concentragdo em um
sistema de referéncia fixo em relacdo a Terra e nos Lagrangianos sdo simuladas
trajetérias de particulas de poluentes em um sistema de referéncia que se desloca de
acordo com o movimento das particulas (Tadano et al., 2010; Arbage et al., 2006). Os
modelos Gaussianos sdo sub-classes dos modelos Lagrangianos (Tadano et al., 2010;
De Nevers, 2000) e sdo mais limitados, no entanto adotados em maior escala, além de
serem bem compreendidos e de facil aplicabilidade. Nos modelos Gaussianos, o perfil
da distribuicdo espacial da concentracdo dos poluentes emitidos para a atmosfera segue
uma distribuicdo normal probabilistica com uma tendéncia da concentracdo dos
poluentes, quando representada, em forma de um sino, conhecida como curva de Gauss

(Menezes, 2006), conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Perfis de concentragdo do modelo Gaussiano

As equacbes de concentracdo do modelo de pluma Gaussiano sdo solucdes
analiticas da equacdo de conservacdo de massa de uma espécie quimica, que governa o
transporte de massa de um contaminante na atmosfera (Abboud et al., 2004).

A equacdo diferencial que descreve o transporte dos poluentes em meio
atmosférico € obtida por meio do conceito de conservacdo de massa, sendo expressa por
(Fischer et al., 1979).

ac ac ac ac [E)ZC 9%C d%*C

—+u—x+v—y+w—— D 7 +ay2 + azzl +R(C,t) +S(x,y,2,t) (12)

em que,

C: concentracédo do poluente;

u: componente da velocidade na direcédo X;

v: componente da velocidade na direcéo y;

w: componente da velocidade na direcéo z;

D: coeficiente de difusdo molecular da espécie de poluente;

R: taxa de geracdo de determinada espécie através de reagdes quimicas;

S: taxa de geracdo/extincdo de determinada espécie no interior do volume de
controle em um determinado ponto x no intervalo de tempo t;

X, Y, z: distancia ao longo dos respectivos eixos coordenados;

t: tempo.
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O primeiro termo da esquerda da Equacdo 12 representa a variacdo da
concentracdo em relacdo ao tempo e os demais termos da esquerda representam a
quantidade de poluente que entra/sai por um volume de controle por deslocamento de
massa nas trés direcdes X, y e z em razdo da velocidade. A primeira, segunda e terceira
parcela da direita da Equagdo 12 representam respectivamente a a contribuicdo dos
processos difusivos moleculares, as reages quimicas que ocorrem dentro do volume de
controle e uma fonte interna de poluentes dentro do volume de controle que pode ser
funcdo de processos de deposicdo (Fischer et al.(1979) citado por Barbon e Gomes
(2010).

Trabalhos relatando o emprego de modelos computacionais no estudo da
dispersdo dos poluentes em meio atmosférico sdo verificados, como por exemplo: Melo
e Mitkiewicz (2002), Lyra (2008), Lima (2007), Barbon e Gomes (2010), os quais serdo

descritos resumidamente a seguir.

Melo e Mitkiewicz (2002) usaram o ISCST3 para realizar um estudo de
dispersdo atmosférica do material particulado total proveniente de fontes pontuais e de
area localizadas na regido de influéncia do complexo siderargico das Usinas
Siderdrgicas — USIMINAS, em Ipatinga-MG.

Lyra (2008), por meio do ISCST3, realizou um trabalho na Regido
Metropolitana de Salvador com o objetivo de propor uma metodologia de elaboracéo de
projeto de rede de monitoramento da qualidade do ar que pode ser aplicado a outras

regides metropolitanas do pais.

Lima (2007) usou o modelo de dispersdo CAL3QHC para simular a disperséo de
CO, proveniente de fontes mdveis presentes em trés regides da cidade de Maringa-PR,
uma rotatoria implantada na cidade em substituicdo a um semaforo, um trecho urbano

da BR-376 com suas principais intersecdes e a regido central da cidade.

Barbon e Gomes (2010) realizaram um estudo de dispersdo dos poluentes
provenientes das principais industrias do municipio de Araucéria por meio do modelo

de dispersdo atmosférica Aermod.
Para os modelos citados tem-se que:

O ISCST3 (Industrial Source Complex Short-Term, versdo 3) € um modelo
Gaussiano em estado estacionario que estima a concentracdo dos poluentes em uma

malha de receptores. No modelo, as fontes de emissdo podem ser do tipo ponto, area,
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linear e volume e a modelagem pode considerar o terreno plano ou elevado, bem como
uma area urbana ou rural. A estabilidade atmosférica no modelo é estimada com base no
método de Pasquil. E, para a execucdo do modelo séo necessarios parametros fisicos e
operacionais das fontes emissoras; arquivo da dados meteorologicos e a definicdo da

malha de receptores, onde é estimada a concentragdo do poluente (EPA, 1995b).

O CAL3QHC é um modelo de dispersao para fontes lineares com a capacidade
de representar os veiculos em movimento e parados nas filas formadas pela presenca
dos semaforos. Para a estimativa nos dois modos de operacdo do motor incorpora um
modelo de dispersdo de fontes linear CALINE3 e um modelo de trafego baseado no
Higway Capacity Manual (HCM) de 1985 para fazer a estimativa de comprimento de
fila (FHWA, 2006).

O modelo de dispersdao atmosférica Aermod é um modelo recomendado pela
Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para fins regulatérios e
considerado substituto do ISCST3. O modelo de dispersdo atmosférica Aermod é um
modelo em estado estacionario, ou seja, as condi¢cbes meteoroldgicas ndo se alteram
com o tempo, permanecendo constantes no periodo de transporte da fonte até o receptor
(Turner, 1994). Esta condi¢do € facilmente satisfeita se o receptor esta proximo a fonte
emissora. Entretanto, para condic¢des de ventos fracos e receptores localizados a longas

distancias esta situacdo ndo ocorre.

O modelo é aplicavel para areas urbanas e rurais, terreno plano e complexo e
fontes mdaltiplas (incluindo fontes pontuais, area, linha e volume) (Cimorelli et al.,
2004).

Na camada limite estavel, o modelo assume uma distribuicdo da concentracdo
Gaussiana, tanto na horizontal como na vertical, sendo que, na camada limite
convectiva, a distribuicdo horizontal é Gaussiana e na vertical é descrita como uma
funcdo de densidade probabilistica bi-Gaussiana (Cimorelli et al., 2004). O
comportamento da distribuicdo da concentracdo na camada limite convectiva foi
demostrada por Willis e Deadorff (1981) e Briggs (1993). Uma das principais melhorias
que o Aermod traz para a modelagem da dispersdo € sua capacidade de caracterizar a
camada limite atmosférica, construindo perfis verticais de variaveis meteorologicas com
base em medicdes e extrapolacbes de medi¢bes usando relagbes de similaridade

(Cimorelli et al., 2004). O sistema de modelagem Aermod consiste de dois pré-
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processadores, AERMET e AERMAP e o modelo de dispersdo atmosférica, conforme

ilustrado na Figura 7.

Dados de entrada

(caracteristicas da superficie e
observacoes meteorologicas)

Dados do terreno

Aermet

Parametros da CLA
Observacdes meteorologicas

Aermap

Dados dos receptores

AERMOD

Concentracao

Figura 7 — Sistema de modelagem do Aermod

Os dados de entrada do Aermet sdo caracteristicas da superficie na forma de

albedo, rugosidade da superficie e razdo de Bowen, mais observacGes meteoroldgicas

como cobertura de nuvens, velocidade do vento, dire¢cdo do vento e temperatura. O

albedo corresponde a medida de reflectividade da superficie (Mendonca e Danni-

Oliveira, 2007) e a razdo de Bowen é definida pelo quociente entre o fluxo vertical de

carlor sensivel e o fluxo vertical de calor latente (Sa et al., 1988). A partir destes dados

0 Aermet estima os parametros da camada limite planetaria, os quais sdo passados para

a interface interna do Aermod, que caracteriza a camada limite atmosférica, construindo

perfis das variaveis meteoroldgicas velocidade e direcdo do vento, turbuléncia,

temperatura e gradiente de temperatura (Cimorelli et al., 2004).
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Para a caracterizagdo da camada limite atmosférica, o Aermet fornece ao
Aermod, os parametros: comprimento de Monin-Obukhov, velocidade de fricgdo da
superficie, comprimento de rugosidade da superficie, fluxo de calor da superficie,
velocidade de escala convectiva, altura de mistura mecénica e convectiva, além de

medicBes meteoroldgicas de vento, temperatura e turbuléncia (Cimorelli et al., 2004).

No Aermod, a altura de mistura é caracterizada tanto para a camada limite
convectiva (CLC) quanto para a camada limite estavel (CLE), sendo que, para a
primeira camada a altura de mistura depende dos processos convectivos e mecanicos,
sendo definida como a méaxima altura entre a convectiva e a mecénica, e para a CLE a
altura depende exclusivamente do processo mecanico. Se os dados de altura de mistura
ndo estdo disponiveis, 0 modelo estima a altura da camada limite convectiva por meio
de um balanco de energia, dependendo da temperatura potencial de manhé e do fluxo de
calor superficial, enquanto que a altura de mistura mecénica € estimada em funcéo da
velocidade de friccdo, comprimento de Monin-Obukhov e forga de Coriolis (Cimorelli
etal., 2004).

O pre-processador de terreno Aermap com base em dados do terreno selecionado
a partir do mapeamento de elevacéo digital do terreno (DEM — Digital Elevation Model)
estima a altura de influencia do terreno para cada receptor e também cria a rede de
receptores que € passada para 0 Aermod, sendo que, para cada receptor, 0 Aermap passa
informac@es de localizacdo, altura acima do nivel do mar e escala especifica de altura
do terreno (Cimorelli et al., 2004).



4 Metodologia

Para atender aos principais objetivos descritos no trabalho que séo: estimar a
qualidade do ar na regido central de Maringa-PR, realizar um estudo da variagcdo da
sazonalidade na dispersdo dos poluentes e avaliar a agressividade do meio a redes
elétricas de transmissdo, torna-se necessario caracterizar a regido de estudo. A
caracterizagdo se d& quanto aos parametros: localizagdo da regido de interesse,
apresentada no topico cidade de Maringd; caracterizacdo do terreno; das condigdes
meteorologicas locais; das fontes emissoras; e dos receptores. Os parametros
mencionados serdo definidos ou obtidos por metodologias descritas no decorrer dos
topicos 4.1 a 4.6. A metodologia aplicada poderia ser estendida a outras regides do pais,
sendo que no presente trabalho foi obtida para um estudo de caso — Maringa, que é uma
cidade em desenvolvimento, com fontes caracterizadas com potencial poluidor e que
ndo apresenta dados de medidas de poluentes. Esquematicamente a metodologia

discutida esta apresentada no fluxograma ilustrado na Figura 8.

Localizagéo da
Regido de Estudo

Caracterizacéo do
Terreno

Caracterizacéo das
Fontes Emissoras

Caracterizar
a Regido
de Estudo

Caracterizacéo dos Caracterizacgéo das
Receptores Fontes Emissoras

Figura 8 — Fluxograma da Metodologia Aplicada para Caracterizar a Regido de Estudo
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4.1 Cidade de Maringa

A cidade de Maringa localiza-se a noroeste do Estado do Parana (Figura 9), a
424 km da capital, Curitiba, nas coordenadas 23°25’00” Sul e 51°57°00” Oeste, sendo
cortada pela linha do trépico de capricornio. Sua area é de 488 km? com populacio
projetada para 2011 em 362.329 habitantes (IBGE, 2012), com grau de urbanizagdo em
2010 de 98,20%. A cidade apresenta uma altitude entre 500 e 600 metros em relacdo ao

nivel do mar.

| Maringa |

| Curiipa_JU

Figura 9 — Localizagdo de Maringé

4.2 Caracterizacgado das fontes fixas
Em relacdo a atividade empresarial, Maringd apresenta 375 empresas

cadastradas na Federacdo das Industrias do Estado do Parana (FIEP, 2011), na Tabela 1

é apresentada a distribuicdo destas empresas em funcéo do nimero de funcionarios.

Tabela 1 — Numero de empresas em funcdo de nimero de funcionarios

Numero de empresas Numero de funcionarios
134 0-19
195 20-99
37 100-499
5 500-999
2 1000-1499

2 1500-3000

“Fonte: FIEP (2011)
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Das empresas cadastradas ndo estdo disponiveis dados que ilustrem quantas séo
caracterizadas como potencial poluidor em termos de poluicdo atmosférica e, poucos
dados de emissdo foram disponibilizados, sendo que, apenas 13 fontes fixas foram

caracterizadas quanto as emissdes atmosfericas.

As caracteristicas fisicas e operacionais das fontes emissoras inventariadas na
cidade estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Os parametros considerados e necessarios a
simulacdo sdo: altura da chaminé (Hc), didmetro interno no topo da chaminé (Di),
velocidade de saida dos gases (Vs), temperatura de saida dos gases (Ts) e taxa de
emissdo (E) dos poluentes CO, SO e NOx.

Tabela 2 — Parametros fisicos e operacionais das fontes emissoras

Fonte Combustivel Hc (m) Di (m) Vs (m/s) Ts (°C)
Al OleoBPF 8,4 0,60 3,50 162,1
A2 Oleo BPF 10 0,45 6,2 182,9
A3 Oleo BPF 8,4 0,60 2,51 162,1
Ad Oleo BPF 10 0,49 4 141,3

B GLP 10 0,25 15 200
C Bagago de cana 25 2,26 13 176
~ deaclcar
D1 Oleo cpmbustivel 11 0,58 9.47 660
) tipo A
D2 Oleo combustivel 1 0,58% 10,47 546
tipo A
El Bagaco 19 2,51 17,96 176,5
E2 Bagaco 24 2,51 6,9 171
F1 Bagaco 25 2,26 7,96 167
F2 Lenha de 15 1,369 7,38 167
eucalipto
G Lenha 13 0,90 6,9 167

(1) Diametro adaptado com a relagao altura/ diametro =19,02.
(2) Diametro adaptado com a relagéo altura/ diametro =11.

