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RESUMO

Um dos mais complexos problemas ambientais a serem enfrentados atualmente ¢é a
poluicdo do ar e os veiculos automotivos sdo uma das principais fontes poluidoras do ar no
meio urbano. Aracaju-SE enfrenta frequentes congestionamentos no transito em horarios de
pico e ndo possui uma rede de monitoramento da qualidade do ar que subsidie um diagnéstico
e controle da poluicdo, logo, modelos matematicos que estimam a concentracdo de poluentes
sdo ferramentas Uteis para a avaliagdo de impacto em receptores. Este trabalho consistiu numa
avaliacdo da poluicdo veicular na Av. Pres. Tancredo Neves em Aracaju-SE por meio de
simulacdes realizadas com o software AERMOD View, que utiliza o modelo gaussiano de
dispersdo atmosférica AERMOD, recomendado pela EPA. As modelagens foram realizadas
para as duas vias de trafego da avenida, consideradas como fontes lineares urbanas. A taxa de
emissdo da fonte foi calculada a partir de fatores de emissdo, da velocidade média e do nimero
de veiculos contabilizados por filmagem que circulam na avenida em horarios de pico. A partir
de dados meteoroldgicos, topograficos e das fontes de emissao, obtiveram-se distribuicdes de
concentragOes de particulas totais suspensas, monoxido de carbono e 6xidos de nitrogénio sobre
a malha de receptores. Os mapas de dispersdo obtidos mostraram que o0s poluentes
concentraram-se em torno das fontes, devido ao lancamento a nivel do solo, que as
concentracbes de PTS estimadas estavam dentro dos padrdes priméario e secundario da
Resolucdo CONAMA N° 03/90. Os valores de concentracdo de CO ultrapassaram os padrdes
com picos méaximos de concentragdo de 53.199 pg/m® (média de 1h) e 27.560 pg/m?® (média de
8h), devido a alta taxa de emissao das fontes. As concentracfes de NO2 também ultrapassaram
0s padrdes primarios e secundarios para a média horaria, atribuido a contribuicao dos veiculos
pesados e das taxas de emissdo dos veiculos leves e motocicletas. Foi comprovada a maior
exposicdo a niveis mais elevados de poluicdo dos receptores as margens da avenida.
Recomendaram-se medidas de gestdo da qualidade do ar e realizagdo de mais estudos da fonte
veicular e seus efeitos sobre a satde da populagdo. As simulagfes mostraram que as condi¢des
meteoroldgicas e topograficas da cidade de Aracaju favorecem a dispersdo atmosférica de
poluentes, que os veiculos afetam significativamente a qualidade do ar da regido e que a

modelagem matematica é uma ferramenta Gtil para o estudo da dispersdo atmosférica.

Palavras-chave: qualidade do ar, poluicdo veicular, dispersdo atmosférica, AERMOD.



ABSTRACT

One of the most complex environmental problems to be faced today is the air pollution
and automotive vehicles are one of the main sources of pollution of the air in urban areas.
Aracaju-SE faces frequent congestion in traffic at peak times and does not have a monitoring
network of air quality that subsidizes a diagnosis and control of pollution, so mathematical
models that estimate the concentration of pollutants are useful tools for impact assessment
receptors.This work consisted of an evaluation of vehicular pollution at Av. Pres. Tancredo
Neves in Aracaju-SE through simulations with AERMOD View software, which uses the
Gaussian model of atmospheric dispersion AERMOD recommended by the EPA. The modeling
was performed for the two Avenue traffic routes, considered as urban linear sources. The rate
of emission source was calculated from emission factors, average speed and the number of
vehicles accounted for footage circulating on the promenade at peak times. From weather,
topographic and sources of emission data yielded distributions of concentrations of total
suspended particles, carbon monoxide and nitrogen oxides on the mesh receptors. The
dispersion maps showed that the pollutants were concentrated around the sources, due to launch
at ground level, the estimated PTS concentrations were within the primary and secondary
standards of CONAMA Resolution No. 03/90. The CO concentration values exceeded the
standards with maximum peak concentration of 53.199 ug/m?® (average 1 h) and 27.560 pg/m?®
(average 8 h) due to the high rate of emission sources. NO2z concentrations also exceeded the
primary and secondary standards for hourly averages, attributed to the contribution of heavy
vehicles and the emission rates of light vehicles and motorcycles. It has been proven to greater
exposure to higher levels of pollution of receptors on the banks of the avenue. It was
recommended air quality management measures and further studies of the vehicle source and
its effects on health. The simulations showed that the meteorological and topographical
conditions of the city of Aracaju favor the atmospheric dispersion of pollutants, that vehicles
significantly affect air quality in the region and that the mathematical modeling is a useful tool

for the study of atmospheric dispersion.

Key words: air quality, vehicle pollution, atmospheric dispersion, AERMOD.
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1. INTRODUCAO

A realidade do mundo atual, que visa a conciliacdo da manutencédo da vida e do meio
ambiente com o crescimento socioecondmico por meio do desenvolvimento sustentavel,
enfrenta diversos desafios como o controle da poluicdo do ar. O ar atmosférico é um atributo
ambiental essencial a vida no planeta, pois nele encontram-se gases, particulas sélidas e liquidas
necessarios a estrutura e ao metabolismo dos seres vivos. A alteracdo de sua qualidade interfere
em uma escala local na saude e no bem-estar dos seres vivos, na estrutura de materiais e em
uma escola regional e global no clima e no meio ambiente como um todo, tornando-se um tema
com grande relevancia no Brasil e no mundo.

Segundo Ghobadi e Khodakarami (2016), a polui¢cdo do ar € um dos problemas mais
criticos causados pela civilizagdo industrial e 0 mais complexo dentre os problemas atuais. A
composic¢do do ar atmosférico varia com o aporte ou a retirada de substancias tanto por fontes
naturais como atividades antrdpicas, que ao gerarem e emitirem em excesso matéria ou energia,
tornam-se uma das principais fontes de poluicdo do ar. O uso de combustiveis fosseis para
geracdo de energia, as emissdes gasosas provenientes de processos industriais, veiculos
automotores e queimadas sdo as maiores fontes de substancias poluentes introduzidas no ar
(BRASIL, 2016).

O setor de transporte € um dos que mais contribuem em uma escala global para a
geracdo de gases de efeito estufa e o aquecimento global. Este setor representou 27% das
emissfes de gases de efeito estufa nos Estados Unidos em 2013, apenas com menor
contribuicdo que o setor de energia no pais (EPA, 2015). Numa escala regional, segundo HEI
(2010), emissdes de motores de veiculos automotivos sdo fontes significativas para a poluicéo
do ar urbano, o aumento da frota de veiculos e consequente aumento de emissdes, devido ao
crescimento e desenvolvimento econdmico da populacéo, constituem-se num fator de risco para
diversos problemas de saude da populacéo urbana (SU et al, 2015).

A ma qualidade do ar é um problema de salde publica em varios paises. Estudos
mostram que niveis elevados de concentracdo de material particulado em suspensdo no ar,
associados a longos periodos de exposicdo, causam o aumento de atendimentos nas
emergéncias de hospitais e até de mortes prematuras, devido aos problemas cardiovasculares e
respiratérios cronicos adquiridos e/ou intensificados pela poluicdo. Exposi¢do curta a niveis
altos de poluicdo também causam efeitos adversos a satude humana, como ataques de asma,
irritacdo da pele e mucosas, sensacdo de desconforto e sufocamento, principalmente em grupos

mais vulneraveis como criancas e idosos (EPA, 2003).
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Em centros urbanos, a populacéo esta exposta também ao monoxido de carbono (CO),
poluente com efeito asfixiante e que pode levar a morte. Dois tercos das emissdes deste poluente
sdo oriundos do setor de transporte, por meio da combustdo incompleta de combustivel, e em
areas urbanas, a contribuicdo dos motores de veiculos para polui¢éo por CO pode exceder 90%,
0 que constitui uma grande preocupagao para a satde da populacio (EPA, 1993; ALVARES,
2002).

No Brasil, a frota de veiculos cresce anualmente e nas grandes metrépoles como Séo
Paulo, a poluigcdo do ar oriunda das emissdes de poluentes por veiculos € um desafio a ser
vencido. Aracaju, capital de Sergipe, apresentou aumento da frota de veiculos ao longo dos
anos, atingindo atualmente o niumero de 284.681 veiculos (DETRAN-SE, 2016). Com isso 0
transito de veiculos se intensificou, provocando cada vez mais engarrafamentos em suas
principais avenidas, como a Avenida Tancredo Neves, que liga a zona sul & zona oeste da
cidade. O problema de trénsito intenso e alto fluxo de veiculos em circulagdo, apesar dos
veiculos fabricados desde os anos 90 gerarem menos poluentes, aumentam a contribuicdo dessa
fonte para polui¢édo urbana e o risco de problemas de saude e bem-estar da populacao local.

Dada a relevante e atual importancia da poluicdo atmosférica, o seu conhecimento e
controle inserido numa gestdo da qualidade do ar eficiente é imprescindivel. Para o controle
vinculado ao cumprimento das legislacdes vigentes, como a Resolucgio CONAMA N° 03 de
1990, que estabelece padrdes de qualidade do ar, é necessério a avaliacdo da qualidade do ar
viabilizada pelo monitoramento e diagnéstico da &rea em estudo. No entanto, como em Aracaju
ndo ha uma rede de monitoramento que permita uma avalia¢do da qualidade do ar satisfatorios,
instrumentos como modelos numéricos de estimacdes sdo necessarios.

Modelos matematicos sdo importantes ferramentas em estudos de dispersdo de
poluentes atmosféricos, pois estimam a concentracdo de poluentes emitidos e geram curvas de
distribuicdo de concentracdo Uteis para a avaliagdo da qualidade do ar. Alem disso, esta
ferramenta, conforme Rosa (2012), viabiliza a verificacdo de impactos ambientais negativos
causados por uma fonte e visa suprir a escassez de dados experimentais de monitoramento.

O AERMOD é um modelo matematico de dispersdo atmosférica recomendado pela
Agéncia Ambiental Americana (EPA) para avaliacdo da qualidade do ar. A partir das
caracteristicas meteoroldgicas, do terreno e dados das fontes de emissdo gera curvas de
distribuicdo gaussiana que permite avaliar a dispersdo da pluma na camada limite atmosférica,
de maneira que sdo obtidas estimativas das concentragdes de poluentes sobre uma malha de

receptores. Este modelo € amplamente utilizado para fontes pontuais e pode ser utilizado para
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fontes de &rea e de linha, como avenidas com trénsito de veiculos, em ambientes rurais e
urbanos. Diante das limitacGes de medidas experimentais, este modelo matematico constitui-se
numa ferramenta muito Util e promissora para avaliacdo da qualidade do ar (EPA, 2005).
Diante dessa problematica da poluicdo atmosférica no contexto do desenvolvimento
sustentavel, em que é necessario caminhar para uma gestdo eficiente da qualidade do ar, este
trabalho visa, por meio de simulacGes matematicas realizadas pelo software AERMOD View,
avaliar a contribuicdo da fonte veicular moével sobre a qualidade do ar em area de fluxo intenso
de veiculos e alta densidade populacional na capital sergipana. Constitui-se, portanto, num
estudo importante para o conhecimento da qualidade do ar na cidade, a verificagdo da
necessidade de implantacao de rede de monitoramento e de realizacdo de acdes de controle de
poluicdo pelo 6rgdo pablico responsavel, a fim de salvaguardar a preservacdo do meio ambiente

e a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao.