Tabela 3 — Taxa de emisséo dos poluentes

Fonte E — SO, E — NO, E-CO
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
Al 2,3309 0,270W 0,04
A2 0,011 0,320 0,02
A3 0,076 0,750W 0,08
Ad 0,047 0,086 0,03
B 0,077 0,390W 0,08
C 0,550 4,780 20,86
D1 0,790 0,330W 0,68
D2 0,790 0,330W 0,91
E1 B 23,980 11,28
E2 B 35,760 33,19
F1 7,190 95,76
F2 0,005Y 0,100W 4,37

G 0,038Y 0,770W 20,86

{T)Taxa de emiss&o com base em fatores de emiss&o.
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Algumas adaptacdes foram necessarias para apresentacdo dos parametros fisicos
e operacionais apresentados nas Tabelas 2 e 3, pois, para algumas fontes, ndo estavam
disponiveis os dados diametro interno no topo da chaminé e da taxa de emissdo dos
poluentes. Em relacdo ao didmetro da chaming, foi obtido um fator a partir da relacao

altura/didmetro das outras chaminés para estimar os didmetros indisponiveis.

As taxas de emissdo dos poluentes ndo estavam disponiveis para parte dos
dados. Desta forma, para os valores ausentes, os dados foram estimados com base nos
fatores de emissdo apresentados no documento “Compilation of Air Pollutants Emission
Factors — AP 42” elaborado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
da América (EPA, 2012) e os valores sugeridos pela CETESB no manual de
preenchimento para inventario de emissfes das fontes estacionarias do Estado de Sao
Paulo, apresentado em 2009 (CETESB, 2009b). Com base nos fatores de emissdo é
possivel estabelecer uma relacdo entre a quantidade de poluente emitida e um parametro
do processo, como consumo do combustivel. Na Tabela 4 sdo apresentados os fatores de

emissdo usados no trabalho.

Tabela 4 — Fatores de Emissao

Combustivel NOXx SOx
Bagaco 0,6 (kg/t)* -
GLP 2,50 (kg/m3)* 0,0125 (kg/m3)*
Lenha 0,428 (kg/m3)* 0,021 (kg/m?3) *
Oleo BPF 7,5 (kg/t)** 19 (S) (kg/t) **
Oleo Combustivel tipo A 8 (kg/m3)* 19,19 (kg/m3) *

*Fatores obtidos da CETESB
** Fatores obtidos do Ap42

A localizacao e distribuicdo das fontes fixas emissoras inventariadas na cidade

estdo representadas na Figura 10.



50
Capitulo 4 — Metodologia

7415000 7420000
T Ll
=

7410000
P

4
o

UTM North [m]

7405000
Ll
ho Eag

B

7400000
|

L e L2 e e e e L e e L
380000 385000 390000 395000 400000 405000 410000 415000 420000 425000
UTM East [m]

Figura 10 — Distribui¢do das fontes fixas emissoras

4.3 Caracterizagdo das fontes méveis

Em relacdo as emissbes veiculares, verifica-se em Maringd um crescimento
expressivo da frota veicular e, consequentemente, da poluicdo atmosférica. Dados
apresentados pelo DETRAN (DETRAN, 2011b) e pelo IBGE demonstram que, nos
ultimos anos, o crescimento da frota veicular na cidade superou o crescimento
populacional, fato ilustrado na Figura 11, em que se pode verificar que a relacdo
veiculo/habitante teve um aumento nos ultimos anos sendo 0,61 em 2008, 0,66 em 2009
e 0,67 em 2010. Assim, Maringa pode ser caracterizada como potencial poluidor, uma
preocupacao apresentada no plano de controle de poluicdo veicular do Parana (PCPV,
2010). O PCPV, publicado em 2010 e elaborado pelo 6rgdo estadual do meio ambiente,
apresenta, entre suas conclusdes, a necessidade da expansdo da rede de monitoramento
da qualidade do ar para outros centros urbanos do Estado, entre 0s quais se tem

Maringa.

[ Crescimento populacional (%) OCrescimento da Frota veicular (%)
10

L .

2007/2008 2008/2009 2009/2010
Figura 11 — Crescimento Populacional e de Frota de Veiculos
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As fontes mdveis consideradas no trabalho representam os veiculos leves
presentes na regido que engloba parte da regido central de Maringa e a da Avenida

Colombo, com ilustracéo apresentada na Figura 12.
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5: Avenida Colombo 10: Avenida Tiradentes

Figura 12 — Representagdo das fontes mdveis com as principais vias

Como ilustrado na Figura 12, as fontes foram representadas por fontes lineares, a
caracterizacdo sera apresentada da seguinte maneira: distribuicdo da frota veicular no
ano de 2009 em relacdo aos combustiveis, caracterizacdo da frota veicular, fatores de

emissdo e parametros do trafego local.

4.3.1 Frota veicular no ano de 2009

A frota de veiculos leves em 2009, cadastrada no Detran-PR, com ano de
fabricacdo de 1980 a 2009, com veiculos movidos a alcool, gasolina e bi-combustivel na
cidade de Maringad estad apresentada na Tabela 5 , com distribuicdo dos veiculos

ilustrada na Figura 13.

Tabela 5 — Frota cadastrada no ano de 2009

Combustivel

Frota cadastrada

bi-combustivel
alcool
gasolina

40.862
16.169
119.101
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Figura 13 — Distribuicéo da frota veicular de Maringé no ano de 2009

No ano de 2009, a frota de veiculos movida a gasolina foi superior a frota de
veiculos a alcool, para a maioria dos anos de fabricacdo. Constatou-se que, ndo havia
veiculos a &lcool com ano de fabricacdo em 2008 e 2009 e existiu uma queda no nimero
de veiculos movidos a gasolina com ano de 2009 em relacdo a 2008. A queda relatada
para os veiculos com ano de fabricacdo de 2009, em relacdo a 2008 e a inexisténcia de
veiculos movidos a alcool deve-se ao aumento gradativo de veiculos bi-combustivel na

cidade.

A frota veicular considerada para o calculo do fator de emissdo do NOX,
apresentada no topico 4.3.4.1, estd apresentada na Tabela 6. Deve-se ter em mente que
esta simplificacdo foi considerada apenas para o calculo do fator de emissdo, pois 0
fluxo total de veiculos na regido central da cidade seréa considerado, independentemente

do tipo de combustivel utilizado pelos veiculos.

Tabela 6 — Frota veicular considerada no estudo

Combustivel Frota cadastrada Frota considerada
bi-combustivel 40.862 0
alcool 16.169 5.517
gasolina 119.101 107.752

Total 176.132 113.269
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4.3.2 Representacdo da frota veicular

As fontes emissoras foram representadas por arcos de fluxo livre e arcos de fila,
que correspondem respectivamente aos veiculos em movimento e aos veiculos em fila,
parados pela presenca dos semaforos. Para a caracterizagdo das fontes lineares, os arcos
foram definidos quanto aos aspectos: coordenadas geomeétricas, que definem o

comprimento e a localizacao do arco, a largura e a altura.

As coordenadas geométricas dos arcos de fluxo livre estdo localizadas sobre as

intersecdes e nos pontos inicial e final de cada via, conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Arcos de fluxo livre

Para os arcos em fila, as coordenadas geomeétricas apresentam 0s pontos inicial e
final de maneira diferenciada: o ponto inicial esta localizado na linha de retencdo do
arco, ou seja, a uma distancia de trés metros do limite da quadra, e como ponto final, um
ponto arbitrario, desde que limitado pelo comprimento da quadra (Figura 15). A
determinacdo da coordenada final do arco em fila se d& com a estimagcdo do
comprimento de fila com o auxilio do modelo CAL3QHC (EPA, 1995a).
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Figura 15 — Arcos de fila

Além do comprimento, os arcos sdo também caracterizados pela largura e altura.
A largura de cada arco de fluxo livre consiste na soma das larguras das faixas de
rolamento, adicionados trés metros de cada lado, um conceito baseado na forma como o
modelo CAL3QHC representa o efeito da turbuléncia mecanica originada da passagem
dos veiculos. Para os arcos em fila, considera-se apenas a soma das faixas de rolamento
que, no trabalho, adotou-se o valor de 3,2 metros, que € a largura média das faixas de
rolamento encontrada na regido central. A altura dos arcos foi considerada constante e

igual a um metro.

Para o trafego veicular de 2009, antes da implantagdo do sistema binario, foram

consideradas 398 fontes lineares, sendo 141 arcos de fila e 257 arcos de fluxo livre. As
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distribuicOes das fontes lineares totais e dos arcos de fila estdo apresentadas na Figura
16 e na Figura 17, respectivamente. A representacdo das fontes lineares na regido
central na cidade € importante por representar uma regido com grande circulacdo de
pessoas e veiculos. Os arcos de fila foram considerados devido a importancia deste tipo
de condicdo de operacdo do veiculo na formacdo do monoxido de carbono. A Avenida
superior nas Figura 16 é a Avenida Colombo, um trecho urbano da BR-376. Esta
avenida foi considerada na simulacao pelo fato de representar uma avenida com elevado
fluxo de trafego e que faz intersecdo com outras avenidas principais que atravessam a

regido central.
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Figura 16 — Fontes lineares representando o0s arcos totais
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Figura 17 — Fontes lineares representando os arcos de fila
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4.3.3 Parametros do trafego local

Os parametros do trafego local necessarios para a realizacdo da simulacdo no
Aermod compreendem os fluxos de trafego, o tempo de ciclo de cada seméaforo da rede,

obtido junto a Secretaria Municipal de Transportes — Setran, e 0 comprimento de fila.

Os parametros do trafego foram obtidos para o ano de 2009, antes da

implantacéo do sistema binario.

Os fluxos de trafego usados foram obtidos a partir do levantamento realizado na
regido central da cidade pela Setran, no ano de 1999. Este levantamento consistiu em
uma contagem volumétrica horéria simples em 50 intersecdes realizadas no periodo de
6:00 as 22:00 horas, entre segundas e sextas-feiras e no periodo de 6:00 as 14:00 horas
aos sdbados. No trabalho, foram usados os fluxos horarios referentes ao periodo das 13
as 14 horas devido a analise realizada por Demarchi et al. (2004) com a identificacdo

dos maiores numeros de picos observados nas intersecdes.

Os dados referentes a 1999 foram entéo trabalhados e complementados por Lima
(2007) obtendo-se dados da frota para 0 ano 2005. Com base nos dados de 2005, foi
necessario projetar os volumes para o ano de 2009, usando o crescimento anual da frota
de Maringé de 7 %, que representa um crescimento médio aproximado para a frota de
Maringa no periodo avaliado conforme dados do DETRAN — PR (Detran , 2011a;
Detran, 2011b).

O comprimento de fila para os veiculos parados pela presenca dos seméaforos foi
estimado usando o algoritmo presente no modelo de disperséio CAL3QHC. Este
algoritmo consiste em um modelo de trafego baseado no Highway Capacity Manual
(HCM) de 1985 (FHWA, 2006) que usa as informacdes do trafego de duracédo do ciclo,
fluxo de saturagdo, fluxo de veiculos e do tipo de aproximacdo a montante da
intersecdo, para estimar o comprimento do arco representativo de cada fila. O modelo
considera a distancia entre veiculos de 6 metros (EPA, 1995), um valor pré6ximo ao
valor médio de 6,06 m determinado para Maringa por Demarchi et al. (2003). Os dados
do ciclo semaférico foram obtidos por meio da Secretaria dos Transportes de Maringa
(SETRAN) e o valor adotado para o fluxo de saturacdo, para a regido central de
Maringa, foi de 2102 cpe/h/faixa (carros de passeio/hora/faixa de rolamento),

determinado em Colella e Demarchi (2005).
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4.3.4 Caracterizacdo da emissao veicular

Os poluentes considerados no presente estudo sdo CO, NOy e SO presentes na
emissdo de veiculos leves presentes na regido central de Maringa, considerando o0s

veiculos movidos a lcool e gasolina.

Em relacdo a emissdo do mondxido de carbono, foram considerados os veiculos
em movimento e parados nas filas formadas pela presenca dos seméaforos. Esta ultima
consideracdo é necessaria, pois, neste modo de operacdo do veiculo a emissdo de CO ¢
significativa. Para 0 NOy e SO, foram consideradas apenas as emissdes dos veiculos

em movimento.

A taxa de emissdo dos poluentes para o0s veiculos em movimento é dada com
base no fluxo de veiculos, fator de emissdo dos poluentes e comprimento dos arcos, e
para os veiculos em fila tem-se que a taxa de emissdo € funcdo do fluxo veicular, do

ciclo semaforico, do nimero de veiculos parados em fila e do niumero de filas formadas.

Sé&o discutidos os fatores de emissdo e a taxa de emissdo dos poluentes nos itens

a sequir.

4.3.4.1 Fatores de emissao

Os fatores de emissdo para os poluentes avaliados no presente trabalho foram
obtidos de maneira diferenciada. Em relacdo ao CO, os fatores de emissdo adotados
para os arcos em fila e em movimento foram os estimados por Lima (2007) com a
adaptacdo do modelo modal CMEM. Para estimar o fator, o autor adaptou o modelo
usando um veiculo representativo da frota da cidade de Maringa, obtendo o fator de

emissdo do veiculo representativo em qualquer modo de operag¢do do motor.

Para 0 NOy, o fator de emissdo para os veiculos em movimento foi estimado
usando os fatores de emissdao da CETESB (Quadro 21), apresentado em seu relatério
anual de qualidade do ar e corrigidos, considerando os fatores de deterioracdo
apresentados pelo AP-42. , considerando os veiculos cadastrados em 2009 com ano de
fabricacdo de 1990 a 2009. Para o calculo do fator de emissdo para o poluente NOy, foi
necessario dispor do numero de veiculos cadastrados em Maringd com ano de
fabricacdo de 1990 a 2009, devido a idade da frota que frequentemente apresenta-se no

trafego do centro da cidade. Para este calculo, foi considerada apenas a frota veicular a
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alcool e gasolina, pois ndo existe na cidade estimativa do uso de alcool e gasolina para

0s bi-combustiveis, sendo, portanto, descartados no estudo.

Quadro 21 — Fatores de emisséo definidos pela CETESB para 0 NOy

Ano-modelo FE (g_/ km) FE, (g/km)
gasolina C alcool
90 14 1,2
91 1,3 1,0
92 0,6 0,5
93 0,80 0,60
94 0,70 0,70
95 0,60 0,70
96 0,50 0,70
97 0,30 0,30
98 0,23 0,24
99 0,23 0,22
2000 0,21 0,21
2001 0,14 0,08
2002 0,12 0,08
2003 0,12 0,09
2004 0,09 0,08
2005 0,09 0,08
2006 0,08 0,05
2007 0,08 nd
2008 0,039 nd
2009 0,020 nd

Os fatores de deterioragcdo para 0 NOy foram dados com base no AP-42, com

procedimento para a selecdo dos fatores conforme adotado por Mendes (2004) e

Szwacfiter (2004). Neste procedimento, os fatores de emissdo apresentados pela

CETESB sdo comparados com o valor ZML (emisséo a zero milha) do AP-42,

conforme ilustra a Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros para os calculos dos fatores de deterioragdo para 0 NOy

CETESB AP-42
Ano de Fator médio Ano de ZML ZML DR1 DR?
fabricacdo (g/km) fabricacao (g/mi) (g/km)
1990-1991 1,225 1975-1976 2,44 1,52 0,040 0,040
1992-1996 0,640 1980 1,50 0,93 0,102 0,102
1997-2000 0,243 1994 0,37 0,23 0,083 0,189
2001-2009 0,069 1996+ 0,18 0,11 0,083 0,195

Com base nos dados apresentados na Tabela 7, foram calculados os fatores de

deterioracdo para o NO pela Equacéo 13.

_ BER
 ZML

FD

em que BER ¢é dado pela Equacéo 14.
ZML + DR1.Y,seY <5

BER={

ZML + DR1.5 + DR2.(Y —5),seY > 5

}

(13)

(14)



Capitulo 4 — Metodologia

em que, FD, BER, ZML, DR; e DR; representam (Lima et. al (2009) ):

FD : fator de deterioracdo;

BER: taxa de emissdo basica da exaustdo [g/mi];

ZML.: emissdo a zero milha [g/mi];
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DR;: taxa de deterioracdo milhagem acumulada < 50 K milhas [g/mi/10 Kmi]; e

DR,: taxa de deterioracdo milhagem acumulada > 50 K milhas [g/mi/10 K mi].

em que Y é dado por:

Y =

kmacum

1,61.10000

,se kmgyeym < 100000

6,21, se kMgeym > 100000

(15)

A quilometragem acumulada (kmgum) € dada com base na distancia média

percorrida e adotada pela CETESB conforme o Quadro 22.

Quadro 22 — Valores da distancia média percorrida adotados pela CETESB

Distancia Distancia Distancia
Idade (anos) média anual Idade (anos) média anual Idade (anos) média anual
(km) (km) (km)
Até 1 22.000 5 14.000 9 13000
2 19.000 6 14.000 10 13000
3 17.000 7 14.000 +11 9500
4 15.000 8 13.000

A partir dos procedimentos descritos anteriormente foi determinado o fator de

emissdo para 0 NO,, com resultados explicitados no Anexo. Para o SOy, o fator de

emissdo adotado foi estipulado pela CETESB, em seu inventario de qualidade do ar.

Na Tabela 8 sdo apresentados os fatores de emissdo considerados no trabalho

para os poluentes CO, NOy e SO para a frota veicular de 2009.

Tabela 8 — Fatores de Emissao

Poluente Arcos de fluxo livre Arcos de fila
Cco 8,48 g/mi-veic 90,1 g/v-h
NO, 0,59 g/km.veic -

SO, 0,4 g/lkm.veic

4.3.4.2 Taxa de emissdo dos poluentes

A taxa de emissdo para cada arco de fluxo livre (TE,n) é dada pela Equacédo 16,

para 0 CO e pela Equacdo 17 para os demais poluentes, haja vista as unidades dos

fatores de emissdo apresentados na Tabela 8. Nota-se que a taxa de emissdo é dada com
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base no fator de emissdo (FE) de cada veiculo multiplicado pelo fluxo dos veiculos

(fv) e pelo comprimento do arco (La).

L 1
TE,, = fv-FE - 1‘6’;9 v (16)
TE,nm = fv-FE-Ly, (17)

Para a determinacdo da taxa de emissdo dos veiculos em fila (TEy) para cada
estagio de cada seméaforo, deve-se, inicialmente, estimar o nimero de veiculos parados
(nv) em cada fila. Este nimero é determinado com base no comprimento de fila
estimado no trabalho pelo modelo CAL3QHC. Como a fila s6 ocorre no tempo em que
0 veiculo esta parado, é feita uma ponderacao na taxa de emissao, que é a relacdo entre
o tempo de vermelho (tv) e o tempo total do ciclo (tc) para o respectivo estagio. A taxa
de emissdo dos veiculos em fila é dada pela Equacao 18, em que nf representa o nimero

de filas.

FE tv
TEvf—%-E-nv-nf (18)

Nas simulac6es consideradas no trabalho, foi levada em consideracéo a variacéo
da emissé@o veicular ao longo do dia por meio de um fator de correcdo da taxa de
emissdo. Ao aplicar o fator é possivel considerar a taxa de emissdo total (fator=1) obtida

para os dados no horario de pico ou proporcional a estes valores (fator <1).

Para a determinacéo do fator de correcdo da taxa, foi considerada a variagéo do
fluxo diario de duas importantes intersecbes na simulacdo, por apresentarem altos
fluxos diarios, que séo as intersecBes da Avenida Duque de Caxias X Avenida Brasil e
Avenida Colombo x Avenida Sdo Paulo. A primeira intersecdo foi usada para definir os
fatores da hora 6 até 20 apresentada na Tabela 9 e a outra intersecdo para as demais
horas. A segunda intersecdo foi usada também como um complemento para a primeira
haja vista que esta ndo apresentava a variacdo do fluxo para as 24 horas e apenas para as

horas definidas anteriormente.

Tabela 9 — Variacdo da taxa de emissao ao longo do dia
Hora Fator
1 0,08
0,05
0,05
0,05
0,06
0,07
0,10

~N o OB WwDN
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Hora Fator
8 0,73
9 0,65
10 0,66
11 0,63
12 0,73
13 0,79
14 1,00
15 0,87
16 0,86
17 0,83
18 0,91
19 0,89
20 0,66
21 0,56
22 0,51
23 0,60
24 0,33

4.4 Caracterizagdo dos receptores

A regido de estudo foi representada por uma malha com um total de 384
receptores, posicionados a 1,5 metros de altura em relagdo ao terreno, abrangendo uma
4rea aproximada de 798 km?. Os receptores foram distribuidos de maneira diferenciada,
com maior concentracdo na regido central onde estd concentrada a maior parte das
fontes emissoras, e estdo ilustrados na Figura 18. A distribuicdo dos receptores
considerou uma malha interna com uma area de 60 x 200 metros com uma distancia de
50 metros entre os receptores. A partir desta malha foram tomados receptores com a

distribuicdo apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados dos receptores

Distancia da borda Distancia entre
da malha interna (m) receptores (m)
500 150
1000 250
2000 1000
3000 2500

14000 2000
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Figura 18 — Distribuigdo dos receptores

No estudo da dispersdo dos poluentes por meio do modelo de disperséo
atmosférica Aermod, é necessario caracterizar o terreno adjacente as fontes emissoras,
além de definir o coeficiente de dispersdo atmosférico entre urbano ou rural. Os
coeficientes de dispersdo sdo parametros que descrevem o comportamento da difusédo
dos contaminantes na atmosfera e representam a intensidade da turbuléncia (Moraes,
2001; Muller e Moura, 2012).

Em relacdo a caracterizacdo do terreno adjacente as fontes emissoras , 0 modelo
digital do terreno de Maringéa foi importado pelo Aermod conforme ilustrado na Figura
19.
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Figura 19 — Curvas de nivel do terreno de Maringa
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Além da caracterizag&o do terreno, no modelo de disperséo atmosférica Aermod,
é preciso definir entre os coeficientes de dispersdo rural ou urbano. Estes coeficientes
influenciam a dispersdo atmosférica no periodo noturno, pois, para este periodo a
superficie urbana é mais quente que a rural, resfriando em um ritmo mais lento, devido
a presenca de construgdes as quais dificultam a saida da radiagdo térmica e apresentam
maior capacidade térmica superficial (EPA, 2012).

No modelo Aermod, a representacao do fluxo de calor da superficie € dado em
funcédo da diferenca de temperatura urbana e rural (AT,_,) que, por simplicidade, usa-se

0 modelo empirico dado por:

P
AT,_, = ATpax [ln (P—) + 1] (19)
0
em que:

ATpay = 12°C

Po € a populacdo de referéncia

P ¢é a populacdo da area urbana

O critério de classificacdo do coeficiente de dispersdo para Maringéa foi definido
por dois critérios, um para as fontes fixas e outro para as fontes moveis. Cada critério

sera apresentado no préximo tépico.

4.4.1 Coeficiente de disperséo para as fontes fixas

O critério de classificacdo do coeficiente de dispersdo para as fontes fixas foi
dado com base na aplicacdo do Método de Auer (Auer, 1978), que consiste em dividir a
regido de interesse em secdes, e classifica-las conforme o tipo de uso de solo, observado
no Quadro 23. No método, a regido de interesse constitui-se de uma area de raio de
3 km, tendo a fonte fixa como ponto central. Se 0 somatério das areas das secOes
classificadas com os tipos de uso de solo 11, 12, C1, R2 e R3 totalizar 50% ou mais, 0

coeficiente de dispersdo sera considerado urbano, caso contrario, rural.

Quadro 23 — Tipo de uso do solo segundo Auer (1978)

Tipo Descricéo Classe
11 Industrial Pesada Urbano
12 Industrial Leve/Moderada Urbano
C1 Comercial Urbano
R1 Residencial comum Rural
Rz AT
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Tipo Descri¢do Classe
Rs i
R4 Residencial Rural Rural
Al Natural metropolitano Rural
A2 Agricola Rural
ps e e
Al Sem deszpt;/:rli\;;ngg;to (bem Rural
A5 Superficies aquaticas Rural

Fonte: Auer, 1978.

Para exemplificar a aplicacdo do método, considere a Figura 20, que apresenta
no ponto central a localizacdo de uma fonte fixa emissora, que sera denotada no
trabalho por C. A érea de interesse (circunferéncia com raio de 3 km contendo a fonte
como ponto central) foi subdividida em se¢des al... al6, b1l...b16, cl...c16 e d1...d16.
Cada subsecdo foi classificada conforme os tipos de uso de solo apresentados no
Quadro 23. Apos a aplicacdo do método, observou-se que para a maioria das se¢oes, 0
tipo de uso de solo é classificado como rural. Adotando-se por tanto para esta fonte o

coeficiente de disperséo rural.

Figura 20 — Divisdo da area de interesse para a fonte emissora (C)
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Assim, o procedimento descrito para a fonte emissora C foi estendido para as
demais fontes emissoras, onde se observou comportamento semelhante. Desta forma,
verifica-se que a regido industrial considerada no estudo apresenta caracteristicas de

coeficiente de dispersdo rural, com base no método de Auer.

4.4.2 Coeficiente de disperséo para as fontes moveis

Em relacdo as fontes moveis, foi aplicado o Método da Densidade Populacional,
indicado pelo modelo de dispersdo atmosférica Aermod. Neste procedimento, deve-se
calcular a densidade média da populacdo por quilémetro quadrado (d) para a regido de
estudo. O procedimento de densidade populacional deve ser usado com precaucao e ndo

pode ser aplicado em areas industrializadas (EPA, 2012).
Para este método, tem-se que,
{d > 750 pessoas/km?, coeficiente urbano}
{d < 750 pessoas/km?, coeficiente rural}

A densidade populacional de Maringa nos Ultimos anos esta apresentada na
Figura 21, nota-se que para os periodos apresentados a densidade populacional para a
cidade é inferior a 750 hab/km?, correspondendo a um coeficiente de disperséo rural.

800

~
o
o

600
500 -
400 -
300 +
200 -+
100 -

O .

Densidade Populacional (hab/ km?)

2000 2007 2009 2011

B densidade populacional

Figura 21 — Densidade Populacional de Maringa

E interessante ressaltar que no modelo Aermod é possivel simular considerando
caracteristicas de coeficiente de dispersdo diferenciadas para cada fonte, ou seja, €
possivel definir fontes com coeficiente de dispersao rural e outras, urbana. Para o estudo
de caso considerado, as fontes apresentaram as mesmas caracteristicas em relagdo ao

coeficiente de dispersao, ou seja, rural, tanto para as fontes fixas quanto para as moveis.
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4.5 Parametros Meteoroldgicos

No Aermod, sdo necessarios dois arquivos de dados meteorolégicos, um de
superficie e outro de altitude. Devido a indisponibilidade dos dados para Maringa, como
ocorre para a maioria das cidades brasileiras, estes foram obtidos da Lakes
Environmental, gerados pelo MM5, para o periodo de 2005 a 2009.

4.5.1 Representatividade dos parametros meteoroldgicos adotados

Para demonstrar a representatividade dos dados adotados e obtidos pelo MMD5,
foram realizadas comparagdes entre estes dados com os dados basicos temperatura,
velocidade e direcdo do vento, disponibilizados pela SIMEPAR, para o ano de 2007. A
comparacdo dos dados meteoroldgicos foi realizada para o ano de 2007, devido aos

dados disponiveis e fornecidos pela SIMEPAR, para este periodo.

A direcdo e velocidade dos ventos para Maringa é representada pela rosa dos

ventos na Figura 22 e na Figura 23.
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Figura 22 — Rosa dos ventos gerada com base nos dados do SIMEPAR
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Figura 23 — Rosa dos ventos gerada com base nos dados do MM5

66

Com base na Figura 22 e na Figura 23, nota-se semelhanca entre as rosas dos

ventos, onde as duas apresentam ventos com direcdo predominante da regido nordeste

para a regido sudoeste, com calmarias numa faixa entre 6,5% a 8,5%.

Em relacdo a temperatura, seus dados médios mensais e a variacdo percentual

dos dados do MM5 em relacdo aos dados do Simepar, estdo apresentados na Tabela 11,

sendo que as temperaturas fornecidas pelo Simepar apresentam como altura de

referéncia 10 metros, enquanto que os dados fornecidos pelo MM5 tem como base a

altura de 2 metros.