1.1. Objetivo Geral
Avaliar a poluicdo atmosférica veicular, por meio de simulacGes de distribuicdo de
concentracdo de poluentes com o auxilio do software AERMOD View, em avenida com fluxo

intenso de veiculos, no municipio de Aracaju, capital do estado de Sergipe, Brasil.

1.2.  Objetivos Especificos

e Realizar levantamento bibliografico a fim de reunir informacGes e dados sobre
poluicdo atmosférica, fonte poluidora veicular e importancia da modelagem
matematica para a predicdo de distribuicdo de concentracdo de poluentes.

e Disseminar o tema de polui¢do atmosférica e uma de suas principais fontes que € o
setor de transporte, a fim de ampliar o conhecimento na area.

e Realizar a caracterizacdo da area de estudo e coletar dados necessarios para a correta
avaliacdo da emissdo de poluentes atmosféricos pelos veiculos automotivos.

e Obter as distribuicdes de concentracdo de monoxido de carbono, Oxidos de
nitrogénio e particulas totais suspensas emitidos pelos veiculos automotivos na area
em estudo a partir do modelo AERMOD.

e Analisar os mapas de dispersdo de concentracdes obtidos e comparé-las com 0s
padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 03 de 1990.

e Avaliar as concentracdes dos poluentes modelados a que 0s receptores de interesses
estdo expostos.

e Propor medidas para a gestdo da qualidade do ar do municipio de Aracaju-SE.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos relacionados a Poluicao
Atmosférica, a fonte veicular, aos modelos matematicos de dispersdo atmosférica, ao modelo

AERMOD utilizado, além de uma apresentacao da legislacdo relacionada ao tema.

2.1.  Poluicdo Atmosférica

A atmosfera € a camada da Terra composta por uma mistura de gases e
particulas:aproximadamente 78% de nitrogénio (N2), 21% de oxigénio (O2), 1% de outros
gases, como argonio, hidrogénio, hélio, dioxido de nitrogénio, didxido de carbono, e outros
constituintes como vapor de agua, material particulado e cristais de sais (LEMOS, 2010).

A atmosfera é dividida em camadas que possui diferentes perfis de pressdo e

temperatura conforme a altitude (Figura 1).

Figura 1 - Camadas da atmosfera e variacdo de temperatura e pressao por camada
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A troposfera € a camada mais baixa da atmosfera, com altitude de até 10 a 15 km da
crosta terrestre até a tropopausa. Nesta camada hé forte mistura vertical do ar, com movimentos
turbulentos e a temperatura diminui com a altitude, a uma taxa em condigdes neutras de 1
°C/100 m. Da tropopausa a estratopausa, encontra-se a estratosfera, que atinge 55 km de altitude
e onde esta concentrado 0 0zbnio. Na estratosfera, ocorre um processo inverso, a temperatura
aumenta com a altitude, devido a absorcdo de radiacdo ultravioleta pelo 0zénio e a mistura
vertical é baixa. Acima desta camada, esta a Mesosfera que se extende até 90 km e apresenta o
ponto mais frio da atmosfera, em torno de -90 °C. A camada da atmosfera acima de 90 km de
altitude € a termosfera, caracterizada por altas temperaturas devido a absorcédo de radiacéo por
moléculas de nitrogénio e oxigénio. Nesta camada, ocorre rapida mistura vertical e ions sdo
produzidos por fotoionizagdo. Em altitudes maiores que 500 km, estd a exosfera, camada
atmosférica onde gases podem ndo sofrer influéncia da forca gravitacional da Terra
(SEINFELD E PANDIS, 2006).

A camada de maior interesse para os estudos de dispersdo de poluentes e seus efeitos
é a troposfera, pois é a camada mais proxima da superficie, onde os fendmenos climaticos de
manutencdo da vida na Terra e os relacionados com a poluicdo do ar ocorrem (LEMOQOS, 2010).

O ar presente na atmosfera € essencial para a manutencdo da vida e € um recurso
ambiental bastante utilizado para o metabolismo dos seres vivos, a comunicagdo e para o
transporte de substancias resultantes de fendmenos naturais e de atividades antrdpicas.
Alteracdo da atmosfera pode ocorrer por processos naturais como emissdo de gases por
erupcdes vulcanicas, decomposicdo dos seres vivos, emissdo de hidrocarbonetos volateis pelas
plantas, 0zonio e 6xidos de nitrogénio por descargas elétricas, e por processos antropogénicos,
que causam impactos ao meio ambiente e & saude das pessoas (DERISIO, 2012; GODISH,
2004).

O descobrimento do fogo e sua utilizacéo foi a primeira grande contribuicdo humana
para alteragdo do ar com o aporte dos gases provenientes da queima de galhos e arvores. O uso
do carvdo em larga escala como combustivel e a revolugdo industrial aumentou ainda mais a
dimensdo dos problemas com a qualidade do ar (GODISH, 2004). As inimeras atividades dos
seres humanos como desmatamento, producéo industrial, transporte associadas aos fenémenos
meteoroldgicos na troposfera geram e emitem para a atmosfera grandes quantidades de

substancias nocivas, o que torna a poluicdao atmosférica uma grande preocupacdo mundial.
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A poluicdo do ar pode ter dimensdes local, regional e global. Quando seus efeitos
concentram-se em uma regido relativamente pequena, possui uma escala local, quando os
poluentes se dispersam e atingem outras regides, a poluicao atinge uma escala regional e quando
a poluicdo envolve toda a ecosfera, caracterizada pelos problemas de efeito estufa, chuvas
acidas e destruicdo da camada de ozonio, é um fenémeno global (LEMOS, 2010).

A nivel local, a poluicdo do ar pode gerar episddios criticos que dependem das
condicdes climaticas, os chamados smogs (neblinas). A partir do século 19, em Londres e outras
cidades britanicas industriais, situacdes de extrema reducdo de visibilidade, doencas e até
mortes ocorreram devido a smogs provocados por produtos da combustdo de carvdo nas
industrias (GODISH, 2004). Derisio (2012) relata que episédios criticos possuem
caracteristicas em comum, como combinacdo de aerosséis e poluentes gasosos, condicdes
meteoroldgicas atipicas e aumento de mortalidade. A Figura 2 é um registro de smog intenso
que cobriu a cidade de Los Angeles, nos Estados Unidos em setembro de 1973.

Figura 2 — A cidade de Los Angeles (EUA) coberta por smog intenso em setembro de 1973

Fonte: NATIONAL ARCHIVES CATALOG, 2016.
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Ha vaérias fontes de poluicdo do ar que podem ser classificadas como fontes
estacionarias ou fixas, como chaminés, que séo representadas por um ponto de emisséo, e fontes
moveis, comos os veiculos automotores que formam linhas vias emissoras de poluentes.

Segundo Brasil (2016b), fontes fixas ocupam &rea limitada que permite avaliagdo da
fonte diretamente e compreendem as atividades industriais de mineragdo, energia e de
transformacédo. A Comissédo Europeia (EC) apresenta que as fontes fixas usinas de producéo de
energia elétrica, aquecedores de residéncias e estabelecimentos comerciais, atividades
industriais e da construcdo civil sdo responsaveis por 95 % das emissdes de didxido de enxofre
(SOx), 75 % de material particulado (MP), 42 % de Oxidos de nitrogénio (NOx), 76 % de
compostos organicos volateis (COVs) da Unido Europeia, e as fontes moveis, como veiculos
automotores, navios e maquinas (tratores), emitem 1% de SOx, 18 % de MP, 49 % de NOx e
14 % de COVs (EC, 2016a).

O conhecimento e gerenciamento dessas fontes sdo fundamentais para o controle da
poluicdo atmosférica e, assim, minimizar efeitos adversos a saude da populacéo, que vdo desde

desconforto, irritacdes respiratorias a doencas cronicas, cancer e morte.

2.2.  Poluicdo Atmosférica Veicular

Veiculos automotores, caminhonetes, caminh@es, 6nibus, avides, barcos, trens se
movimentam e emitem poluentes, constituindo-se fontes mdveis poluidoras, com destaque para
0s veiculos automotores, como carros em grande quantidade nas areas urbanas (COOPER E
ALLEY , 2011; DERISIO, 2012).

Em grandes centros urbanos, o setor de transporte € um dos que mais cresceram ao
longo das Ultimas décadas. Especialmente, em paises em desenvolvimento como o Brasil, em
que o deslocamento principal das pessoas se da por rodovias e o transporte publico é ineficiente
e mal dimensionado, o aumento do numero de veiculos em uso nas cidades tem provocado o
problema de congestionamentos, o que acarreta num aumento da poluicdo atmosférica, assim
como outros problemas urbanos associados, como perda de tempo e produtividade, estresse e
aumento do consumo de combustiveis (SZWARCFITER, 2004).

Oliveira et al. (s.d.) afirmam que nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a
poluicdo do ar resultante do trafego de veiculos é um problema que cresce nas metrdpoles,
embora o incentivo a producdo e utilizacdo de combustiveis mais limpos e a construcdo de

veiculos que emitem menos poluentes. Medic¢des de poluentes na cidade de Porto, em Portugal,
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em ponto proximo a via de transito intenso e afastado 500 m dela, mostraram que os niveis de
NOx, CO e material particulado sofrem influéncia do transito de veiculos, pois exibiu um padréo
diario e semanal.

Cooper e Alley (2011) ressaltam que o crescimento de fontes moveis cria mais
dificuldade para o controle da polui¢do atmosférica ao redor do mundo, pois um grande nimero
de fontes pequenas e descentralizadas que se movem séo mais dificeis de regular do que fontes
fixas estacionarias, em geral essas fontes estdo mais préximas da populacdo que vive e trabalha
nas cidades e carros tém se tornado um objeto que faz parte do estilo de vida, da cultura das
pessoas em Varios paises ao redor do mundo.

Nas grandes cidades brasileiras, os gases de escapamento dos veiculos sdo a principal
causa da ultrapassagem dos padrées de qualidade do ar. A Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP), maior centro urbano do Brasil, apresenta os maiores problemas de poluicéo
atmosférica. Em Séo Paulo, a frota de veiculos em 2013 atingiu 14.808.384 veiculos e a
contribuicdo da poluicdo atmosférica veicular na cidade corresponde a 97% das emissdes de
CO, 82% de HC, 78% de NOx, 43% de SOx e 40% de MP, conforme o ultimo Relatério de
Qualidade do Ar do Estado de S&o Paulo de 2014 (CETESB, 2014a).

No Brasil, a frota de veiculos estd em constante crescimento desde 1980, atingindo em
2012 o volume de 49 milhdes de veiculos, com 57% de automdveis e 28% de motocicletas,

como pode ser visualizado no Grafico 1.