Tabela 11 — Comparacdo de dados meteoroldgicos

Periodo S|1|\—/|(E°|S,)AR "I;A(':ACS) Varlac;acE oﬁ;;zrcentual
Janeiro 23,99 26,26 9,43
Fevereiro 24,53 26,80 9,25
Marcgo 25,21 25,98 3,05
Abril 23,38 25,04 7,10
Maio 18,81 20,40 8,45
Junho 20,28 19,86 -2,07
Julho 17,55 16,97 -3,30
Agosto 20,59 20,90 1,50
Setembro 24,65 20,34 -17,48
Outubro 24,43 25,71 5,24
Novembro 23,19 25,57 10,26
Dezembro 24,66 25,92 511
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Média 22,61 23,31 3,10

Ao avaliar a Tabela 11, nota-se que as temperaturas médias apresentadas pelo
SIMEPAR foram inferiores as estimadas pelo MM5, para a maioria dos meses, sendo
que a diferenca mais significativa foi observada no més de setembro, com uma variagéo
percentual de 17,48% da temperatura fornecida pelo MM5 em relagdo ao Simepar.Com
base nas comparacdes realizadas para as rosas dos ventos e a temperatura atmosférica,
presume-se que ndo ha diferenca significativa entre os conjuntos de dados, podendo-se
adotar os dados fornecidos pelo MM5 como representativos das condigdes locais de
Maring4. Para a confimacdo da ndo diferenca significativa entre os dados de
temperatura, foi realizada uma andlise estatistica, com base no teste t. No teste
considerou-se a hipotese Ho como a condi¢do de que ndo héa diferenca significativa entre
as médias apresentadas, sendo estabelecido um nivel de confianca de 99%. Para este
nivel de confianga foi obtido o valor critico, obtido da tabela da distribuicdo t de
Student, que para o caso correspondeu ao valor de -2,718. Para a realizacao do teste é
necessario calcular a diferenca média (d), o desvio padrdo (sq) e a variavel de teste t,.y,
que sera comparada com o valor critico apresentado, sendo os parametros calculados a

partir das Equacoes 20, 21 e 22:

7 _xd;
d="= (20)
3 d?=[(zd?/n]
Sq = ,/—n_l - (21)
d
1= Goari) (22)

em que:
d;i — diferenca entre as temperaturas médias mensais;
n —ndmero de amostras.

Para os dados de temperatura apresentados na Tabela 11, foi obtido o valor teste
de -1,32, que é superior ao valor critico apresentado. Assim, a hipotese HO ndo é
rejeitada e conclui-se, com 99% de confianca, que ndo ha diferenca significativa entre

as médias apresentadas.

4.5.2 Caracterizagdo das condi¢Ges meteoroldgicas

Para o estudo, foram adotados os parametros meteorolégicos referentes ao ano

de 2009 e fornecidos ao Aermod em dois arquivos, um de superficie e outro de altitude.
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Para 0 ano de 2009, a velocidade e a dire¢do do vento em Maringa estdo representadas
na rosa dos ventos, ilustrada na Figura 24, em que se tem uma dire¢do predominante em

angulo de 227° (NE-SO) e caracteristicas ilustradas na rosa dos ventos.
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Figura 24 — Rosa dos ventos de Maringa para o ano de 2009

As varidveis meteorolégicas mensais referentes a velocidade do vento,
temperatura e umidade e pressao atmosférica estdo disponibilizadas na Tabela 12. A
unidade de pressdo no sistema internacional é Pa (N/m?) e a unidade utilizada pelos

meteorologistas é milibar (mb).

Tabela 12 — Pardmetros meteoroldgicos mensais

Més Velocidade  Temperatura Umidade Pressdo Pressao
(m/s) () (%) (mb) (Pa)
Janeiro 3,69 26,02 64,06 958,08 95.808
Fevereiro 3,00 27,49 62,08 957,78 95.778
Marco 3,09 26,82 59,56 958,39 95.839
Abril 3,27 23,87 62,17 961,33 96.133
Maio 3,31 21,10 70,05 962,65 96.265
Junho 3,55 16,08 69,10 965,11 96.511
Julho 3,24 18,26 72,72 964,21 96.421
Agosto 3,85 20,25 66,26 963,92 96.392
Setembro 3,67 23,06 68,39 961.09 96.109
Outubro 3,56 24,29 65,21 958,65 95.865
Novembro 3,51 27,93 65,81 955,90 95.590

Dezembro 3,46 26,65 67,03 956,69 95.669
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Maringa apresenta-se cortada pelo tropico de Capricérnio, estando posicionada
em uma zona de transicdo climatica, entre o clima tropical e o subtropical. No verao,
prevalecem as massas de ar de baixa pressdo engquanto que no inverno as de alta pressao
(Borsato, 2009). Nota-se na Tabela 12 que as estacGes mais frias do ano apresentaram

pressdo média mensal relativamente maior que as estagdes mais quentes.

4.6 Classificacdo da Agressividade do Meio

A classificacdo da agressividade do meio é dada com base na Norma da ABNT
NBR 14.643: Corrosdo Atmosférica — Classificacdo da Corrosividade Atmosférica
(ABNT, 2001). Em que, a agressividade do meio é dada em termos dos contaminantes
SO, e CI, além do tempo de superficie Umida, que representa o periodo em que a

superficie metélica fica coberta por uma pelicula de eletrélito.

Na norma, a corrosividade do meio é classificada em cinco categorias variando
de C; a Cs, com corrosividade variando respectivamente de corrosividade muito baixa a
muito alta. Estas categorias sdo obtidas com base nas classificagdes do tempo de
superficie imida(ts) e concentracdo de SO, e CI, conforme ilustram os Quadros 24, 25 e

26. As concentracdes de SO, e CI" na norma sao denotadas por A. e B, respectivamente.

Quadro 24 — Tempo de superficie Gmida

Categoria Tempo de superficie Gmida
Horas/ano (h/a)
T, ;<10
T, 10 < ;<250
T, 250 < t; < 2500
T, 2500 < t, < 5500
Ts t; > 5500

O tempo de superficie Umida corresponde ao periodo em que a superficie
metalica fica envolvida por uma pelicula de eletrélito e pode ser estimado
satisfatoriamente pelo tempo de superficie Umida calculado, a partir do binémio
temperatura e umidade relativa. Sendo que, t; € 0 tempo no ano em que a umidade

relativa é superior a 80% e a temperatura maior que 0° C.

Para a categoria T;, ndo é esperado condensacdo. Para T,, a probabilidade de
formacéo de eletrélito sobre a superficie metélica é baixa. Para as demais categorias

tém-se periodos de condensacéo e precipitacao.
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Quadro 25 — Classificacdo para o0 SO,

Concentracédo de SO,

(ug/m?) Categoria
Ac<12 Ao
12<A:<40 A
40 < A;<90 A,
9 0< A <250 As

Quadro 26 — Classificagdo para o CI’

Concentracdo de SO,

(ug/md) Categoria
B<3 Bo
3<B<60 B,
60 <B <300 B,
300 < B <1500 Bs
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Para os objetivos da norma, as concentracGes de SO, e Cl” sdo expressas em

termos de media anual e os resultados de medidas de curto prazo servem apenas como

orientagéo.

A partir das categorias das concentracdes dos contaminantes e do tempo de

superficie Umida é possivel classificar a atmosfera em termos de corrosdo atmosférica

para aco-carbono, zinco e cobre e aluminio, conforme se verifica respectivamente nos

Quadros 27, 28 e 29.

Quadro 27 — Categorias de corrosividade atmosférica para o ago-carbono

o BB | g B | B | BB | B | B | B || BB
A C. C: | C | Cs Cs
AO C; C; ou C, C, ou ou ou C, C; C, Cs ou Cs Cs
! C, Ci | Cs | C4 Cs
.l G lC|clc|c|c Cs
A | C C; ou ou ou ou ou ou ou C, C, Cs ou Cs Cs
C, | C, | Ci| Ci| Ci| Cy| Cs Cs
Cl Cl C4
A;| ou | ou| C, | Ch| Cs | Cs| Cq|lou]| Cs|Cs| Cs | Cs| Cs | Cs | Cs
C, | G Cs
Quadro 28 — Categorias de corrosividade atmosférica para zinco e cobre
S(l’ B, | B g;’ B, | Bs g;’ B, | Bs g‘i B, | Bs S‘i B, | B,
A C: Cs Cs
AO Ci C; Ci C, ou C; C; C; ou C; Cs Cs ou Cs Cs
1 Cz C4 C4
Cl Cl Cg Cg C4
A, | C C; ou ou C, C; Cs ou C, ou C, Cs ou Cs Cs
Cz Cz C4 C4 C5
A3 Cl f):ul Cz Cz C3 (C):S C3 (C):S C4 E):lj C5 C5 C5 C5 C5
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| | C | | | | C4 | | C4 | | Cs | | | | |

Quadro 29 — Categorias de corrosividade atmosférica para o aluminio

T T, T3 Ty Ts
o BB | g B | B | BB | | B | B | 2B B
A Cs Cs Cs
AO (o8} C, C, C, ou C, Cs ou C, Cs ou Cs C, Cs Cs
. Cy4 Cy Cy
C, C, Cs4 Cs Cq
A, C, C, ou ou C, Cs C; Cs ou ou Cy Cs ou Cs Cs
G | G Cs | C4 Cs
C, C | C C | C Cy
A; | C; ou C; ou ou Cs ou ou Cs ou Cs Cs Cs Cs Cs
Cs C, | G Cs | Cs Cs

Na NBR 14.643, os contaminantes sdo mensurados por meio de medi¢des, no
entanto, para o presente trabalho a concentracdo de SO, sera estimada por meio do
modelo de dispersdo atmosférica Aermod e a concentracdo de CI° é considerada

insignificante, sendo, portanto, considerada a categoria By, para o Gltimo contaminante.



5 Resultados e Discussdes

Neste tdpico, sdo apresentados os resultados obtidos em rela¢do aos objetivos do
trabalho: estimar a qualidade do ar na regido central de Maring4; avaliar a influéncia da
variacdo da sazonalidade na dispersdo dos poluentes; e estudar a agressividade do meio

em relacdo as redes elétricas de transmissao.
Para atender aos objetivos, os resultados serdo apresentados em trés topicos:

= Estimacdo da qualidade do ar;

» Estudo da sazonalidade; e

= Redes elétricas de transmissao.

No tépico estimacdo da qualidade do ar, sdo apresentadas as concentracdes
méaximas estimadas pelo Aermod para trés poluentes atmosféricos (CO, NOy e SOy ),
ilustradas em mapas de concentracdo avaliando as areas atingidas pela pluma dos
poluentes e realizada a estimativa da qualidade do ar na regido central da cidade, com
base na Resolugdo CONAMA n° 03/1990.

No estudo da sazonalidade, sdo apresentadas as variacGes das concentragdes

méaximas de CO ao longo das estacfes do ano.

No ultimo tdpico, sdo apresentados resultados referentes a agressividade do meio
em redes elétricas de transmissdo devido a exposi¢do de suas estruturas aos poluentes

SOy e NOy, presentes na atmosfera.

Conforme citado, sdo obtidos resultados em relacdo aos poluentes: monéxido de
carbono, 6xido de enxofre e éxido de nitrogénio. A escolha por estes poluentes foi dada
pelas razbes: o monoxido de carbono é o principal poluente emitido pelas fontes
moveis, presentes na regido central da cidade; os trés poluentes sdo indicadores de
qualidade do ar citados na Resolucdo CONAMA n° 03/1990, sendo que os demais
poluentes (particulas totais em suspensdo, fumaca, PMj, e 0z0nio) apresentados na
resolucdo ndo estdo disponibilizados; e os poluentes NOy e SOy apresentam efeitos

adversos em relacdoa materiais como redes elétricas de transmissao.

Para as simulagdes, foram consideradas as emissdes de poluentes provenientes

de fontes moveis, presentes na regido que engloba parte da area central da cidade e da
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Avenida Colombo, e de fontes fixas, inventariadas e distribuidas pelo territério de
Maringa. As simulacdes foram realizadas considerando:

= Condigcbes meteoroldgicas e de emissao de poluentes referentes ao ano de
2009;

= terreno com elevagOes importadas Aermod,;

= coeficiente de disperséo rural,

= concentracdo de fundo desprezivel, por ndo existir dados de medidas de
poluentes; e

= emissdo de poluentes varidvel para as fontes moveis, com pico de emissdo as
14:00.

5.1 Estimacao da qualidade do ar
Neste topico sdo apresentados os seguintes resultados:

= Estimacdo da concentragdo maxima dos poluentes CO, NOy e SOy, emitidos
por fontes madveis e fixas presentes em Maringa;

* mapas de concentracdo com a ilustracdo das areas atingidas pela pluma dos
poluentes; e

= andlise da qualidade do ar de Maring4, na regido central da cidade,
comparando os valores estimados pelo Aermod com a Resolugdo Conama n°
03/1990, além de comparar os valores estimados com os valores estipulados
pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS) .

Para melhor organizacdo, os resultados serdo apresentados para cada poluente

separadamente.

5.1.1 Mondxido de carbono

As simulages realizadas para 0 CO consideraram as fontes moveis que incluem
arcos de fluxo livre e arcos de fila; arcos de fluxo livre, que representam os veiculos em
movimento; arcos de fila, que representam os veiculos parados nas filas formadas pela
presenca dos semaforos; fontes fixas; e as fontes totais, que representam as fontes fixas
e a fontes moveis, simultaneamente. Os resultados obtidos para as concentragdes
maximas estdo apresentados na Tabela 13, com médias indicadas pela Resolucdo
CONAMA n° 03/1990.

Para as simulagdes que representaram de alguma forma as emissdes veiculares,

observou-se que 0s picos de concentracdo ndo ocorreram no horario de pico de emisséo



74
Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

(14:00), verificando para estes casos que a concentragcdo maxima ocorreu as 19:00 do
dia vinte e quatro de margo de 2009. Neste periodo, as condi¢cbes meteoroldgicas
apresentavam as caracteristicas: velocidade 0,5 m/s, temperatura 302,2 K, umidade
52%, pressdo atmosférica 956 mb. Além de altura de mistura mecanica de 27 metros.
Pode-se concluir que as condi¢cBes eram desfavoraveis a dispersdo, como baixa

velocidade e altura de mistura reduzida.