Gréfico 1 — Evolucdo da frota nacional estimada de veiculos por categoria
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Ha varias categorias de veiculos e o controle de suas emissdes é realizado a partir da
classificacdo dos veiculos em leves, movidos a gasolina, alcool ou gas natural e pesados,
movidos a diesel. Ambos os tipos de veiculos geram gases, vapores e material particulado em
diferentes quantidades conforme o tipo. Os veiculos leves séo representados pelos carros de
passeio e utilitarios, cujas emissdes sdo provenientes do escape, da evaporacao do tanque de
combustivel e do carburador e do carter, sendo as do sistema de escapamento as mais
significativas. Os veiculos pesados compreendem os caminhdes e 6nibus e o sistema de
exaustdo é o que mais contribui para a poluicdo do ar (DERISIO, 2012). Macedo (2012)
apresenta, além dessas, a categoria de veiculos de duas rodas ou semelhantes, que
compreenderiam os ciclomotores e similares. Neste estudo, serdo utilizadas as definicdes da
resolucdo CONAMA N° 18/86:

e Veiculo leve: veiculo rodoviario automotor de passageiros, de carga ou de uso
misto, com capacidade para transportar até doze passageiros ou com massa total
maxima igual ou inferior a 2800 quilogramas. Compreende veiculos de passageiro
e utilitarios.

¢ Veiculo pesado: veiculo rodoviario automotor de passageiros, de carga ou de uso
misto, com capacidade para transportar mais que doze passageiros ou com massa
total maxima superior a 2800 quilogramas. Compreende caminhdes, Onibus,
micro-0nibus.

No Grafico 2 pode-se visualizar a contribuicdo de varios tipos de fonte nas emissoes

dos poluentes na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
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Grafico 2 — Percentuais de emiss@es de poluentes por tipo de fonte na RMSP em 2014
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Fonte: CETESB, 2014a.

Observa-se que as emissdes de CO e HC sdo oriundas em sua maioria pelos veiculos
leves e que as de NOx e MP1o pelos veiculos pesados. As motocicletas, embora tenha frota
menor, participam na emissdo de CO e HC significativamente, devido a seus fatores de emisséo
serem maiores historicamente. Os Oxidos de enxofre e as particulas finas sdo oriundas
majoritariamente por processos industriais e aerossois secundarios, respectivamente (CETESB,
2014a).

Segundo a CETESB (2002), a emissdo relacionada a veiculos pode ser dividida em
emissdes de subprodutos da combustdo lancados pelo tubo de escapamento do veiculo; de gases
do carter do motor; de particulas provenientes do desgaste de pneus; de ressuspensdo de
particulas do solo e emissBGes evaporativas associadas as operagdes de transferéncia de
combustivel.

As emissdes evaporativas de gasolina ocorrem quando o tanque cheio de veiculos
estacionado durante a noite esfria e, durante o dia, com 0 aquecimento, exala vapores de
hidrocarbonetos. Em condicfes de temperaturas elevadas, as emissdes de vapores por perdas
sdo significativas, pois o sistema de combustivel se aquece durante a movimentacgéo do veiculo.
Quando os veiculos sdo desligados, ocorre emissdes residuais de vapores de combustivel
(GODISH, 2004).
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Segundo Szwarcfiter (2004), ha varios fatores que contribuem para a qualidade e
quantidade de poluentes emitidos por veiculos automotores: 0 aumento da frota de veiculos,
gue aumenta o volume total de emissBes por si proprios e pelo aumento do congestionamento
do transito, fazendo com que os veiculos emitam mais por quildmetro percorrido; a idade do
veiculo, relacionada a distancia percorrida durante a sua vida-(til, o tipo e a frequéncia de
manutencdo, o tipo de veiculo utilizado, a existéncia de catalisadores e suas condicGes de
manutencdo, todos esses fatores interferem na emissao de poluentes pelos veiculos.

A quantidade de poluentes emitidos pelos veiculos depende do tipo de combustivel
utilizado. A gasolina € um combustivel produzido pelo refinamento de petréleo e em sua
composicdo ha misturas complexas de hidrocarbonetos e aditivos como chumbo, manganés,
gue vem sendo diminuidos para minimizar danos aos conversores cataliticos e a salde da
populacdo. No entanto, como &€ um combustivel com componentes de alta volatilidade,
emissdes evaporativas, de abastecimento e de movimentacdo dos veiculos aumentam. As
concentracfes de HC aromaticos na gasolina aumentam as emissfes de CO, HC, benzeno e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (GODISH, 2004).

A CETESB (2014) mostra que na RMSP 44% das emissdes de CO advém dos
automoveis movidos a gasolina, mesmo a frota de veiculos a gasolina sendo menor que a de
veiculos flex (alcool e gasolina) conforme apresenta o Gréafico 3, pois os veiculos movidos a
gasolina possui idade média maior, fator que contribui significativamente para as maiores

emissoes.

Grafico 3 — Evolucgéo da frota nacional estimada de automoveis por tipo de combustivel
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O etanol (alcool etilico carburante) € um combustivel mais limpo, produzido a partir
da fermentacdo de acucares, mas possui poder calorifico menor que a gasolina, 0 que néo
favorece sua utilizacdo, pois a quantidade necessaria para funcionamento do motor é maior que
a gasolina e o custo por vezes ndo compensa.

Uma alternativa aplicada em muitos paises, assim como no Brasil, é mistura de
gasolina com uma porcentagem de alcool para aumentar a pressao de vapor e reforcar a partida
do motor em condicdes climaticas mais frias, em que o uso de alcool como o metanol como
combustivel em veiculos ndo atendem de forma satisfatoria. No Brasil, a combinacdo da
gasolina “A” com alcool anidro, gera a gasolina “C” conhecida e distribuida nos postos de
gasolina. (GODISH, 2004; FERNANDES, 2012).

Em 1975, houve no Brasil, a criacdo do PROALCOOL, cujo objetivo era substituir
gasolina por &lcool combustivel, através da intensificagdo da adi¢do do alcool anidro a gasolina,
ou através da substituicdo da gasolina por alcool hidratado em motores. Na fase inicial do
Programa, a producdo da cana-de-aclcar aumentou e o alcool se tornou um importante
combustivel no pais com a continuacéo da adicdo de alcool anidro a gasolina, a fim de substituir
de 20 a 25% da gasolina consumida no Brasil por alcool. Essa medida possibilitou em 1991 a
eliminacdo do uso do chumbo, que servia para aumentar a octanagem do combustivel e
controlar a ignicdo (LEMQOS, 2010). Nos anos 80, houve o auge do Programa, em que 90% dos
automoveis vendidos eram movidos exclusivamente a alcool, no entanto, devido a problemas
da safra de cana-de-acucar, a producédo de etanol foi reduzida, caindo a venda de automoveis
novos movidos a alcool para 13% em 1990. A porcentagem de adicdo do alcool a gasolina
oscilou bastante também, atualmente correspondendo a 27% (BRASIL, 2015a). No inicio do
PROALCOOL, os veiculos movidos a alcool emitiam menos poluentes do que os veiculos a
gasolina, principalmente o CO. Entretanto, o desenvolvimento tecnoldgico dos veiculos a
gasolina ocasionou a diminui¢do da vantagem ao longo do tempo (SZWARCFITER, 2004).

Além do alcool e da gasolina, o Gas Natural Veicular (GNV) ganhou bastante espaco
no Brasil. Os veiculos que utilizam esse combustivel eram movidos a gasolina ou alcool e foram
convertidos com Kkits para a utilizagdo do GNV. A utilizagdo de kits incompletos e ndo
adequados, sem componentes necessarios para um funcionamento correto do sistema leva a
muitos veiculos convertidos poluirem mais que antes quando eram movidos ao combustivel
original. Para resolver esse problema, foi criada a resolugdo CONAMA N° 291/2001 que

regulamentou os Kits que devem ser utilizados na conversao. No entanto, para assegurar que 0S
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padrdes estdo sendo cumpridos, € necessario fiscalizacdo e implementacdo de programas de
inspecdo e manutencgdo veicular (SZWARCFITER, 2004).

Em relacdo ao Diesel, segundo Ghio et al. (2012), os gases de exaustdo de sua queima
sd80 0s componentes mais importantes da poluicdo atmosférica veicular. A exaustdo do diesel
contém mais de quarenta poluentes téxicos, sendo material particulado o maior contribuinte, e
é utilizada como indicador da poluicdo por veiculos (EPA, 2002). Uma pesquisa realizada por
Gentner et al. (2012) nos Estados Unidos indicou que as emiss@es de veiculos movidos a diesel
tém uma capacidade sete vezes maior em formar aerossois secundarios organicos em areas
urbanas do que a gasolina.

O principal componente que confere ao Diesel esse potencial poluidor é o enxofre,
cujo teor no combustivel vem sendo reduzido no Brasil ao longo dos anos para diminuicao da
poluicdo. A resolugdo CONAMA N° 403/2008 aprovou o PROCONVE e suas fases, como a
P7 a partir de 2012, que devido ao insucesso da fase anterior P6, continuou o incentivo a reducéo
dos teores de enxofre no diesel e estabeleceu a implantacdo de tecnologia de remocéo catalitica
seletiva para remocao de NOx. Desde 2009, ha um esforco do Governo Federal e da iniciativa
privada para reducdo de enxofre, com substituicdo gradativa do 6leo diesel S1800 por S500 e 0
incentivo ao uso do S10 (teor maximo de enxofre de 10 mg/kg) nas regides metropolitanas a
partir de 2013 (BRASIL, 2009).

Em relagdo ao motor do automével como fonte de poluicdo, onde a poténcia é obtida
pela transformacdo de energia quimica em calor através das reacdes de combustdo, é preciso
que a relacéo ar-combustivel recebida por ele seja em proporcao estequiométrica (letra grega
lambda igual a 1) para evitar mau funcionamento, maior consumo e formacao de subprodutos
como o CO, como mostra a Figura 3. A propor¢do de mistura varia conforme o combustivel
utilizado: &lcool a relagdo é aproximadamente 8,9 gramas de ar para 1 grama de combustivel,
gasolina 13,8:1 e para o Diesel pode atingir 24:1 (LEMOS, 2010).

A relacdo estequiométrica proporciona menor geracdo de CO e HC, pois a combustao
é mais completa, enquanto maior geracdo de NOx, pois sua formacdo € favorecida pela
temperatura, que durante a combustdo é elevada. Quando o motor opera com excesso de ar,
com lambda muito maior que 1, as quantidades de CO e HC s&o muito baixas, no entanto, ndo
é indicado por provocar superaquecimento do motor, perda de poténcia e queima das valvulas
de escape (LEMOS, 2010). A operagdo em condi¢des de mistura rica também ndo é muito
indicada devido a maior geracdo de subprodutos pela combustéo incompleta do combustivel. A

situacdo mais indicada é que o motor opere na faixa de lambdas proximos a 1 com relacao
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ar/combustivel em torno de 16 (Figura 3), em que os niveis de CO e HC continuam baixos e de

NOx sdo menores, pois nestas condicOes de excesso de Oz, a temperatura diminui.

Figura 3 — Relacdo Ar/Combustivel e a concentracdo de poluentes gerados no processo de

combustdo em veiculos

Concentracdo de HC e CO
XON 8p ogdennuasuo)

|
10 12 14 16 18 20

Razao ar:combustivel

Fonte: Adaptado de Godish, 2004.

Lemos (2010) destaca que o surgimento do sistema de injecdo eletrénica de
combustivel, responsével pela proporcao ar/combustivel nos motores do ciclo OTTO, foi um
grande avanco para a melhoria do desempenho do veiculo, a redugdo de consumo e da emissado
de poluentes, pois um carburador ndo consegue manter a proporcao da mistura ideal, de modo
gue seja fornecido ao motor somente o volume de combustivel que ele necessita. O autor
destaca que para que o funcionamento do sistema garanta a eficiéncia, € necessario um
adequado funcionamento do sensor “Sonda Lambda”, que tem a funcéo de medir a quantidade
de oxigénio existente na exaustao para que o sistema de injecao seja alimentado com esse dado
e corrija a propor¢do da mistura conforme a necessidade, e do catalisador (ou conversor
catalitico), substancia que acelera a velocidade de uma reacgdo, tecnologia implantada nos
veiculos com a finalidade de reduzir as emissdes de poluentes produzidos no interior do motor
dos automoveis.

O catalisador esta presente no sistema de exaustdo do veiculo, conjunto de tubos que

coletam os gases do motor que posteriormente saem pela traseira do veiculo, entre o coletor de
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gases e o silenciador. E constituido por inlimeros canais, cujas superficies possuem metais como
platina, paladio, rédio, que quando em contato com os gases de escapamento promovem
reacdes, gerando menos subprodutos nocivos ao meio ambiente e a saude da populagdo. Por
meio das rea¢Oes que formam agua, anidrido carbdnico e nitrogénio, as emissdes de CO, HC e
NOXx, podem ser reduzidas em até 90% com uma mistura proxima a estequiométrica pelo
catalisador (SZWARCFITER, 2004; LEMOS, 2010).

Nesse contexto, muitas medidas de controle que envolvem o mecanismo de
funcionamento dos veiculos (injecao eletrénica, sensor de oxigénio, conversor catalitico, entre
outros dispositivos eletronicos) ja foram feitas, o que se traduziu em diminui¢6es dos niveis de
emissdo de poluentes por essa fonte. No entanto, o elevado nimero de veiculos em circulagéo
aliado a falta de programas de inspecdo veicular e manutencdo ineficientes, mantém os
automdveis, em conjunto com as industrias, sendo a maior fonte de polui¢cdo nos grandes
centros urbanos.

Na cidade de Aracaju, objeto de estudo deste trabalho, a frota de veiculos aumentou
de 146.486 em dezembro de 2005 para 284.681 veiculos até marco de 2016, sendo 58,3% de
automoveis, 23,8% de ciclomotos, motocicletas e similares, 11,9% de camionetas,
caminhonetes e caminhdes, 1,3% de Onibus e micro-onibus e 4,7% das demais categorias
(DETRAN-SE, 2016). Diante desse crescimento da quantidade de veiculos, a preocupacao com
a poluicdo do ar causada por automoveis cresce e a falta de uma rede de monitoramento da
qualidade do ar gera a necessidade de estudos que estimem a concentracdo de poluentes
emitidos por esse tipo de fonte e uma andlise da qualidade do ar a que a populagéo esta exposta.

2.2.1. Poluentes Atmosféricos e Efeitos

Poluente atmosférico é definido pela resolugdo CONAMA N° 03/90 como:
Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou
ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais,
a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade (BRASIL, 1990).

Os poluentes considerados indicadores da qualidade do ar, por causa da frequéncia de

ocorréncia e dos efeitos adversos a saude e ao ambiente, séo mondxido de carbono (CO),
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dioxido de enxofre (SO2) , material particulado, 0zénio (Oz) e o didxido de nitrogénio (NO2)
(CETESB, 2014a). Em relacdo aos veiculos automotores, os poluentes emitidos em maior
guantidade por veiculos leves sdo monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos
de nitrogénio (NOx) e aldeidos, por veiculos pesados sdo Oxidos de nitrogénio (NOx),
hidrocarbonetos (HC), material particulado (MP) e odor (DERISIO, 2012).

Como é um tema amplamente discutido na literatura, sdo apresentados no Quadro 1

uma breve caracterizacdo de poluentes emitidos pelos veiculos e indicadores da qualidade do

ar e seus principais efeitos sobre a salde, ao bem-estar das pessoas e ao meio ambiente.

Quadro 1 — Caracteristicas principais e efeitos de poluentes indicadores da qualidade do ar

EFEITOS AO
POLUENTE CARACTERISTICAS MEIO EFEITOS A SAUDE*
AMBIENTE
Particulas de material sdlido ou liquido | Danos a vegetacao,
que ficam suspensas no ar, na forma de deterioracéo da
PTS poeira, neblina, aerossol, fumaca, visibilidade e -

fuligem, etc. Faixa de tamanho < 100
pm.
Particulas inalaveis de material solido
ou liquido que ficam suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol,

contaminacéo do
solo e da agua.

Danos a vegetacdo,
deterioracdo da

Agravamento dos sintomas
respiratérios. Agravamento
de doencas pulmonares,

MP1 . L visibilidade e
fumagca, fuligem, etc, emitidas por L como asma, e
A P - contaminac&o do .
indUstrias, automdveis. Faixa de , cardiovasculares, como
solo e da agua . L
tamanho entre 2,5 e 10 pm. infarto do miocardio.
Gas incolor, com forte odor, semelhante A
. . . . Pode levar a .
ao gés produzido na queima de palitos N Agravamento dos sintomas
. formac&o de chuva s
de fosforos. Pode ser transformado a 4cida. causar respiratérios. Agravamento
SOs3, que na presenca de vapor de agua, - de doencas pulmonares,
SO, . 2 COrroséo aos
passa rapidamente a H,SO4. E um - R Ccomo asma, e
. materiais e danos a .
importante precursor dos sulfatos, um x . cardiovasculares, como
R vegetacdo: folhas e : L
dos principais componentes das colheitas infarto do miocérdio.
particulas inalaveis.
. . L Asfixia, agravamento das
Gas incolor, inodoro e insipido, )
: L doengas cardiovasculares,
produzido na atmosfera por oxidacdo do . L
CoO x - como infarto do miocéardio
metano (CH.) e produto da combustéo R .
. o . e insuficiéncia cardiaca
incompleta de combustiveis e biomassa. !
congestiva.
Géas marrom avermelhado, com odor s Agravamento dos sintomas
L X Pode levar a s
forte e muito irritante. Pode levar a x respiratorios. Agravamento
« - o . formac&o de chuva
formac&o de acido nitrico, nitratos (o .- X de doencas pulmonares,
NO; acida, danos a

qual contribui para o aumento de MP1
na atmosfera) e compostos organicos
toxicos.

vegetacdo e a
colheita.

*Para concentracOes elevadas e indice de qualidade do ar N6 — Péssima (>200).

Fonte: Adaptado de CETESB, 2014a; Godish, 2004.

Material Particulado

como asma e doenca
pulmonar obstrutiva
cronica.
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Material particulado envolve um conjunto de substancias em suspenséo ou dissolvidos
no ar ¢ dividido por seu tamanho e potencial de causar problemas de saude. Além das Particulas
Totais em Suspenséo (PTS) e particulas inalaveis (MP1o) apresentadas no quadro 2, existem as
particulas finas (MP25), emitidas por queimadas de florestas, indUstrias e automoveis, que
possuem diametro menor ou igual a 2,5 um (EPA, 2016a). A EPA néo regulamenta PTS, por
ndo serem as que mais causam efeitos adversos a saude. No entanto, 0 CONAMA regulamenta
estas particulas, que serdo, portanto, modeladas neste estudo.

Mondxido de Carbono

Os niveis de concentracdo de CO, produzido quando a mistura esta rica e ha
insuficiéncia de oxigénio, em areas urbanas em geral sdo mais elevados que os valores de
referéncia, pois nessas areas o setor de transporte é bem desenvolvido e ha congestionamentos
de trénsito frequentes. Elevadas concentra¢Ges ocorrem durante o dia e inicio da noite ao longo
de vias arteriais com fluxo intenso de veiculos e decrescem com a distancia as vias (GODISH,
2004).

Oxidos de Nitrogénio

Nitrogénio € o elemento mais abundante na atmosfera e esti presente em inimeros
compostos, como acidos (HNO3), compostos reduzidos (NHz3), espécies idnicas (NO2, NOs’) e
oxidos (N20, NO, NO2), que por se converterem rapidamente entre si, sdo expressos por NOx.
Dentre eles, 0s que mais sdo objetos de estudo ambiental sdo o 6xido nitrico (NO) e o didxido
de nitrogénio (NO2). O NO e um gés relativamente ndo tdxico, produzido naturalmente pelos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo no solo, queima de biomassa, oxidacao de NHs e por
atividades antropicas em altas temperaturas como combustdo de veiculos movidos a gasolina e
a diesel, geracdo de energia elétrica por combustivel fossil e fornos industriais. Ele no ar esta
presente em maiores concentrag¢fes no inicio da manha e logo converte-se em NOz2, cujos picos
de concentracdo ocorrem na metade do dia (GODISH, 2004).

Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos ndo foram apresentados no quadro por ndo serem legislados
nacionalmente. No entanto, sdo um dos poluentes mais emitidos pelos veiculos e incluem uma
série de substancias compostas por hidrogénio e carbono. Dentre elas, estdo os aromaticos
(ligacéo tripla ou mais), cuja estrutura basica é o anel benzénico (CsHs) que formam o grupo
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), utilizado como aditivo da gasolina para o
aumento da octanagem nos veiculos. Neste grupo, estdo presentes os hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos (HPAs), produzidos na combustdo de combustiveis e materiais,
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encontrados em aerossois na forma de fracdo de carbono elementar e potenciais causadores de
cancer (GODISH, 2004).

Os efeitos adversos dos poluentes apresentados sobre 0 meio ambiente e a salde das
pessoas sao semelhantes e incluem danos a vegetacdo, com supressdo de poros das folhas,
reducdo de visibilidade com as névoas formadas, corrosdo de materiais, formacdo de chuva
acida, doencas respiratorias e circulatorias que em estagios mais graves podem levar a infartos

e até a morte.

2.2.2. Saude e Exposicao da populacéo

A relacéo entre a poluicdo urbana oriunda de veiculos automotivos e a saude das
pessoas é alvo de inimeros estudos nos ultimos anos.

Su et al. (2015) avaliaram a exposicdo da populacdo de sete cidades ao ar poluido
devido ao trafego de veiculos. A partir de estimativas de por¢des da populacao potencialmente
expostas nas cidades globais e dados de distribuigcdo da populacéo e transito nas rodovias, foi
observado que as cidades da América do Norte (Los Angeles, Toronto) possuem menor
potencial de exposi¢do em relacdo as europeias (Barcelona, Paris), que possuem maior nimero
de rodovias e aglomerados populacionais préximos a elas, e que em todas as cidades houve
correlacéo entre a exposicdo da populacdo com a densidade de rodovias nas cidades, ou seja,
qguanto maior a malha rodoviaria, maiores séo as por¢oes da populacao expostas a polui¢do. Os
pesquisadores concluiram que é preciso um entendimento adequado da configuracdo urbana,
com ordenagdo do territorio para a realizacdo de medidas para protecdo da satde publica.