Tabela 13 — Concentragdo maxima de CO estimada pelo Aermod

Fontes emissoras Horéria (ug/m®) 8 horas (ug/m°)
Fontes moveis 15.040,99 5.396,30
Arcos de fluxo livre 8.561,58 3.078,64
Arcos de fila 7.544,05 2.509,12
Fontes fixas 683,81 198,33
Fontes totais (fixas + mdveis) 15.043,92 5.401,31

Ao analisar os resultados de concentragdo de CO, observa-se que ndo ha
diferenca significativa entre 0s niveis maximos de concentracdo estimados ao considerar
as fontes mdveis e as fontes totais (fixas + moveis). Este resultado deve-se ao fato de
que ndo existiram sobreposicOes de efeitos entre as fontes emissoras, ou seja, as
emissdes das fontes fixas ndo se somaram as fontes mdveis, devido as grandes
distancias entre elas. Desta forma, para os demais poluentes, serdo apresentados 0s
resultados para fontes moveis e fixas isoladamente, omitindo os resultados das

concentracdes para fontes totais (fixas + moveis).

Importante verificar que a soma das concentracdes das fontes moveis com as
fixas € superior se comparado com o resultado de concentracdo das fontes totais, pois

néo se estabelece uma relagdo linear entre os resultados.

Ao comparar os valores das concentracdes das fontes moveis com as fixas,
verifica-se que os valores estimados para as fontes fixas ndo ultrapassaram 5% dos
valores estimados para as fontes moveis. Este resultado indica que Maringa ndo é
excecdo a situacdo geral encontrada em centros urbanos, ou seja, em relacdo aos
poluentes veiculares, a participacdo dos mesmos é mais significativa se comparada com
as emissdes das fontes fixas, tendo a emisséo veicular se tornado um problema causador
de poluicdo atmosférica, principalmente nos centros urbanos. Um atenuante das fontes
fixas em relagdo as moveis é que, geralmente, estdo localizadas em regides afastadas

dos centros urbanos e seus poluentes séo lancados a alturas elevadas.
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Para avaliar a influéncia dos veiculos parados em filas na emissdo de mondxido
de carbono, foram consideradas simulag¢fes agrupando as fontes méveis em arcos de
fluxo livre, que representam o0s veiculos em movimento, e os arcos de fila, que
representam os veiculos parados pela presenca dos semaforos. Ao analisar os resultados
na Tabela 13, tem-se que os veiculos em fila contribuiram com aproximadamente 50% e
46% da concentracdo maxima total estimada pelo modelo, para médias de 1 e 8 horas,
respectivamente. Estes resultados ilustram o impacto dos veiculos parados em fila,
sendo, portanto, determinante sua consideracdo na estimativa da concentracdo de CO

em vias urbanas.

Apesar de o numero de arcos de fluxo livre ser superior ao nimero de arcos de
fila, a diferenca entre as concentracdes maximas estimadas para os arcos de fluxo livre
em relacdo aos arcos de fila ndo ultrapassaram a diferenca de 20 %, considerando as
duas médias avaliadas, isto se deve ao fato de que para os veiculos em movimento o
efeito da turbuléncia mecéanica, devido a passagem dos veiculos, favorece a dispersao

dos poluentes, o que ndo ocorre para os veiculos parados em fila.

Nota-se, também, que a soma das concentracdes obtidas para os arcos de fluxo
livre com os arcos de fila é superior a concentracdo obtida para os arcos totais, que
consideram os dois tipos de arcos, simultaneamente. Este resultado também ocorre pela
turbuléncia mecanica devida ao efeito da passagem dos veiculos, além da sobreposicao

dos efeitos de posicionamento, pela proximidade das fontes representadas.

No trabalho de Lima (2007), usando o modelo de dispersdao atmosférica
CAL3QHC, verificou-se uma concentracdo maxima de CO para a regido central no ano
de 2005 de 4,80 ppm (5.486,40 pg/m?®), valor inferior ao obtido pelo Aermod para o ano
de 2009, que correspondeu a 13,16 ppm (15.040,99). Considerando um aumento da
concentracdo obtida por Lima (2007) de 7% ao ano, como o crescimento médio da frota
veicular considerado, tem-se que o valor corresponderia em 2009 a 6,29 ppm, valor
também inferior ao obtido pelo Aermod. Concluindo que em relagcdo ao CAL3QHC o
valor de concentracdo obtido pelo Aermod é superestimado. Para avaliar a dispersao dos
poluentes, foram obtidos os mapas de concentracdo para as fontes fixas, fontes moveis e
fontes totais (fixas + moveis), ilustradas nas Figuras 25 a 30. As médias consideradas
nos mapas de dispersdo sdo as indicadas pela Resolu¢cdo Conama n° 03/1990 como

padrdes de qualidade do ar.
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Figura 30 — Mapa de concentracdo com média de 8 horas para 0 CO para fontes totais

Concentragdo maxima de Co para média de 8 horas considerando as fontes méveisig/fin'ds

Nos mapas de dispersdo, os centros das circunferéncias em destaque representam
a localizacdo dos receptores que obtiveram as maximas concentracBes estimadas pelo
Aermod. Para os demais mapas de concentracdo que serdo apresentados no presente



79
Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

trabalho, a localizagdo das concentragdes maximas serd identificada da mesma forma,
sendo omitida esta informacdo. Para 0s demais poluentes serdo omitidos os mapas de
concentracdo representando as simulacdes para as fontes conjuntamente (fixas +
moveis), devido a diferenca de concentracéo para as duas fontes e as distancias entre as
mesmas. Em relacdo as fontes fixas, verifica-se que o grupo de fontes formado por E;,
E,, F1, F2 e G, apresentam as fontes com maior influéncia em relacéo a emisséo de CO.

Estas fontes apresentam como combustiveis bagaco de cana de agucar e lenha.

Os picos de concentragdo ocorreram na regido central da cidade, especificamente
na Avenida Duque de Caxias, que representa uma regido de grande circulacdo de
pessoas e veiculos. No trabalho de Lima (2007), o autor simulou, por meio do modelo
de dispersdo CAL3QHC, a dispersdo de CO na regido central da cidade com base em
dados meteorologicos referentes ao ano de 2005 e fluxos de trafego para o mesmo
periodo, observando também pico de concentracdo na Avenida Duque de Caxias. A
localizacdo da Avenida, assim como as principais vias representadas esta ilustrada na

Figura 31.
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Figura 31 — Localizagdo das Vias

Como forma de avaliar a concentragcdo dos poluentes ao longo da Avenida
Duque de Caxias, que apresentou a maior concentracdo em relacdo ao poluente CO,

foram esbocados graficos ilustrando o perfil de concentracdo de CO ao longo da
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Avenida, para médias horaria e de 8 horas, respectivamente, conforme as Figuras 32 e
33.
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Figura 32 — Perfil de concentragdo de CO com média horéria
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Figura 33 — Perfil de concentracdo de CO com média de 8 horas

Nas Figuras 32 e 33, as posi¢cdes 0 m, 125 m, 430 m e 650 m representam
respectivamente as intersecdes da Avenida Duque de Caxias com a Rua Joubert de
Carvalho, Avenida Brasil, Avenida XV de Novembro e Avenida Tiradentes O pico de
concentracdo observado ocorreu proximo a intersecdo da Avenida Duque de Caxias
com a Avenida Brasil (posi¢do 125 m). Este pico € consequéncia do fluxo de veiculos
proximo a intersecdo e também pela presenca do semaforo na intersecdo. As descri¢des
das interse¢des apresentadas nas Figuras 32 e 33 serdo mantidas para os demais perfis

de poluentes analisados no trabalho.
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5.1.2 Oxidos de enxofre

As concentracBes maximas estimadas pelo modelo Aermod para os 6xidos de
enxofre estdo apresentadas na Tabela 14, para as fontes modveis e fixas, isoladamente.
N&o foram realizadas simulages considerando os arcos de fila para 0 SOx e também
para 0 NOy, como no caso do mondxido de carbono. A contribui¢do dos arcos em fila so
foi analisada para o CO, haja vista que para este modo de operacdo do veiculo, existe
deficiéncia de oxigénio, favorecendo a formagdo de CO. Os poluentes SOy e NO
precisam de oxigénio proveniente do ar de admissdo, sendo que a emissdo méxima
ocorre quando os veiculos estdo em movimento. E em relacdo ao NOjy, tem-se ainda
que a maior emissdao do poluente ocorre quando a combustdo ocorre em altas

temperaturas, condi¢do que se verifica quando os veiculos estdo em movimento.

Tabela 14 — Concentracdo maxima de SOy estimada pelo Aermod

Diéria (ug/ms?) Anual (ug/md)
Fontes mdveis 85,73 21,54
Fontes fixas 3,66 0,70

Verifica-se com base nos dados apresentados na Tabela 14 que as fontes fixas
ndo ultrapassaram 5% da concentracdo estimada para as fontes mdveis, tanto para a
média diaria quanto para a média anual. O comportamento do transporte do poluente na

regido de estudo para as fontes fixas e mdveis esta ilustrado nas Figuras 34 a 37.
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Figura 34 — Mapa de concentragdo maxima com média diéria para o SO, para as fontes fixas
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Figura 35 — Mapa de concentracdo maxima anual para o0 SO, para as fontes fixas

Nota-se que as fontes Az, Az, Az, A4, D1 e D, sdo mais influentes em relacdo a
emissdo do poluente SOy. Estas fontes emissoras apresentam como combustiveis o 6leo

BPF e o0 6leo combustivel tipo A.
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Figura 36 — Mapa de concentragdo didria maxima para o SOy para fontes moveis
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Figura 37 — Mapa de concentragdo anual méaxima para o SO, para fontes méveis

Os perfis de concentragdo ao longo da Avenida Duque de Caxias, para 0 SOy,
estdo apresentados nas Figuras 38 e 39, com pico de concentracdo proximo a Avenida

Brasil.
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Figura 39 — Perfil de concentracdo anual de SO, ao longo da Avenida Duque de Caxias
5.1.3 Oxidos de nitrogénio

As concentragbes maximas estimadas pelo Aermod para o NOy estdo
apresentadas na Tabela 15. Da mesma forma que para o SOy, ndo foram realizadas
simulacdes para os veiculos em fila e em movimento separadamente, uma vez que, a
formagdo do NOy esta mais fortemente relacionada com a presenca de nitrogénio no ar
de admisséo que pela presenca no nitrogénio no combustivel. Verifica-se, assim como
para 0s demais poluentes, que as fontes moveis apresentam uma emissdo mais
significativa em relacdo as fixas. As dispersdes atmosféricas estdo representadas nos

mapas de concentracéo ilustrados nas Figuras 40 a 43.

Tabela 15 — Concentracdes maximas de NOy estimadas pelo Aermod
Tipo de fonte Horéria (ug/m3) Anual (ug/m3)

Fontes méveis 960,82 31,28

Fontes fixas 65,04 3,42




85
Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

TR e
SNV e N i~ Ak I
N WA S s e s
S - N AN
N = Rre
'\EE N ») I~ >>>f \k” 60
Bl WSz eda )

_g s @I

2 ) e AN S AN

- N b

. NRAWK S
§?\u@/ i /Fﬁ SN E
= aaNAC uResa NPt I
AP e AN %
by SN ViY== i
e T e ]
Yo SR E e ra et i |

UTM East [m] ° 0

Figura 40 — Mapa de concentragdo para fontes fixas com médias horarias maximas para 0 NO,

T C L= T W B
iE N 20 TP s N0t
=0 RN SN S ?
N J AT~ e NG o
E PSR [ NEZZ=NESH A
IR IESP IS :
RN TN G e A
_§ (V) LGN 1]
SRR NN A VAN
S '>ﬁ? 0
PV LS ﬁyfmz Qm =t
= ) D=/ 2 :
== i NN I
g1 A/A NI V 00
5 Wi e hle :
; C=» 4 ] ¢
7 7] N e e i
TN A TR LT TS Tl e VL I
UTM East [m]

Figura 41 — Mapa de concentragdo com meédia anual para o0 NO, para fontes fixas

As fontes fixas Ej, E, F1, F, e G sdo mais expressivas em relagdo a emissao de
NOx. Nestas fontes sdo queimados os combustiveis bagaco de cana de aglcar e lenha.
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Figura 43 — Mapa de concentracdo anual para 0 NO, para as fontes moveis
tral apresentou n

Entre os mapas apresentados, € preciso uma atencdo especial para o mapa de

~

a regido cen
estabelecidos pela resolucdo Conama n° 03/1990 e também os niveis estabelecidos pela

concentragdo méxima horéria (Figura 42) para o poluente NOX, pois praticamente toda
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OMS. Os perfis de concentragdo ao longo da Avenida Duque de Caxias estdo
apresentados nas Figuras 44 e 45, notando-se que o pico de concentragcdo encontra-se

préximo a intersecdo da Avenida Duque de Caxias com a Avenida Brasil.
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Figura 45 — Perfil de concentracdo anual maxima para 0 NO,

De maneira geral, as fontes mdveis contribuiram para a emissdo dos poluentes

CO, NOx e SO mais que as fontes fixas, consideradas no estudo.

5.1.4 Qualidade do ar com base Resolu¢do Conama n° 03/1990

A estimacdo da qualidade do ar na regido central de Maringa € realizada ao
comparar os valores estimados pelo Aermod, para as fontes moveis, com os valores
estabelecidos pela Resolucdo Conama n° 03/1990. Para facilitar a comparacdo, 0s
valores obtidos e apresentados anteriormente foram reapresentados na Tabela 16, além
do Quadro 30, que é uma reapresentacdo adaptada do Quadro 8 com os valores

estipulados pela Resolugdo Conama n° 03/1990.
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Tabela 16 — Concentracdes de poluentes estimados e estipulados

Concentrac@es estimadas

Medias CO (ugm) NO, (ug/m’) SO, (ugim)
1 hora 15040,99 960,82

8 horas 5396,30

24 horas 85,73
Anual 31,28 21,54

Quadro 30 — Padrdes de qualidade do ar — Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990

Poluente Concentragio média Padrao prismério Padrao secuandério
(ug/m°) (ug/m°)
Aritmética
SO, anual 80 40
24 horas 365* 100*
co 8 horas 10.000* 10.000*
1 hora 40.000 * 40.000*
Aritmética
NO, anual 100 100
1 hora 320 190

88

* Concentragao que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.
Fonte: Resolugdo CONAMA n° 3/1990.