Olamo et al. (2015) usaram um modelo de regresséo do uso do solo para caracterizar
a distribuicdo espacial de NOz e BTEX (benzeno, tolueno, etileno e xilenos) na cidade de Otawa
em Ontario, Canada. Os autores encontraram que as distribuicGes espaciais destes poluentes
sdo influenciadas pela densidade da rede rodoviaria e por rodovias, concentrando-se nessas
areas. Concluiram também que considerar as intersecdes entre as rodovias € importante para
avaliar o aumento das emissdes associados ao transito, sendo uma alternativa para 0s casos que
dados de trafego ndo sdo disponiveis.

Costa et al. (2015) sugeriram que doengas neurologicas degenerativas e

comportamentais, como autismo e deméncia, possuem relacdo com exposicdo a altas
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concentracOes de poluentes no ar. Acrescentam que exposicao de curta duracdo podem causar
alteracdes bioguimicas associadas a essas doencas.

Bertin et al. (2015) investigaram a associacao entre a poluicdo atmosférica veicular e
nascimentos prematuros em areas urbanas e rurais na Franga. Utilizaram dados do censo francés
para classificar as residéncias das mulheres gravidas, estimaram as concentracdes de NOz nas
residéncias com modelos de regressdo de uso do solo como indicador de polui¢do do ar por
trafego de veiculos e associaram os dois parametros com modelos logisticos de regressdo. Os
resultados dos estudos foram semelhantes a outros obtidos previamente, conforme os autores,
e indicaram que altas concentracfes do poluente incrementam o risco de nascimento prematuro
para mulheres que residem na zona urbana, o que ndo ocorreu para 0s ambientes rurais.

Um estudo recente, de Girguis et al. (2016), em Massachusetts estimou, entre 2001 e
2008, associagdes entre problemas cardiacos, faciais e neuroldgicos de fetos e exposicao das
maes a poluicdo do ar por material particulado fino (MP2s) relacionada ao trafego. Os autores
apresentaram que problemas de labio leporino em bebés tinham relacdo inversao com a
exposicdo a MP25, mas defeitos no septo e na cavidade dos atrios do coracao e insuficiéncia de
valvula aortica foram associados positivamente com a densidade do trafego, o que reforca a

preocupacao com o controle da poluicdo atmosférica veicular.

2.3. Legislacéo

Neste capitulo sera apresentada uma compilacdo das principais legislacGes e suas
disposicdes pertinentes ao controle da Poluicdo Atmosférica, em especial a Poluicdo

Atmosférica Veicular.

2.3.1. Nacional

No Brasil, as legislacbes ambientais a nivel federal sdo regulamentadas e dispostas
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, 0 CONAMA. A nivel estadual e municipal, cabe
aos Orgdos ambientais o estabelecimento de padrdes ambientais, embasados na legislacdo
federal. No Quadro 2 séo apresentadas as principais resolugdes CONAMA, decretos e leis

estaduais e municipais relacionados a qualidade do ar e poluicdo atmosférica veicular.
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Quadro 2 — Aparato legal nacional aplicado a qualidade e poluicéo do ar

NIVEL

LEGISLACAO

DESCRICAO

FEDERAL

ESTADUAL

Res. CONAMA N° 18 de 06
de maio de 1986

Res. CONAMA N° 05 de 15
de junho de 1989

Res. CONAMA N° 03 de 28
de junho de 1990

Res. CONAMA N° 08 de 06
de dezembro de 1990

Res. CONAMA N° 297 de 26
de fevereiro de 2002

Res. CONAMA N° 315 de 29
de outubro de 2002

Res. CONAMA N° 382 de 26
de dezembro de 2006

Res. CONAMA N° 418 de 28
de junho de 2009

Res. CONAMA N° 415 de 24
de setembro de 2009

Res. CONAMA N° 432 de 13
de julho de 2011

Res. CONAMA N° 456 de 29
de abril de 2013

Res. DENATRAN n° 452 de
26 de setembro de 2013

Lei n® 5.858 de 22 de marco
de 2006 - Sergipe

Res. CEMA n° 21 de 28 de
junho de 2011 - Sergipe

Institui, em carater nacional, o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE
e estabelece limites maximos de emissdo para veiculos
automotivos dos ciclos Otto e Diesel.

Institui 0 PROGRAMA NACIONAL DE QUALIDADE
DO AR — PRONAR, estabelece padrdes de qualidade e
enquadra o territério nacional em classes.

Estabelece Padrdes de Qualidade do Ar, Niveis de Alerta,
Atencdo e Emergéncia e Métodos de Amostragem dos
poluentes.

Dispbe sobre o estabelecimento de limites méaximos de
emissdo de poluentes no ar para processos de combustao
externa de fontes fixas de poluicéo.

Estabelece os limites para emissdes de gases poluentes por
ciclomotores, motociclos e veiculos similares novos.
Institui novas etapas para o Programa de Controle da
Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores-PROCONVE,
em carater nacional.

Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas.

DispOe sobre critérios para a elaboracdo de Planos de
Controle de Poluicdo Veicular - PCPV e para a
implantacdo de Programas de Inspecdo e Manutencéo de
Veiculos em Uso - I/M pelos 6rgaos estaduais e municipais
de meio ambiente e determina novos limites de emisséo e
procedimentos para a avaliacao do estado de manutencdo
de veiculos em uso.

Dispde sobre nova fase (PROCONVE L6) de exigéncias do
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores-PROCONVE para veiculos automotores leves
novos de uso rodoviario e dé outras providéncias.
Estabelece novas fases de controle de emissbes de gases
poluentes por ciclomotores, motociclos e veiculos similares
novos, e da outras providéncias.

Corrige a Tabela | do Anexo da Resolu¢do Conama n. 432,
de 13 de julho de 2011.

Dispbe sobre os procedimentos a serem adotados pelas
autoridades de transito e seus agentes na fiscalizagdo das
emissodes de gases de escapamento de veiculos automotores
de que trata o artigo 231, inciso 11, do Cddigo de Transito
Brasileiro (CTB).

Dispde sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente, institui
o0 Sistema Estadual do Meio Ambiente, e da providéncias
correlatas.

Dispde sobre a criacdo do Plano de Controle de Poluicéo
Veicular do Estado de Sergipe — PCPV.

O primeiro instrumento juridico federal para controle da poluicdo atmosférica de

forma geral em ambiente externo foi a Resolugdo CONAMA N° 05/89. Esta resolucédo criou o
Programa Nacional de Qualidade do Ar— PRONAR, instrumento basico da gestdo da qualidade
do ar no pais para protecdo da salde e bem-estar das populacdes e melhoria da qualidade de

vida, pela limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluicdo atmosfeérica.
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Dentre as estratégias dispostas nessa resolucdo estéo a realizacdo de um Inventario Nacional de
Fontes e Poluentes do Ar e acfes de curto, médio e longo prazos para a implementacdo do
Programa, cujo gerenciamento compete ao IBAMA.

No ano seguinte, foi criada a Resolugdo CONAMA N° 03/90, que estabeleceu padrdes
priméario e secundario de qualidade do ar, niveis de atencdo, alerta e emergéncia. Padroes
primarios, segundo a resolucéo, sdo as concentracdes de poluentes que acima delas a salde da
populacdo é afetada. Os padrdes secundarios sdo as concentracdes, abaixo das quais, se prever
minimos danos aos materiais, ao meio ambiente e efeitos adversos ao bem-estar da populacao.
A Tabela 1 mostra os padrdes estabelecidos por essa resolucdo para cada poluente e periodo de
tempo, que serdo os utilizados neste trabalho para a avaliagdo da qualidade do ar pelas

estimativas de concentracdo pelo modelo AERMOD.

Tabela 1 — Padrdes de Qualidade do Ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 03/90

PADROES DA QUALIDADE DO AR

PARAMETRO .
PRIMARIO SECUNDARIO
(Satide Humana) (Bem-estar da p(_)pula@ao e outros
efeitos)
PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (pug/md)
Média geométrica anual 80 60
Média de 24 horas (*) 240 150
MONOXIDO DE CARBONO (ug/md)
Meédia de 8 horas (*) 10.000 10.000
Média de 1 hora (*) 40.000 40.000
DIOXIDO DE NITROGENIO (ug/m?)
Meédia geométrica anual 100 100
Média de 1 hora (*) 320 190
Fonte: BRASIL, 1990. (*) Que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Antes da Resolugdo que instituiu o PRONAR, o IBAMA, considerando que 0s
veiculos automotores dos ciclos Otto e Diesel sdo fontes relevantes de emisséo poluentes, criou
a resolucio CONAMA N° 18/86, que institui 0 PROCONVE - Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores e estabelece limites de emissao de poluentes para 0s
veiculos, com prazos para cumprimento. O Art. | da Resolucdo, apresenta os objetivos do
Programa:

e Reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores, visando o

atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar, especialmente nos centros urbanos;
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e Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na engenharia
automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios e
medic¢des da emissdo de poluentes;

e Criar programas de inspe¢do e manutencdo para veiculos automotores em uso;

e Promover a conscientizacdo da populacdo com relacao a questdo da poluicdo do ar
por veiculos automotores;

e Estabelecer condi¢Oes de avaliacdo dos resultados alcangados;

e Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos, postos
a disposicdo da frota nacional de veiculos automotores, visando a reducgdo de

emissdes poluidoras a atmosfera.

O PROCONVE determina os limites maximos de emissdo em ensaios padronizados e
com combustiveis de referéncia que os veiculos novos devem atender, recolhe e exige a
reparacao de veiculos ou motores cuja producdo ou projeto estejam em desconformidade e
proibe que modelos de veiculos ndo homologados sejam comercializados.

Nos anos de 1995, 1998 e 2002, outras resolucdes reestabeleceram os valores dos
limites de emissdo e fases com prazos de cumprimento, como a N° 315/2002 que estabeleceu
limites para duas categorias de veiculo leves: de passageiro (abaixo de 1700kg) e comerciais
(acima de 1700kg), veiculos pesados e inclusdo de veiculos a gas natural. Para os veiculos leves,
foram estabelecidas as fases L-4 (a partir de 01 de janeiro de 2007) e L-5 (a partir de 01 de
janeiro de 2009), para os veiculos pesados as fases P-5 (a partir de 01 de janeiro de 2006) e P-
6 (a partir de 01 de janeiro de 2009), que objetivavam principalmente a reducéo de emissdes de
MP, NOx e HC. Houve acréscimo de novos poluentes, hidrocarbonetos ndo metanos e éxidos
de nitrogénio para os motores dos ciclos OTTO e Diesel.

Em 2009, a Resolucdo CONAMA N° 415 estabeleceu a fase atual do Programa para
veiculos leves, a fase L-6 que reduziu os limites de emissdo de 2 g/km para 1,3 g/km de
monoxido de carbono, de 0,05 g/km para 0,025 g/km de material particulado, dentre outras
reduces, para veiculos leves novos do ciclo Diesel a partir de 01 de janeiro de 2013 e os do
ciclo OTTO a partir de 2014.

Para o controle da poluicdo por ciclomotores, motociclos e similares, foi criado o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Ciclomotores, Motociclos e Similares —
PROMOT, por meio da resolugdo CONAMA N° 297/2002. Os limites estabelecidos nesta
resolugé@o foram revistos em outras resolugdes, como a CONAMA N° 342/2003, N° 432/2011
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que estabelece novas fases de emissdes e muda categorias de cilindradas para velocidade
méaxima abaixo e acima de 130 km/h, e N° 456/2013, que atualiza os valores de emissdo para
todos os modelos de motociclos a partir de 01 de janeiro de 2016.

Com o objetivo de estabelecer normas de gestéo e controle da polui¢éo e do consumo
de combustiveis, a Res. CONAMA N° 418/2009 estabelece critérios para a elaboracdo de
Planos de Controle de Polui¢cdo Veicular — PCPV, instrumento de gestdo do PRONAR e do
PROCONVE, e a implementacdo de Programas de Inspec¢édo e Manutencdo de Veiculos em Uso
— 1/M pelos 6rgéos ambientais do municipio (com frota superior a trés milhGes de veiculos) e
do estado, no prazo de 12 meses a partir da data de publicacdo da resolugéo.

Em Sergipe, o Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEMA criou a Resolugdo N°
21/2011 que dispde sobre a criagdo do PCPV do Estado, em cumprimento a Res. CONAMA
N° 418/2009 e consideragdo ao fato de que as emissdes de poluentes na atmosfera estédo se
expandindo de forma vertiginosa ante ao crescimento populacional. O PCPV do Estado de
Sergipe “tem como base estatistica o | Inventario Nacional de Emissfes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios (Relatorio Final), bem como os dados da frota de veiculos
automotores nos anos de 1980 a 2011 do Estado de Sergipe fornecido pelo Departamento de
Transito do Estado — DETRAN” (Artigo 3°) e deve apresentar a necessidade ou nao da
elaboracdo de um I/M. Segundo noticia do portal Lagartense, o PCPV de Sergipe foi aprovado
pelo CEMA e previa implantacdo de programa de inspecédo veicular até 2013, se houvessem
dados da qualidade do ar, estruturacdo de bancos de dados sobre a frota, analise econdmica de
emissdes (LAGARTENSE, 2011). No entanto, até 2016 nao houve um I/M implantado.

Em nivel estadual, o estado de Sdo Paulo é precursor no aspecto legal sobre 0 meio
ambiente, através da CETESB que desenvolve e aprimora instrumentos de gestdo ambiental,
como legislagdes, programas, redes de monitoramento da qualidade das &guas e do ar.
Anteriormente a Resolucdo federal que criou 0 PRONAR em 1986, Sdo Paulo publicou o
Decreto N° 8468 em 1976, que aprova o regulamento da lei N° 997 que dispde sobre a prevencédo
e o controle da polui¢cdo do meio ambiente em todos os seus atributos, como o ar. Em sua se¢éo
| do capitulo Il da Poluicdo do Ar, o decreto estabelece os padrdes de qualidade do ar, que em
geral s&o similares aos da CONAMA N° 03/90, para dioxido de enxofre, mondxido de carbono
e particulas totais em suspenséo.

ApoOs essa legislacdo, outras foram criadas para melhorar os niveis de poluigdo no
estado, em especial no municipio de Sdo Paulo, grande metropole do Brasil, que possui a maior

frota de veiculos no pais, uma das maiores fontes de poluicdo do ar na cidade. Para aumentar o
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nivel de qualidade de vida da populacdo com a melhoria da fluidez viaria, através do Decreto
N° 37085/97, foi criado o "Programa de Restricdo ao Transito de Veiculos Automotores no
Municipio de S&o Paulo”, que segundo o artigo 2°, “objetiva a melhoria das condigfes do
transito, por meio da reducéo do nimero de veiculos em circulacdo nas vias publicas, com
base no digito final da placa de licenciamento”.

O decreto N° 59113/2013 estabeleceu novos padrfes de emissao com cumprimento
por metas intermediarias até atingir os padrbes finais, apresentando padrbes para outros
poluentes como particulas finas (MP25) e chumbo e segue limites mais restritivos para alguns
poluentes, como o 0z6nio, com respaldo a legislacdo internacional. Essa legislacao estabeleceu
também o indice de Qualidade do Ar, que relaciona os padrdes e niveis de atengdo, alerta e
emergéncia para os poluentes com niveis de qualidade de cores diferentes que indicam
qualidade do ar Péssima (roxo) a Boa (verde). Para cada nivel de qualidade, ha um significado
dos efeitos dos niveis de poluicdo respectivos sobre a populacdo. Este indice € um util
instrumento de gestdo pois facilita a informacao para a populacéo sobre os niveis de polui¢édo a
que ela estad exposta. Abaixo na Tabela 2, sdo apresentados valores para alguns poluentes,

estabelecidos pela CETESB por este decreto.

Tabela 2 — indice de Qualidade do Ar — CETESB para alguns poluentes.

QUALIDADE | INDICE (ug;\:'nf)mz a SOz Z(Zﬁ/mg) (L%En) (Lll\slll(/;r;3)
0-40 0-50 0-20 0-9 0-200
Aty 41-80 | >50-100  >20-40 >9-11 5200 - 240
MODERADA
N4-RUIM 81-120  >100-150  >40-365  >11-13  >240-320

121 - 200 >150 - 250 >365 - 800 >13-15 >320 - 1130

N5-PESSIMA >200 >250 >800 >15 >1130

Fonte: Adaptado de CETESB, 2014a.

Em Sergipe, ha a Politica Estadual do Meio Ambiente (Lei n°5.858/2006), que em seu

art. 14°, inciso 11, dispGe sobre a racionalizacdo do uso dos atributos ambientais, incluindo o ar,
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mas ndo possui legislacdo especifica que estabeleca padrdes de emissdes, sendo utilizados 0s

da CONAMA N° 03/90 para os processos de licenciamento e gestdo ambiental no estado.

2.3.2. Internacional

Em nivel internacional, o aparato legal que regulamenta os padrées de qualidade do ar
e de emissdes de poluentes pelas diversas fontes antecedem o do Brasil, devido a necessidade
de controlar os niveis de poluicdo existentes na Europa, nos Estados Unidos, que provocaram
episodios criticos afetando a saude da populacdo e a preservacdo do meio ambiente. Ressalta-
se que as regulamentacGes das agéncias ambientais internacionais sdo a base para as normas e
resolucdes brasileiras e suas politicas sdo exemplos eficazes de gestdo da qualidade do ar.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define diretrizes gerais para a conducdo de
politicas publicas sobre a salde e através de guidelines (guias), elaborados por grupo de
especialistas de diversas areas, incluindo especialistas em toxicologia, epidemiologia e gestdo
da qualidade do ar, publica recomendac¢es quanto as concentracdes de poluentes que afetam a
salide no ambiente e sdo revisados continuamente (SANTANA et al., 2012).

Nos Estados Unidos, em 1970, foi criada a Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Americana,
a EPA, que define os padrbes de qualidade do ar naquele pais, assim como elabora estudos,
coleta e fornece dados de polui¢do do ar, faz acompanhamento das politicas estaduais e define
diretrizes de gestdo da qualidade do ar (EPA, 2016b). Sua atuacdo foi reforcada com a
aprovagdo da Politica Nacional de Ar Limpo, o “Clean Air Act” (CAA), que iniciou o controle
da poluicédo do ar nos EUA em 1970, com revisoes significativas em 1977 e 1990. Em relacéo
as fontes moveis, a EPA ao longo dos anos exigiu redugdes drasticas das emissdes de motores
novos de veiculos e maquinas. Novos carros, picapes, caminhonetes estdo 99% mais limpos
quanto as emissdes de HCs, CO, NOx e MP em comparagdo com os veiculos nos anos 70.
Enxofre na gasolina foi reduzido 90% e no diesel em torno de 99%. (SANTANA etal., 2012;
EPA, 2016c).

A Unido Europeia possui um sistema de gestdo da qualidade do ar que € regido pela
Diretiva 2008/50/EC, elaborada pela Comissao Europeia (EC). Essa diretiva estabelece padrdes
que correspondem ao limite para um poluente de modo que efeitos prejudiciais a saide humana
e ao ambiente sejam evitadas ou reduzidas e diferentemente da EPA, OMS e do CONAMA,
regulamenta padrdes para metais, como arsénio, cadmio, niquel e para hidrocarbonetos, como

0 benzeno e os policiclicos aromaticos. Entre 2011 e 2013, a EC fez uma reviséo de sua politica
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de qualidade do ar que propds em 2013 um Pacote de Politica de Qualidade do Ar e para sua
divulga¢do e informagdo foi criado o “Cleaner air for all”, infograficos que apresentam as
fontes de poluicdo, os principais poluentes e as previsdes de beneficios com a politica, como
diminuigdo das mortes prematuras de 430.000 para 224.000 até 2030 (SANTANA et al., 2012;
EC, 2016b; EC, 2016c).

2.4.  Dispersao de Poluentes Atmosféricos

Os poluentes emitidos no ar sofrem um processo de dispersdo, que consiste no
transporte e na movimentacao de suas moléculas no ar, e ao longo do tempo e do espaco tendem
a diluir na atmosfera. Segundo Moraes et al. (2010) apud Rosa (2012), a disperséo de poluentes
na atmosfera resulta dos fenébmenos da advecgdo e difusdo. O fendbmeno da advecgédo € o que
leva o poluente de um ponto para outro sob acdo da velocidade média do vento, ocorrendo na
horizontal e em toda a atmosfera, e a difusdo compreende a forma que o poluente se dispersa
na atmosfera na dimensdo vertical.

A dispersdo atmosférica € influenciada por diversos fatores: meteorolégicos, como
vento, turbuléncia, temperatura, estabilidade atmosférica, das fontes de emissdo (altura de
lancamento, diametro, velocidade e temperatura de saida de gases, taxa de emissdo dos
poluentes), da topografia, como o albedo e a rugosidade da superficie.

A sequir, sdo descritos os principais parametros que influenciam esse fendmeno de

dispersdo de poluentes no ar.