Nota-se no Quadro 30 que, os poluentes SO e NOy estdo sob a forma de SO, e
NO,, isto porque os ultimos poluentes sdo indicadores de qualidade do ar, consagrados
universalmente, ocorrendo com maior frequéncia e vinculados a efeitos adversos ao
meio ambiente de maneira geral. Desta forma, para uma comparacao direta entre 0s
valores estabelecidos e estimados, considera-se que o0s poluentes NOx e SOy,
apresentados na Tabela 16, estdo sob a forma de SO, e NO,, visto que NO e SO se

oxidam rapidamente quando langados na atmosfera.

Ao comparar os valores da Tabela 16 com os do Quadro 30, tem-se que as
concentragfes maximas estimadas para as fontes moéveis ndo ultrapassaram os valores
estabelecidos pela Resolugdo Conama n°® 03/1990, com excec¢éo do valor estimado para
NO,, para média horaria, em que a concentracdo maxima estimada ultrapassou 0s
valores definidos pela Resolugéo tanto para padrbes primarios, quanto para secundarios.
A extrapolacdo destes valores acarreta em consequéncias como: afetar a salde da
populacdo (padrdo primario) e causar efeito adverso sobre o bem estar da populacédo e
danos a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral (padrdo secundario).
Desta forma, a regido central de Maringa apresentou qualidade do ar dentro dos padrbes
definidos pela Resolu¢do Conama n° 03/1990, com exce¢do do NOy. No entanto, este

resultado so poderia ser confirmado, com base em medic¢Ges de poluentes, que no caso
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de Maringé ndo é possivel atualmente, uma vez que a cidade ndo apresenta rede de
monitoramento da qualidade do ar, ou estudos quantitativos do poluente na regido de

estudo.

Para uma complementacdo na analise dos resultados de qualidade do ar, os
valores estimados foram comparados aos valores estipulados pela OMS, que apresenta
valores mais restritivos que a Resolugdo CONAMA n° 03/1990. Para esta anélise,

considere os Quadros 31 e 32.

Quadro 31 — Concentracao e tempo de exposicdo maxima de CO recomendada pela

OMS
Concentracéo de CO (mg/m?®) Tempo de exposicdo
100 (87 ppm) 15 min
60 (52 ppm) 30 min
30 (26 ppm) 1h
10 (9 ppm) 8h
Fonte: WHO (1999)

Quadro 32 — Valores de concentracgdes estipulados pela OMS

Poluente Exposi¢do média Concentragao (pg/md)
. 24 horas 20
Diéxido de enxofre 10 minutos 500
Monodxido de 8 horas 10.000
carbono 1 hora 30.000
Didxido de Anual 40
nitrogénio 1 hora 200

Fonte: baseado em WHO (2005)

Em relacdo aos niveis estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS)
verifica-se que, para todos o0s poluentes, existiu alguma violacdo nos valores

estabelecidos.

Em relagdo ao CO, os sinais e sintomas de envenenamento pelo poluente séo
variaveis em funcdo da concentracdo de carboxihemoglobina. Desta forma, a OMS
recomenda que o nivel de carboxihemoglobina ndo ultrapasse o valor percentual de
2,5%, e, para isto, a concentracdo de CO e o tempo de exposicdo maxima, deve
corresponder aos valores apresentados no Quadro 31. Considerando uma situacdo critica
em que o pico de concentragdo horéaria obtido para o0 CO (aproximadamente 15 mg/m?®)
permanecesse constante ao longo do dia, a exposicdo méxima deveria ser inferior a 8

horas para que o nivel de carboxihemoglobina ndo ultrapasse 2,5 %.

Considerando que todo NOy esta sob a forma de NO,, tem-se que para a média

horéria existiu extrapolacao no valor estipulado de 200 ug/m? pela OMS. Em relagdo ao



90
Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

SOy, considerando-o sob a forma de SO,, existiu extrapolagdo no valor definido pela
OMS, para média de 24 horas. Para a concentracdo de 24 horas observada para 0 SOy,
poderia ocorrer danos cronicos as plantas, conforme efeitos adversos apresentados no

Quadro 4, ilustrado no item 2.1.4.

5.2 Estudo da sazonalidade

A influéncia da sazonalidade na dispersdo dos poluentes é avaliada no presente
estudo considerando a emissdo de CO por fontes moveis presentes especificamente na
regido central de Maringéa e parte da Avenida Colombo. A escolha por estas regides de
estudo, fonte emissora e tipo de poluente foi dada respectivamente por representar uma
regido com alta densidade populacional e fluxo de veiculos, por ser praticamente o
unico tipo de fonte emissora presente na regido e ser o principal poluente emitido pela

fonte considerada.

No item 5.2.1, sdo apresentadas as concentracdes maximas estimadas pelo
modelo para cada estacdo do ano de 2009 e, no item 5.2.2, sdo apresentados 0S mapas
de concentracédo avaliando a dispersdo dos poluentes para as estacoes.

5.2.1 Concentrac6es estimadas

As concentragBes méximas de CO foram estimadas para médias de 1 e 8 horas,
médias definidas pela Resolugdo CONAMA n° 03/1990, e estdo apresentadas na Tabela
17. Verifica-se que os maiores valores de concentracdo estimados foram obtidos para as
estaces mais frias do ano. Os resultados estimados ndo ultrapassaram os valores
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 03/1990, que atribui para médias de 1 e 8
horas as concentragdes de 40.000 pg/ms3 e 10.000 pg/ms, respectivamente.

Tabela 17 — Concentragdes maximas de CO para cada esta¢do do ano

Estacéio Concentlra;;groa(ug/m% Concen;ri%a?:gs(pg/mif)
Verdo 13.386,64 4.622,36
Outono 15.040,99 5.280,04
Inverno 14.163,29 5.396,31
Primavera 14.021,45 3.998,95

Os picos de concentracdo horaria para 0 CO ndo ocorreram no horario de pico de
emisséo (14:00), ressaltando a influéncia das condicBes dispersivas na concentracao dos
poluentes, como por exemplo velocidade do vento, temperatura atmosférica e pressdo

atmosférica. Nas estaces mais frias do ano o0s ventos sdo mais brandos com
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temperaturas mais baixas, inibindo processos de turbuléncia. Em relacdo a pressao
atmosférica, tem-se que nas estacdes mais frias do ano prevalecem massas de ar de alta
pressdo, as quais por apresentarem ar mais frio, inibem processos de conveccéo,
aprisionando os poluentes atmosféricos e consequentemente apresentando
concentragcdes mais elevadas.

Em relag&o as concentragdes méaxima horarias, tem-se que 0s picos ocorreram as
19:00 nas estacdes de verdo, primavera e outono e as 18:00 para o inverno. Para estes

horérios, as emissdes corresponderam a 89% e 91% da emissdo maxima.

Na Tabela 17, pode ser observado que o valor da concentracdo horaria maxima
para o outono foi superior ao valor estimado para o inverno. Para uma melhor avaliagéo
e confirmacdo dos resultados estimados pelo Aermod em relacdo as concentracdes
horérias, foram estimadas as 10 maiores concentracGes em cada estacdo e estabelecidas

as médias entre os resultados, as quais foram representadas no gréfico da Figura 46.
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Figura 46 — Médias horarias maximas

O resultado observado anteriormente para a concentracdo méxima horaria foi
confirmado para as médias entre as 10 maiores concentracdes, ou seja, as concentracdes
méaximas foram superiores para as estacbes mais frias do ano, sendo que para 0 ano de
2009, as condicGes meteoroldgicas foram menos favoraveis a dispersao atmosférica de
CO, principalmente na estacdo do outono, quando consideradas as médias horarias.
Maiores concentragdes nas estacGes mais frias do ano séo justificadas pelo fato de que
nestas estacOes as temperaturas sdo inferiores e as situacdes de calmarias ocorrem com
maior frequéncia.

Os valores maximos de concentra¢do observados ocorreram, para a maioria dos

pontos, no periodo noturno e com valores de velocidade de 0,5 m/s. Estes dois
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pardmetros refletem uma condicao dispersiva menos favoravel para o poluente, pois, no
periodo noturno, a atmosfera € mais estvel devido ao resfriamento da superficie
terrestre, diminuindo a altura da camada limite atmosférica e, consequentemente,
diminuindo a dispersdo vertical do poluente. J& a baixa velocidade acarreta em uma
menor dispersdo horizontal, o que condiz com o que é observado por Turner (1994), em

que a concentracdo da pluma é inversamente proporcional a velocidade do vento.
Para fazer uma comparacdo especifica entre os valores maximos observados

para as estacOes de inverno e outono, considere a Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros nos picos de concentracdo
Temperatura média para Velocidade de 0,5 m/s

Horério para a maioria de

Estacdo as 10 maiores observada nos picos de - x
~ x picos de concentracdo
concentracdes concentragdo
Outono 22,77 90% 19:00 (70 %)
Inverno 22,35 100% 20:00 (50 %)

Ao avaliar os parametros temperatura média, velocidade e horario em que
ocorreu 0s picos de concentracdo, apresentados na Tabela 18, tém-se que: ndo existiu
diferenga significativa entre as médias de temperatura para as duas estagdes; para a
maioria dos pontos a velocidade era considerada baixa (v=0,5 m/s) acarretando em uma
menor dispersdo dos poluentes e consequentemente uma maior concentracdo de CO; e
em relacdo aos horérios de pico observados para as estacfes do outono e inverno,
verificou-se que os picos de concentracdo ocorreram as 19:00 para o outono e 20:00
para o inverno, quando as taxas de emissdo correspondiam respectivamente a 89% e

66% da emissdo maxima.

Resumidamente, para as estacdes de outono, em média, as condicdes
meteoroldgicas menos favordveis (v=0,5 m/s) ocorreram em momentos de maior
emissdo atmosférica de CO, comparada com a estacdo do inverno, acarretando em uma
maior concentracdo de CO no outono quando comparado com o inverno, para as médias

horarias.

5.2.2 Mapas de concentracao

Nesta etapa do trabalho, os mapas de concentragdo gerados pelo Aermod,
tiveram dois objetivos especificos: avaliar as areas impactadas pela dispersdo de CO e
representar a qualidade do ar na regido de interesse com base em indices, apresentados
pela CETESB, no relatorio de qualidade do ar do Estado de Sdo Paulo de 2009
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(CETESB, 2009 a). Neste relatorio, a CETESB classifica a qualidade do ar por meio de
indices e cores, em funcdo da concentracdo de CO, mostradas no Quadro 33.

Quadro 33 — Classifica¢do da qualidade do ar
Concentracdo de CO
(Ppm)

0-4,5

Regular >45e<9
Inadequada >9e<15

Ma >15e<30
Péssima >30

Para a execucdo dos mapas de concentracdo, foram consideradas: conversao da

Qualidade do ar Cores

Boa

unidade de concentracdo de ppm, apresentada na Quadro 33, para pug/m* nos mapas de
concentracédo; a dispersdo resultante e apresentada nos mapas consideram apenas as
fontes representadas no estudo além da inexisténcia de concentracdo de fundo, pelo fato

de ndo existirem medidas de concentracdo de poluente na regido de interesse.

Os mapas de concentracdo para média hordria para as estacBes: verdo,
primavera, inverno e outono estdo apresentados nas Figuras 47, 48, 49 e 50.

ug/m*3

17178

10307

UTM North [m]

PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

UTM East [m]
Figura 47 — Mapa de concentracdo horaria para o verao
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Figura 48 — Mapa de concentracdo horaria para a estacao primavera
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Figura 49 — Mapa de concentracdo horaria para a estacao inverno
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Figura 50 — Mapa de concentragdo horaria para a estacao outono

Os mapas de concentracdo para as quatro estacdes do ano, ilustraram que, sob
determinadas condicGes meteoroldgicas e de emissdo de CO, foram obtidas
concentragfes maximas que caracterizaram as regides com qualidade do ar boa, regular
e inadequada. Para a maioria das estacOes, este pico de concentracdo ocorreu na
Avenida Dugue de Caxias. Verifica-se também que a regido central é a mais impactada,

por concentrar 0 maior nimero de fontes emissoras.

Observa-se, visualmente, que a estacdo de outono impactou areas de receptores
mais distantes, com nivel de concentracdo inadequado. Nesta estagdo, observou-se
também uma ligacéo entre a Avenida Colombo e a regido central por uma regido de tom
amarelo, ou seja, receptores com nivel de concentracdo considerado regular. Apesar de
0s mais altos valores de concentracdo de CO se apresentarem na regido central da
cidade, notam-se, nos mapas de concentracdo, regides com niveis significantes de
concentracdo do poluente em pontos da Avenida Colombo, principalmente nas

intersecdes semaforizadas.

Entre os mapas apresentados, nota-se que as estacfes mais frias do ano
apresentam condigdes menos favoraveis a dispersdo dos poluentes, apresentando mais
receptores com niveis de concentracdo considerados como regular e inadequado, se

comparado com 0s mapas das estagdes mais quentes. Para as quatro estacbes do ano,
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observou-se que 0s picos ocorreram na regido central da cidade, destacando esta regido

como critica em relacdo a emissdo e concentracao de CO.