2.4.1. Vento e Turbuléncia

Vento € a descri¢cdo da movimentagédo horizontal do ar, resultante das diferencas de
pressdo do ar, que sdo causadas pelas diferentes temperaturas na superficie terrestre. O ar
movimenta-se da regido de maior pressao para a de menor e a diregéo de seu fluxo depende
além das forcas de pressao, do efeito Coriolis e de friccdo com a superficie. O efeito Coriolis
corresponde ao efeito da rotacdo da Terra sobre o vento, que ndo se move apenas
perpendicularmente através das linhas isobaricas, ele sofre uma deflexdo para leste no
hemisfério norte e para oeste em torno da linha do Equador, que é mais forte em altas latitudes
e quando a velocidade do vento é alta. (GODISH, 2004).
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O vento, cuja caracterizagdo concentra-se na sua direcdo e velocidade, depende tanto
das condicBes meteoroldgicas como as topograficas. Sua velocidade horizontal é afetada pela
presenca de obstaculos e pela friccdo ocasionada pela rugosidade da superficie da terra, que
varia conforme a topografia, ou seja, vales, rios, campos, montanhas possuem rugosidades
diferentes, portanto provocam velocidades de vento diferentes (KAWANO, 2003). Assim, a
friccdo que é maxima proximo a superficie reduz a velocidade do vento, consequentemente a
deflexdo causada pelo efeito Coriolis e se reduz a medida que a altitude aumenta (GODISH,

2004). Esse efeito da rugosidade da superficie e o da variacao da altitude podem ser vistos na

Figura 4.
Figura 4 — Variagdo do vento com a altitude e a rugosidade da superficie
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Fonte: Adaptado de Turner, 1970.

Além do efeito da diferenca de rugosidade entre as superficies de &reas urbanas e rurais
sobre o perfil vertical do vento, como é observado na Figura 4, a velocidade do vento varia com
a altitude exponencialmente, cuja relacao pode ser obtida pela Equacéo 1 de Turner (1994) apud
Kawano (2003), descrita abaixo. Quanto maior a altitude, maior sera a velocidade do vento em

geral, pois menor é o efeito de friccéo.

U = Uy (_)P 1)

Z1
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Onde:

uz1 € a velocidade do vento medida na altura za (m/s);

uz € a velocidade do vento corrigida na altura zz (m/s);

z1 é a altura onde foi medida a velocidade do vento (m);

2 € a altura de referéncia, que normalmente é 10m;

p é 0 expoente que depende da classe de estabilidade atmosférica e do local, podendo

variar de 0,07 para condicdes instaveis a 0,55 para condicdes estaveis.

A partir da Figura 4, também pode-se observar a altura maxima de cada perfil de vento,
em que os efeitos da superficie acabam e os efeitos da forca Coriolis e da diferenca de pressédo
comecam. Para areas urbanas a influéncia da superficie estende-se até uma altitude maior, em
torno de 500m, do que na &rea rural (~250 m) (GODISH, 2004).

A dispersao atmosférica é afetada também pela variagdo da direcao do vento, logo seu
conhecimento é crucial para a predicdo e interpretacdo das curvas de distribuicdo de
concentragédo de poluentes.

O conhecimento da frequéncia da direcdo do vento e sua velocidade em um periodo
do tempo, pode-se obtido pelas rosas dos ventos. A rosa do vento é uma representacéo grafica
que indica a direcdo de onde e para onde o0 vento sopra, sendo o vento denominado pela posi¢édo
de onde ele sopra, por exemplo, um vento sul sopra do sul para o norte. Na Figura 5, é
apresentada uma rosa dos ventos da cidade de Vitoria-ES, obtida com os dados da Estacdo de
Carapina, que indica que os ventos predominantes sdo nordestes, pois sopram do nordeste para

0 sudoeste.



Figura 5 — Rosa dos Ventos de Vitoria-ES para o periodo de 2002 a 2003
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Outro fator que contribui para a dispersao ¢ a turbuléncia, que de acordo com a NBR

8969/85 é o movimento do vento de forma irregular, com alteracfes de velocidade e direcao

rapidas, acompanhado de correntes ascendentes e descendentes.

Segundo Godish (2004), a turbuléncia € caracteristica de dias ensolarados e ha duas

forcas de formac&o de vortices turbulentos:

e Térmica: variagdo de densidade de massas gasosas pela varia¢do de temperatura

na superficie em funcdo da radiacdo solar incidente. Esta diferenca faz com que

massas gasosas de menores densidades ascendam e as de maiores densidades

descendam provocando movimentos verticais;

e Mecanica: friccdo ocorrida pelo contato entre o vento, as estruturas e a vegetacao.

Essa turbuléncia aumenta com a velocidade do vento e a rugosidade da superficie.

A influéncia da turbuléncia para a dispersé@o de poluentes é positiva, pois promove a

mistura dos poluentes na massa de ar, consequentemente a concentracdo de poluentes diminui

(GODISH, 2004).
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2.4.2. Temperatura e Albedo

A atmosfera € controlada pela energia que vem do sol que aquece o planeta. Este
aquecimento depende da radiacédo incidente e da insolagdo. A radiagdo incidente séo as ondas
eletromagnéticas recebidas num local num periodo especifico e depende da transparéncia da
atmosfera, duracdo da luz solar e constante solar. Ela é parte absorvida por substancias,
vegetacdo, seres vivos e pela superficie e parte refletida para fora da Terra, denominada de
albedo. As superficies mais claras possuem maiores albedos (0,5 a 0,8), ou seja, maior
capacidade de refletir a radiacdo incidente, ao contrario das superficies cobertas por vegetacdo,
da agua que possuem menores albedos, em torno de 0,02 a 0,05 (BOUBEL et al., 2004 apud
MACEDO, 2012).

A radiacdo solar contribui para formacéo de poluentes secundarios, como 0 0zénio e a
variacdo de sua reflexdo devido as diferencas de albedo entre as superficies provoca diferentes
gradientes de temperatura e consequentemente influencia na dispersédo de poluentes (ROSA,
2012; BARBON, 2008).

A temperatura e a pressdo também influenciam na movimentacdo das massas de ar.
Nas camadas atmosféricas, a pressdo sempre diminui com a altitude, a temperatura diminui na
troposfera, na mesosfera aumenta e depois volta a diminuir nas camadas superiores (EPA,
2004). A diferenca de pressdo e temperatura promove a ascensao do ar quente enquanto o ar

frio desce, desencadeando uma movimentacéo vertical do ar.

2.4.3. Estabilidade atmosférica

A estabilidade atmosférica corresponde ao grau de resisténcia da atmosfera aos
movimentos verticais de massas de ar que influenciam na dispersdo de poluentes. Segundo
Moraes (2004), pode-se definir estabilidade atmosférica como a capacidade da atmosfera em
resistir ou intensificar os movimentos verticais. A estabilidade pode ser avaliada pelo gradiente
de temperatura em funcéo da altitude, cuja taxa de mudanga da temperatura denomina-se taxa
de declinio (lapse rate) (MORAES, 2004 e GODISH, 2004). A Figura 6 apresenta a relacdo

entre a estabilidade atmosférica e as taxas de declinio.
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Figura 6 — Perfil de temperatura em fungéo da altitude para relacionar a taxa de declinio com

Z a estabilidade atmosférica

Altura

Estavel

Instavel

Temperatura
Fonte: Adaptado de Derisio, 2012.

A linha 1 representa o gradiente adiabatico de temperatura, em que a temperatura
diminui 1 °C a cada 100 m de altitude e que um volume de ar mantém a mesma temperatura
que a vizinhanga quando um movimento vertical é exercido sobre ele (DERISIO, 2012). A linha
2 representa condigdes instaveis, em que a temperatura diminui com a altitude a uma taxa maior
que na linha 3 e a dispersao € favorecida pois ocorre na presenca de radiacdo solar mais forte,
ventos suaves e fortes movimentos verticais do ar. A linha 3 esta proxima da taxa de declinio
adiabatica (neutra) e apresenta uma leve diminuicédo da temperatura com o aumento da altitude,
pois h& baixo aquecimento e o ar frio se expande e sua pressao diminui. Situacdo que ocorre
em condic¢Bes nebulosas (menor incidéncia da radiacdo solar), ventos intensos, proximas ao
nascer e por-do-sol, em que a disperséo é boa. A linha 4 corresponde a ndo variacdo da
temperatura com a altitude, situacdo em que a dispersdo é limitada, pois ndo ha gradiente de
temperatura que promova turbuléncia do ar, o que faz que a pluma ascenda lentamente
(GODISH, 2004).

A linha 5 é caracteristica de atmosfera em condi¢gdes muito estaveis, principalmente
no periodo noturno com ventos calmos, em que ocorre 0 processo de inversdo térmica
(temperatura aumenta com a altitude), o que reduz a movimentacgéo vertical do ar, prejudicando
a disperséo de poluentes (GODISH, 2004). Segundo Barbon (2008), o fendmeno de inversédo

térmica ocorre quando o gradiente negativo da temperatura em relacéo a altitude é rompido e
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condigdes estaveis da atmosfera inibem a circulacdo vertical e a dispersdo de poluentes,
consequentemente.

A inversdo térmica pode ser por subsidéncia e radiacdo. Por radiacdo é a inversao
devido ao resfriamento do solo durante a noite e por subsidéncia € a que ocorre pelo
afundamento de massas de ar e consequente compressdo da atmosfera e aguecimento
(DERISIO, 2012). Em periodo noturno, portanto, a dispersio atmosférica de poluentes é
desfavorecida pelo efeito da inversao térmica, que € uma condicdo meteorologica, em que
massas de ar quente retém massas de ar frio préximo a superficie, impedindo a movimentacéo
na direcdo vertical dos poluentes, que devido a baixa velocidade dos ventos horizontais,
concentram-se proximos a superficie (ROSA, 2012).

A classificacdo da atmosfera quanto a sua estabilidade ndo é simples, em virtude da
dificuldade de determinar a turbuléncia do ar. Dentre varios esquemas de classifica¢do, ha um
critério amplamente utilizado, baseado em observacdes meteoroldgicas da velocidade do vento
e insolagdo no periodo noturno, cobertura de nuvens no céu: classes de estabilidade de Pasquill-
Gifford. As classes vao de A (fortemente instavel) a F (estavel), constituindo seis classes de

estabilidade, conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Classes da Estabilidade Atmosferica por Pasquill-Gifford

CLASSES ESTABILIDADE
A Fortemente instavel
B Instavel
C Fracamente instavel
D Neutra
E Fracamente estavel
F Estavel

Fonte: Adaptada de Rosa, 2012.

Synodinou e Kambezidis (1998) relatam que Turner em 1964 complementou o0 método
de Pasquill incluindo a relagdo das classes com o angulo de incidéncia solar e sua intensidade
durante o dia, a porcentagem de cobertura de nuvens durante a noite e a velocidade do vento a
10m de altitude, constituindo um critério Pasquill-Gifford-Turner (PGT), que foi revisado por
diversos autores em seguida e considerado a base padrdo de classifica¢do. Esta classificagdo é

apresentada na Tabela 3 a sequir:
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Tabela 3 — Classificacdo da Atmosfera quanto a estabilidade por Pasquill-Gifford-Turner

Velocidade do Vento a Dia Noite
10m de altitude (m/s) Radiacéo solar incidente Levemente Pouco nublado (<
Forte Moderada Fraca nublado (> 4/8 3/8 cobertura
baixas nuvens) nuvens)

<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Fonte: Adaptado de Woodward, 1998.

Observacoes:
- Dias nublados: classe D;
- Calmaria: quando velocidade do vento for inferior ou igual a 0,5 m/s;
- Noite: De 1h ap6s o por do sol até 1h antes do nascer do dia seguinte;
- Radiacdo solar:

o Forte: altitude solar >60°, com céu claro;

e Fraca: altitude solar entre 15 e 35°, com céu claro.