5.3 Agressividade do meio

Nesta etapa do trabalho, sera apresentado um estudo em que é verificada a
agressividade do meio a redes elétricas de transmissdo, localizadas e distribuidas em
Maringé. Entre os poluentes avaliados, os Oxidos de nitrogénio e de enxofre s&o
considerados agressivos a materiais metalicos expostos ao meio ambiente, por
propiciarem corrosdo atmosférica. No Brasil, a agressividade do meio atmosférico é
avaliado em termos do poluente SO4 e é dado com base na NBR 14.643 da ABNT.
Como a NBR nédo trata 0 NO,, seré realizada apenas uma abordagem comparativa com

0 SOy, para as fontes fixas, avaliando a area de influéncia das plumas dos poluentes.

Para andlise quantitativa, 0 meio sera classificado e caracterizado quanto a
corrosividade atmosférica, com base na NBR 14.643 da ABNT e os valores de
concentracdo de SO, aplicados sdo os estimados pelo Aermod. Para a andlise
qualitativa, comparando as areas de atuacdo dos poluentes, serdo obtidos mapas de
concentracdo para os poluentes com a localizacdo e distribuicdo das redes elétricas de

transmissao.
Os objetivos no estudo de agressividade do meio s&o:

= Determinar a localizacdo das redes elétricas de transmissdo presentes em
Maringa;

= determinar a agressividade do meio, comparando os resultados de
concentracdo do poluente SO,, estimado pelo Aermod, com a NBR 14.643
da ABNT; e

= apresentar os mapas de concentracdao dos poluentes SOy e NOy, incluindo as

redes elétricas de transmissao, para as fontes fixas.

5.3.1 Localizacdo das redes elétricas de transmissao

As redes elétricas de transmissao georreferenciadas e representadas no Aermod,
foram obtidas por meio do Google Maps®. O desenvolvimento desta fase ocorreu

mediante as etapas:

» Localizagdo das redes elétricas de transmissdo, em que as redes foram

observadas e localizadas no Google Maps®, conforme ilustra a Figura 51.
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2 _ )

Figura 51 — Localizag&o das redes elétricas de transmiss&o no ogle Maps

= Com base nas coordenadas das redes elétricas de transmissdo obtidas na
etapa anterior, estas foram representadas no Aermod pontualmente.

= As redes elétricas de transmissdo foram entdo ligadas por meio de linhas
representando 0s cabos de transmissdo, obtendo-se finalmente a rede de

transmissdo em tom laranja, apresentada pela Figura 52.
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Figura 52 — Localizacdo das redes elétricas de transmissdao no Aermod
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5.3.2 Estudo da Agressividade do Meio

O estudo da agressividade do meio aborda a corrosividade atmosférica, em
termos da NBR 14.643, em que a corrosividade é classificada em cinco categorias,
variando de muito baixa a muito alta. Na NBR 14.643, para a classificacdo da atmosfera
em termos de corrosividade, torna-se necessario determinar a concentracdo dos
contaminantes SO, e CI’, aléem do tempo de superficie umida, definido no item 4.7,
como o namero de horas, no ano, em que a umidade relativa do ar supera o percentual

de 80% e a temperatura € superior a 0 °C.

A concentracdo de SO, foi estimada por meio de modelagem, a concentracdo de
CI' foi considerada insignificante, considerando a longa distancia do oceano e o tempo
de superficie imida foi dado com base nas condi¢Ges meteoroldgicas referentes ao ano
de 2009. Outros contaminantes, entre os quais € citado o NOy, também apresentam
efeito sobre a corrosividade de atmosferas especificas. Entretanto, o poluente ndo é
discutido na referida norma, e sera omitido em termos de classificacdo de corrosividade

no estudo.

Na NBR 14.643, a concentracdo anual de SO, é usada para a classificacdo da
corrosividade, sendo que as medidas de concentracdo em curto prazo servem apenas de
orientacdo. As concentracdes estimadas pelo Aermod, para as fontes mdveis e fixas,

estdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Concentracdo maxima de SO, estimada pelo Aermod

. Concentracdo anual Concentragdo diéria
Fonte emissora 3 3
(ng/m) (ng/m’)
Fixa 0,70 3,66
Moével 21,54 84,73

Com base na concentracdo anual de SO, representada pelo simbolo A¢, 0 meio é
classificado em categorias variando de Ap a A4, conforme reapresentacéo das categorias
no Quadro 34.

Quadro 34 — Classificacdo para o0 SO,

Concerztggfr?]c;)de SO, Categoria
A <12 A,
12< A <40 A,
40< A <90 A,
90 < A < 250 A;
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Comparando a Tabela 19 com o Quadro 34, tem-se que as emissdes das fontes
fixas contribuem para uma categoria Ao, tanto para a média diaria como anual. No caso
das fontes moveis a concentracdo corresponde a categoria A;, para media anual e, A,,
para média diaria. Como a classificacdo da agressividade do meio na norma considera
apenas a média anual, tem-se que as fontes fixas contribuem com uma categoria Ao

enquanto que as fontes mdveis, categoria A;.

A concentracdo de CI” foi considerada insignificante no presente estudo por ndo
existir dados disponiveis para o parametro. No entanto, esta consideracdo € aceitavel
uma vez que se trata de uma regido ndo litordnea. Para a concentracdo de CI°

insignificante, a regido apresenta uma categoria denotada por By.

O tempo de superficie umida (ts) apresenta-se distribuido em cinco categorias,

variando de Ty a Ts, conforme ilustrado no Quadro 35.

Quadro 35 — Tempo de superficie umida

Categoria Tempo de superficie Gmida
Horas/ano (h/a)
T1 ;<10
T2 10 < t;< 250
T3 250 < t, < 2500
T4 2500 < t, <5500
T5 t; > 5500

Para Maringd, no ano de 2009, o tempo de superficie imida calculado foi de
2349 h/a, correspondendo respectivamente a categoria Tz, que inclui periodos de

precipitacdo e condensacao.

Com base nas classificacdes para concentracao anual de SO,, concentracdo anual
de CI" e tempo de superficie imida, foi possivel classificar a corrosividade do meio em
Maring4 para os materiais compostos de ago-carbono, zinco e cobre e aluminio,

conforme os Quadros 36, 37 e 38.

Quadro 36 — Categorias de corrosividade atmosférica para o ago-carbono

T, T, R (T\s) T, Ts
2B B | g B | B |(B)] B | B | g B | B | 5| BB
Ay C1 Cs C, Cs Cs
( Ay C, C, ou C, C, ou ou ou Cy Cs Cy Cs ou Cs Cs
C, C, LC.J| C4 C,
Ci | C | C | C| C| Cy| Cy C,
A, | C C, ou ou ou ou ou ou ou (o Cy Cs ou Cs Cs
C, | C, | C3 | Cs| Ci| Ci| Cs Cs
A3 Cl Cl C2 Cz C3 C4 C4 C4 C5 C5 C5 C5 C5 C5 C5
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ou ou ou
C | G Cs
Quadro 37 — Categorias de corrosivigagde atmosférica para zinco e cobre
T, T, (J) T, Ts
Bs
Bo Bz Bo BO Bo BO
B, B, B, | Bs \ g B, | Bs B, B, | Bs B, B, | Bs
A [ Cs Cs Cs
Cs C; Cs C, ou C; C; ou C; C, Cs ou Cs Cs
C, C4 C4
Cl C1 C3 C3 C4
A, C, C; ou ou C, C; Cs ou C, ou Cy Cs ou Cs Cs
C, C, C, C, Cs
C Cs Cs Cs
Az C, ou C, C, C; ou Cs ou C, ou Cs Cs Cs Cs Cs
C, C,4 C,4 Cs

Quadro 38 — Categorias de corrosividade atmosférica para o aluminio

T, T, @ T, Ts
2 [ BB | o0 B | B [7) B | Be| | B |Bs| | B | By
Ay Cs C; || Cs Cs
( Al Cl C2 C2 C2 ou C4 ou C4 Cg ou C5 C4 C5 C5
Cs Cs C4
C | ¢ Cs | Cs Cy4
A | C C, ou ou C. C, | C C. ou ou C, Cs ou Cs Cs
C | C C | C4 Cs
C, C | G C| C4 C,
A; | C; ou C; ou ou C, | ou ou Cs ou Cs Cs Cs Cs Cs
Cs Cs | C3 Cs| Cs Cs

Desta forma, considerando as fontes moéveis e fixas, representadas no estudo,
Maringa apresenta uma atmosfera com corrosividade baixa (C,) a média (C3) para 0s
metais e ligas metalicas expostos ao meio, conforme se observa na Tabela 20. Desta
forma, as redes elétricas de transmissdo localizadas em Maringd estdo sujeitas a
corrosividade variando de C, a C;, dependendo da constituicdo das redes. Para a
categoria C3, 0s materiais, presentes nas redes de transmissdo, apresentam taxa de
corrosdo anual (T¢), variando conforme os valores apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Agressividade do meio para metais e ligas metalicas
Taxa de corrosdo dos metais

Metal Categoria de corrosividade (g/m?-a) — categoria Cs
Aco-carbono C,ouCy 200<Tc<400
Zinco e cobre C; 5<Tc<15

Aluminio Cs 0,6<Tc<2

O nivel de corroséo e, consequentemente, o nivel de taxa de corrosdo dependem,

para o presente estudo, da concentragdo do contaminante na atmosfera e do tempo de
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superficie umida a qual o meio esta exposto. Com base na taxa de corrosdo do metal,
pode-se se estimar o tempo de vida util do metal e tomar medidas a fim de evitar ou

prevenir a corrosao dos materiais presentes nas redes de transmissao.

5.3.3 Mapas de concentracao

Neste topico, sdo apresentados inicialmente o mapa de concentracdo anual para
as fontes totais de SOy apresentando a distribuicdo e localizacdo das redes elétricas de
transmissdo, em seguida sdo apresentados mapas de concentracdo para as fontes fixas,
considerando a emissdo de SOy e NOy verificando as &reas de atuacdo das plumas dos

poluentes.

O mapa de concentracdo apresentado inicialmente para o SOx, € apresentado
com base em cores definidas a partir da concentracdo do poluente na norma, ou seja,

variando com base nas categorias Ao a Az, conforme ilustra a Tabela 21.

Tabela 21 — Associacao de corrosividade com concentracao de SO,
Concentracdo anual de SO,

Categoria Cor
g (Hg/m?)
A, 12<C <40

ug/m*3

UTM North [m]

7404000 7406000 7408000 7410000 7412000 7414000 7416000

(T o ) e S VR D

390000 392000 394000 396000 398000 400000 402000 404000 406000 408000 410000 412000 414000 416000 418000
UTM East [m]

PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
=

0

Figura 53 — Mapa com representacao da corrosividade

Ao observar 0 mapa apresentado na Figura 53, nota-se que em Maringa as redes
elétricas de transmissdo estdo expostas a um meio com concentracdo de SO,
classificado como categoria Ao, ou seja, minima em termos da norma NBR 14.643.
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Para esta categoria, foi observada uma corrosividade variando de baixa a média,

dependendo da constituicdo das redes de transmissé&o.

A regido central de Maringa apresenta uma concentracao de SO,, considerada de
categoria A;, no entanto para esta categoria ndo existe diferenca na classificacdo da
corrosividade, ou seja, atribui-se também corrosividade baixa ou média em fungéo do

material exposto.

Nota-se no mapa da Figura 53 que as redes elétricas de transmissao estdo mais
proximas as fontes industriais que em relacdo as fontes moveis, para as fontes

consideradas no estudo.

Assim, para realizar uma analise qualitativa de agressividade do meio as redes
elétricas de transmissdo, foram simuladas emiss@es de fontes fixas para o poluente SOy
e NOy, avaliando o comportamento das plumas dos poluentes na redes elétricas de

transmissao localizadas préximas as fontes fixas, obtendo-se a Figura 54 e a Figura 55.

7420000
ug/m*3

4,176

3,712

7415000

3,248

2,321

UTM North [m]

7410000

1,857

1,393

0,929

7405000

0,465

T 1T \ \ LI | T T T T 17T ‘ T T T T T 17T | T T T T T 17T TT | T T 1T T T 1T |
400000 405000 410000 415000
UTM East [m]

PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

0,002

Figura 54 — Mapa de concentracéo anual para 0 SOy
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—
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Figura 55 — Mapa de concentracdo anual para 0 NO,

Por meio dos mapas de concentracdo, foi possivel verificar que o grupo de
fontes Ay, Ay, As e A4, contribuiram de forma mais expressiva para a emissdo de SO,, e
para 0 NOy o grupo Es, E, F1, F2 e G. As primeiras fontes utilizam como combustivel o
6leo BPF, enquanto que o segundo grupo bagaco de cana de acUcar e lenha. Deve-se
perceber que todas as fontes contribuiram para a emissdo dos poluentes, mas com niveis
de contribuicdo diferenciados, 0 que acarreta para algumas a falsa impressdao nos
mapas de isengdo de emisséo.

As redes de transmissdo localizadas nos circulos em destaque na Figura 54 € na
Figura 55 sofrem com a exposic¢do de poluentes do meio de maneira diferenciada, ou
seja, 0 SOy atua mais nas redes localizadas na regido oeste enquanto que o NOy atua
predominantemente na regido leste, este resultado deve-se em grande parte pelo

combustivel utilizado pelas industrias.



6 Concluses e Sugestoes

6.1 Conclusoes

A poluicdo atmosférica tem se tornado um problema evidenciado em centros
urbanos, principalmente devido a emissdo veicular. A determinagdo dos niveis de
concentracdo dos poluentes na atmosfera € fundamental, pois em determinadas
concentracdes os poluentes podem afetar a qualidade do ar e consequentemente causar
danos a uma variedade de receptores como a flora, a fauna, os materiais e a populacéo.
Na auséncia de monitoramento e medigcdes de poluentes a legislagcdo brasileira
estabelece a possibilidade de estimar o nivel de concentracdo dos poluentes por meio de

modelagem.

Com base no problema exposto foi proposta a tese que abordou um estudo de
dispersdo e estimativa de concentragdo dos poluentes CO, NOx e SOy, emitidos por
fontes moveis e fixas, avaliando a qualidade do ar na regido de estudo, avaliando a
influéncia da variacdo sazonal na dispersdo do poluente e realizando um estudo de
agressividade do meio a redes elétricas de transmissdo. O estudo abordado na tese pode
ser estendido a qualquer cidade, sendo que como estudo de caso, tomou-se a cidade de
Maringé-PR, que é uma cidade em desenvolvimento com crescimento expressivo da
frota veicular e que ndo apresenta rede de monitoramento da qualidade do ar. Para
atender aos objetivos do trabalho foi utilizada como ferramenta o modelo de dispersédo
atmosférica Aermod, que € um modelo regulatério e recomendado Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos.

No estudo verificou-se que, para as fontes consideradas em Maringa, as fontes
moveis sdo as mais impactantes em relacéo as fontes fixas. Este cenario tem se repetido
em outros centros urbanos, refletindo a importancia em se considerar a emisséo veicular

como potencial poluidor.

Em relagdo & emissdo veicular de CO, foi evidenciada a importancia em se
considerar na emissao total os veiculos em fila, parados pela presenca dos seméforos,
sendo que para o estudo de caso considerado, verificou-se que os veiculos em fila

contribuiram com aproximadamente 50% e 46% da concentragdo maxima de CO
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estimada pelo modelo, para médias de 1 e 8 horas, respectivamente. llustrando o
impacto deste modo de operacéo do veiculo na emisséo veicular de CO.

Os niveis de qualidade do ar de uma regido sdo estabelecidos pela Resolucao
Conama n° 03/1990, sendo que a Resolucdo Sema n° 54/2006 estabelece que na
auséncia de medicdes de poluentes estes podem ser estimados por meio de modelos de
dispersdo atmosférica. Desta forma foi estimada a qualidade do ar na regido central de
Maringa por meio de modelagem, para os poluentes CO, NOy e SOy. Esta regido foi
considerada por representar uma area com grande circulacéo de pessoas e veiculos, com
caracteristicas representativas de outros centros urbanos do pais. Como resultado
verificou-se que as concentragfes ndo ultrapassaram o0s valores estabelecidos pela
Resolucdo Conama n° 03/1990, com exce¢do do poluente NOy, para média horaéria,
sendo que os picos de concentracdo para os poluentes avaliados ocorreram ao longo da

Avenida Duque de Caxias.

Conclui-se com os primeiros resultados da tese que, em Maringd, para as fontes
consideradas, as fontes moveis sdo as principais causadoras de polui¢do atmosférica na
cidade, apresentando o agravante de estar em uma regido de grande circulacdo de

pessoas, afetando-as diretamente, pela altura de emissao dos poluentes.

Para avaliar a influéncia da sazonalidade na dispersdo dos poluentes foi
considerada a emissdo de monoxido de carbono por fontes méveis, considerando como
regido de estudo parte da regido central da cidade e da Avenida Colombo, que
representa uma area com grande circulagdo de pessoas e veiculos. Constatou-se
mediante as simulag¢fes que as estagdes mais frias do ano séo as mais impactantes na
concentracdo do poluente, devido principalmente as condi¢cbes meteoroldgicas
influentes, onde foi constatado que o pico de concentracdo ndo ocorreu no horario de
pico de emissdo do poluente. O cenario apresentado para as estacbes mais frias do ano,
com temperaturas mais baixas, situacfes de calmaria e massas de ar de alta pressao,
estabelecem uma atmosfera com niveis de poluentes mais elevados, sendo este cenario
propicio a problemas respiratérios, principalmente em pessoas suscetiveis a estes danos,

como criancas e idosos.

Especificamente, para Maringa, no ano de 2009, foi verificado que a estagdo do
outono foi a mais desfavoravel a dispersdao do poluente quando comparada com a

estacdo do inverno. Este resultado foi devido ao fato de que as condigOes
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meteoroldgicas menos favordveis a dispersdo dos poluentes na estacdo do outono
ocorreram em horarios de maior emissdo de poluente, quando comparadas com a

estacao do inverno.

Como resultados finais da tese, tem-se 0 estudo da agressividade do meio a redes
elétricas de transmissdo, que se deu sob dois prismas: estimativa da corrosividade
atmosférica com base na norma NBR 14.643 baseada na concentracdo de SOy emitida
por fontes moveis e fixas e avaliacdo das redes impactadas pela pluma dos poluentes
SOx e NOy, considerando a emissdo das fontes fixas. Com base nos resultados da
corrosividade atmosférica verificou-se que Maringa, no ano de 2009, apresentou uma
corrosividade variando de baixa a média para os materiais compostos de ago-carbono,
zinco, cobre e aluminio, sendo que as redes elétricas distribuidas na cidade estdo
expostas a estes niveis de corrosdo, dependendo da constituicdo de sua estrutura. Em
relacdo a dispersdo dos poluentes, foram obtidos mapas de concentragdo dos poluentes
NOy e SO emitidos por 13 fontes fixas inventariadas na cidade, sendo verificado que o
NOy atua predominantemente na redes elétricas presentes na regido leste enquanto que o

SOy nas redes presentes na regido oeste.

A metodologia adotada para estudo da agressividade do meio pode ser
implementada em outras localidades do pais, sendo possivel determinar taxas de
corrosdo de metais com base os resultados de corrosividade, podendo ser estimado o
tempo de vida Util dos metais e com a possibilidade de implementacdes de medidas a

fim de evitar ou prevenir a corrosdo dos materiais presentes nas redes de transmissao.

Pelo fato de ndo existir dados de medidas de poluentes, ndo foi possivel realizar
a validacdo do modelo. No entanto, 0 mesmo pode ser usado de maneira qualitativa, ou
seja, a partir dos resultados do modelo é possivel definir regides onde seria interessante
realizar medidas de concentracdo dos poluentes, principalmente nas regides onde 0s
danos as redes elétricas devem ser mais acentuados e em regides com grande circulacao

de pessoas.

6.2 Sugestdes
Para pesquisas futuras sugere-se:

= Auvaliar a dispersdo dos poluentes atmosféricos apds a implantacdo do
sistema binario em Maring;

= Auvaliar os efeitos de edificacOes na dispersao dos poluentes;
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Estender a representacdo das fontes mdveis para outras regides da cidade;
Realizar pesquisas com o intuito de obter medidas de concentragfes de
poluentes, onde foram constatadas as maximas concentracGes de poluentes, e
realizar a validacdo do modelo; e

Sugere-se ainda realizar estudos de corrosdo de materiais, especialmente em
relagdo ao NOX, obtendo resultados de impacto da concentracdo do poluente
em termos de corrosdo atmosférica. Com base nos resultados seria possivel
obter relacbes em termos de concentracdo e corrosdo, complementando a
norma NBR 14.643.
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ANEXO
Planilha para estimacdo do fator de emissdo do NOx



Anexo

Parametros do AP-42

ZML ZML
NOx (/i) (g/km) DR1 DR2
Pré-1968 3,44 2,14 0,000 0,000
1968 - 1972 4,35 2,70 0,000 0,000
1973 - 1974 2,86 1,78 0,050 0,050
1975 — 1976 2,44 1,52 0,040 0,040
1977 — 1979 1,79 1,11 0,110 0,110
1980 1,50 0,93 0,102 0,102
1981 0,65 0,40 0,063 0,190
1982 0,64 0,39 0,066 0,190
1983 0,58 0,36 0,067 0,199
1984 0,47 0,29 0,079 0,224
1985 0,47 0,29 0,078 0,210
1986 0,43 0,26 0,082 0,214
1987 0,44 0,27 0,078 0,213
1988 0,48 0,30 0,077 0,204
1989 0,48 0,30 0,080 0,198
1990 0,46 0,29 0,082 0,189
1991 0,47 0,29 0,082 0,188
1992 — 1993 0,47 0,29 0,083 0,186
1994 0,37 0,23 0,083 0,189
1995 0,24 0,15 0,083 0,193
19967 0,18 0,11 0,083 0,195

8TT



Anexo

Idade Km
Km m ZML ZML
ano | Fro@ |~ | media ag'fﬁg:f}a v 50 @i (g/km) | DR1 DR2 BER | L% | FD FE FEC
anual
-lo da
1990 | 310 | 20 | 9500 | 249000 | 6273 | o 244 152 | 0,04 0,04 260092 | 1103 | 1,103 | 12 | 1,323403
5 o

1991 | 473 | 19 | 9500 | 239500 | 6273 | 27| 244 152 | 0,04 0,04 260092 | 1,103 | 1,103 | 1 | 1,102836
1992 | 530 | 18 | 9500 | 230000 | 6,273 150 093 | 0402 | 0102 | 2139846 | 1,427 | 1427 | 05 | 0713282
1993 | 919 | 17 | 9500 | 220500 | 6273 | 150 093 | 0102 | 0102 | 2139846 | 1,427 | 1,427 | 06 | 0,855938
1994 | 515 | 16 | 9500 | 211000 | 6273 | & 150 093 | 0102 | 0102 | 2139846 | 1,427 | 1427 | 0,7 | 0,998595
1995 | 146 | 15 | 9500 | 201500 | 6273 | " 150 093 | 0102 | 0102 | 2139846 | 1,427 | 1427 | 0,7 | 0,998595
1996 | 54 | 14 | 9500 | 192000 | 6,273 150 093 | 0102 | 0102 | 2139846 | 1,427 | 1427 | 0,7 | 0,998595
1997 | 22 | 13 | 9500 | 182500 | 6,273 0,37 023 | 0083 | 0180 | 1,025597 | 2772 | 2772 | 03 | 0,831565
1998 | 8 12 | 9500 | 173000 | 6273 | & | 037 023 | 0083 | 0180 | 1,025597 | 2.772 | 2,772 | 024 | 0,665252
1999 | 8L | 11 | 9500 | 163500 | 6273 | & | 037 023 | 0083 | 0180 | 1,025597 | 2.772 | 2,772 | 022 | 0,609814
2000 | 87 | 10 | 13000 | 154000 | 6,273 0,37 023 | 0083 | 0180 | 1,025597 | 2,772 | 2,772 | 021 | 0,582096
2000 | 196 | 9 | 13000 | 141000 | 6,273 0,18 0,1 | 0083 | 0195 |0,843235 | 4685 | 4685 | 008 | 0,374771
2002 | 648 | 8 | 13000 | 128000 | 6,273 0,18 011 | 0083 | 0195 | 0843235 | 4685 | 4685 | 008 | 0,374771
2003 | 516 | 7 | 14000 | 115000 | 6,273 0,18 011 | 0083 | 0195 |0,843235 | 4685 | 4685 | 009 | 0,421618
2004 | 699 | 6 | 14000 | 101000 | 6273 | o | 018 0,1 | 0083 | 0195 | 0843235 | 4685 | 4685 | 008 | 0,374771
2005 | 302 | 5 | 14000 | 87000 | 5403727 | & | 0,8 011 | 0083 | 0195 | 0673727 | 3743 | 3.743 | 008 | 0,209434
2006 | 10 4 | 15000 | 73000 | 4534161 | * 0,18 011 | 0083 | 0195 | 0556335 | 3,091 | 3,091 | 005 | 0,154538
2007 | 1 3| 17000 | 58000 | 3,602484 0.18 011 | 0083 | 0195 | 0479006 | 2,661 | 2,661 | 005 | 0,133057
2008 | 0 2 | 19000 | 41000 | 2,546584 0,18 001 | 0083 | 0195 | 0391366 | 2,174 | 2,174 | 005 | 0,108713
2009 | 0 1 | 22000 | 22000 | 1,36646 0,18 001 0083 | 0195 | 0293416 | 1,630 | 1630 | 0,05 | 0,081504

6TT



Anexo

Frota Km
Km g ZML ZML
Ano | - | ldade- o qy, | media Y AP-1 - g/mi) (g/km) | DR1 DR2 Ber | BERZ | FE FEC
gasoli | veiculo acumula 42 ML
anual
na da
1990 | 2.128 20 9500 249000 6,273 b @ 2,44 1,52 0,04 0,04 2,69092 1,103 1,103 1,4 1,54397
g (o))

1991 | 1.850 19 9500 239500 6,273 3 = 2,44 1,52 0,04 0,04 2,69092 1,103 1,103 1,3 1,433687
1992 | 1.617 18 9500 230000 6,273 1,50 0,93 0,102 0,102 2,139846 | 1,427 1,427 0,6 0,855938
1993 | 2.612 17 9500 220500 6,273 o 1,50 0,93 0,102 0,102 2,139846 1,427 1,427 0,8 1,141251
1994 | 4.215 16 9500 211000 6,273 3 1,50 0,93 0,102 0,102 2,139846 | 1,427 1,427 0,7 0,998595
1995 | 5.750 15 9500 201500 6,273 = 1,50 0,93 0,102 0,102 2,139846 | 1,427 1,427 0,6 0,855938
1996 | 6.118 14 9500 192000 6,273 1,50 0,93 0,102 0,102 2,139846 1,427 1,427 0,5 0,713282
1997 | 7.634 13 9500 182500 6,273 0,37 0,23 0,083 0,189 1,025597 | 2,772 2,772 0,3 0,831565
1998 | 6.277 12 9500 173000 6,273 S 0,37 0,23 0,083 0,189 1,025597 | 2,772 2,772 0,23 0,637533
1999 | 5.063 11 9500 163500 6,273 2 0,37 0,23 0,083 0,189 1,025597 | 2,772 2,772 0,23 0,637533
2000 | 6.288 10 13000 154000 6,273 0,37 0,23 0,083 0,189 1,025597 | 2,772 2,772 0,21 0,582096
2001 | 7.321 9 13000 141000 6,273 0,18 0,11 0,083 0,195 0,843235 | 4,685 4,685 0,14 0,655849
2002 | 7.254 8 13000 128000 6,273 0,18 0,11 0,083 0,195 0,843235 | 4,685 4,685 0,12 0,562157
2003 | 8.025 7 14000 115000 6,273 0,18 0,11 0,083 0,195 0,843235 | 4,685 4,685 0,12 0,562157
2004 | 7.575 6 14000 101000 6,273 © 0,18 0,11 0,083 0,195 0,843235 | 4,685 4,685 0,09 0,421618
2005 | 6.292 5 14000 87000 5403727 | 9 0,18 0,11 0,083 0,195 0,673727 | 3,743 3,743 0,09 0,336863
2006 | 5.468 4 15000 73000 | 4,534161 | * 0,18 0,11 0,083 0,195 0,556335 | 3,091 3,091 0,08 0,24726
2007 | 6.439 3 17000 58000 3,602484 0,18 0,11 0,083 0,195 0,479006 | 2,661 2,661 0,08 0,212892
2008 | 7.391 2 19000 41000 2,546584 0,18 0,11 0,083 0,195 0,391366 | 2,174 2,174 0,039 | 0,084796
2009 | 2.435 1 22000 22000 1,36646 0,18 0,11 0,083 0,195 0,293416 | 1,630 1,630 0,034 | 0,055423
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