2.4.4. Topografia

A dispersédo de poluentes é influenciada diretamente pelas condi¢des meteoroldgicas
de vento, turbuléncia e consequentes elevacdo e transporte horizontal da pluma com a
movimentacdo de massas de ar sob efeito do empuxo térmico (diferenca de temperatura) e
momentum, e também pela topografia da area.

Segundo Paz (2004), estudos mostram que gradientes de fluxo de calor sensivel e
latente e de temperatura do ar na Camada Limite Planetéria sdo diretamente influenciados pela
superficie e que o escoamento na CLP é orientado, além dos demais fatores, pelas variagdes na
topografia e rugosidade das superficies.

Moraes (2004) descreve que terrenos planos sdo os que ndo possuem elevagdes ou
quando apresentam, elas s@o insignificantes para 0 escoamento ao seu redor, oS terrenos
complexos, por sua vez, geram recirculagdes que influenciam o escoamento, devido as suas
elevacdes, como sdo 0s casos de areas montanhosas e com vales.

A complexidade da topografia, portanto, ocasiona mudancas no vento e na turbuléncia
atmosférica, sendo fator preponderante no mecanismo de dispersao atmosférica (CARVALHO,
1999).
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2.4.5. Camada Limite Planetaria

A camada atmosférica relevante para a dispersao de poluentes atmosféricos €, segundo
Turner (1969), a mais proxima do solo, que varia de centenas a milhares de metros. Essa camada
é a troposfera que se estende por mais de 11 km de altitude (ROSA, 2012), como pode ser vista
na Figura 7. As variagdes na velocidade do vento, nos fenémenos de turbuléncia sdo maiores
na camada em contato com a superficie, parte da troposfera influenciada diretamente pelas
caracteristicas da superficie (TURNER, 1970; STULL, 1988). Essa camada € a Camada Limite
Planetaria (CLP).

Figura 7 — Divisdo da troposfera em duas regides: camada limite proxima a

superficie e até em torno de 1 km e a atmosfera livre até os 11 km de altitude
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Fonte: Adaptado de Stull, 1988.

Paz (2004) afirma que o conhecimento da CLP constitui num aspecto predominante
para o estudo da poluicdo atmosférica, pois as fontes de poluentes localizam-se em sua maioria
na superficie e a dispersdo vertical dos poluentes depende da turbuléncia gerada na CLP.

As forcas na superficie que governam a dispersdo na CLP séo: emisséo de poluentes,
contato friccional, transferéncia de calor, evaporacédo e transpiracdo, mudancas de fluxo pelo
terreno (STULL, 1988).

A camada limite planetaria ndo possui altura constante ao longo do espago e do tempo,
varia conforme o ciclo do dia e a superficie. Durante o dia, a altura da CLP pode chegar a mais
de 1 km, devido a transferéncia de calor da superficie aquecida para a atmosfera mais fria,
criando uma mistura vertical intensa. No entanto, a noite, ocorre a transferéncia de calor no
sentido contrario, reduzindo os movimentos turbulentos e assim a CLP pode atingir menos de
100m (MORAES et al., 2010 apud ROSA, 2012).
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A CLP pode ser classificada em trés camadas conforme a turbuléncia: camada de
mistura com muita turbuléncia, camada residual menos turbulenta e camada limite estavel com
turbuléncia esporadica, desenvolvida durante a noite. Em relacdo & camada limite durante o dia,
pode ser chamada de camada limite convectiva (CLC), em que pode ocorrer o fendmeno de
inversao térmica (STULL, 1991 apud ROSA, 2012). As diferentes camadas sdo ilustradas na
Figura 8.

Figura 8 — Estrutura da camada limite planetaria com a presenca da camada de mistura,

camada residual, camada estavel noturna e zonas de entranhamento

Z{m) Atmosfera Livre
Zona de
2000 — entranhamento Zona de

/ entranhamento

1000 Camada Residual

0 T T T '
meio-dia anoitecer meia-noite  amanhecer meio-dia

Fonte: Stull, 1988 apud Paz, 2004.

A camada de mistura é resultado do aquecimento da superficie pela radiacdo solar, que
comeca a ser formada nas primeiras horas do dia. O ar aquecido tende a ascender e 0 mais frio
a descer, gerando voértices turbulentos que provocam a mistura de poluentes com o ar e
caracterizam essa camada. No final do dia, a medida que a radiacdo incidente diminui, a camada
residual é formada, caracterizando-se pelo residuo de turbuléncia da camada anterior. A noite,
a camada estavel se forma pelo resfriamento da superficie, periodo em que a turbuléncia é
minima, causada apenas pelo efeito do cisalhamento do vento. Quanto mais a superficie esta
resfriada, maior € a reducdo da camada residual e aumento da estavel, pela maior quantidade
de calor transferida da atmosfera aquecida para a superficie. As zonas de entranhamento sdo
onde ocorrem as trocas de calor e quantidade de movimento entre a CLP e a atmosfera livre
(PAZ, 2004).
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2.5. Modelos Mateméaticos

O movimento, o transporte e a dispersdo de substancias no solo, na agua ou no ar sdo
processos complexos e seu estudo experimental é dificultoso. Diante disso, os modelos
matematicos constituem uma importante ferramenta para o conhecimento e estudo desses
processos, pois simulam o transporte e dispersao de poluentes, além de estimar as concentragdes
das substancias no meio de interesse, a partir de dados de entrada da fonte, do meio (topografia)
e meteoroldgicos.

Segundo NIWA (2004), modelos séo extensamente utilizados na ciéncia para fazer
predicdes, resolver problemas e indicar possiveis solugfes para 0 gerenciamento de recursos
ambientais e podem ser fisicos (representacao em baixa escala da realidade) e matematicos, que
utilizam equacdes e relacdes matematicas.

Os modelos matematicos sdo algoritmos numéricos/analiticos que descrevem o
problema e sdo amplamente utilizados em estudos de dispersdo de poluentes atmosféricos. De
acordo com Kawano (2003), modelos matematicos facilitam o entendimento do comportamento
dos poluentes no meio ambiente e objetivam prever a concentragcdo deles na atmosfera. Sdo
uteis para controle de emissdes, a partir de seu uso para estabelecer leis; avaliacdo de técnicas
e equipamentos de controle instalados ou propostos; planejamento da gestdo da qualidade do
ar; planejamento de uso e ocupacdo do solo, ao indicar areas criticas de poluicdo e gestdo de
novas fontes poluidoras (SEINFELD, 1986 apud KAWANO, 2003). Sdo também cruciais para
definicdo de redes de monitoramento da qualidade do ar; conhecimento da qualidade do ar e
assim a relacdo com a saude de receptores.

A Figura 9 exibe um esquema do modelo de dispersao atmosférica e da realidade que
ocorre na atmosfera. Na situagdo real, os poluentes emitidos sofrem varios processos reacionais
e de diluicdo na atmosfera que caracterizam qualitativamente o ar. Os modelos indicam a
qualidade do ar ao simular as concentracdes dos poluentes a partir dos dados da fonte, de dados
meteoroldgicos, da topografia e da quimica da atmosfera, ou seja, os modelos procuram

reproduzir o que ocorre na atmosfera na realidade.
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Figura 9 - Modelos de simulagéo e processo real que ocorre na atmosfera
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Fonte: Adaptado de DERISIO, 2012.

Dentre os modelos baseados na conservacdo da massa, estdo (JOHNSON et al.;
MORAES, 2004; MACEDO, 2012):

e Modelos Eulerianos: utilizado para distribuicbes de emissdes de area, em que a
atmosfera é dividida em um grid de ‘caixas’, para o célculo do fluxo de poluentes
dentro e fora das ‘caixas’; soluciona de forma numérica a equacéo da advecgéo-
difusdo, em um referencial fixo em relacdo a terra;

e Modelos Lagrangeanos: baseado num sistema de referéncia que acompanha o
movimento das massas de ar, que agregam emissdes de poluentes a medida que
passam por fontes poluidoras;

e Modelos Gaussianos: subclasse dos outros dois, baseado numa distribuigéo
gaussiana do vento; prover uma solucdo fundamental e simples para a equacao da
difuséo.

A escolha do modelo matematico de disperséo a ser utilizado dependera de varios

parametros como o tipo de fonte, a escala do estudo, o poluente, o tempo. Um dos modelos
mais utilizados para estudos de dispersao de poluentes por fontes pontuais, de area e de volume,

€ 0 gaussiano.
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2.5.1. Modelo Gaussiano

O modelo gaussiano € baseado na distribuicdo normal de concentracdo, em que oS
maiores valores encontram-se na linha central da pluma, e compreende dispersdo horizontal e
vertical dessa pluma, em regime estacionario, como pode ser observado na Figura 10. Para um
perfil da pluma nos planos horizontal e vertical, a concentracdo é maxima sempre no centro da
pluma, e diminui conforme os coeficientes de dispersdo horizontal e vertical.

Em relacdo a fonte, a concentracdo da pluma na saida da fonte é elevada, pois ndo
houve dispersdo. A medida que a pluma se dispersa e se distancia da fonte na dire¢éo do vento

0s picos de concentracdo diminuem e a pluma se alarga.

Figura 10 — Esquema da pluma gaussiana

Fonte: Turner (1970).

Segundo Johnson et al. (1976), o modelo gaussiano s6 deveria ser utilizado para
tempos longos de difusédo e condigdes homogéneas e estacionarias, porém este modelo pode ser
aplicado satisfatoriamente para varias outras aplicacoes.

O modelo gaussiano é identificado como modelo de pluma em estado estacionéario, em
que as emissdes e condi¢des meteorologicas sdo uniformes ao longo do dominio de modelagem,
mas podem variar de hora em hora. No entanto, o calculo em cada hora é independente da outra,

0 modelo calcula concentracdes em uma média horaria e fornece uma melhor representagéo da
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realidade se as condi¢des forem estaveis, sem mudancas significativas na hora que esta sendo
modelada.

As equacdes de concentracdo de substancia do modelo gaussiano sao uma solucéo de
conservacao de espécie, que reduzem as equacdes diferenciais a solugdes analiticas simples, a
partir de hipdteses simplificadoras e consideracdes (BOCON, 1998). Algumas consideracdes
assumidas para 0 modelo de dispersdo gaussiano, conforme Khlaifi et al. (2008), sdo: Regime
Estacionario em que a equacao nao depende do tempo, Vento com intensidade, direcdo e sentido
constantes, terreno plano sem obstéaculos, ndo ocorrem rea¢es quimicas com os poluentes, que
se movimentam apenas pela acéo do vento, fonte poluidora pontual, ndo existe perda de material

poluidor.

A equacéo de transporte ou de difuséo de Fick assume a forma:
ac a%c a%c
u(3;) =0 (55) +0: (5%) @
Onde:

u é a velocidade do vento (m/s);
C é a concentragdo da substancia (g/m?);
Dy e Dz sd0 os coeficientes de difusividade massica nas direcdes transversal (y) e

vertical (z).

Com as consideracdes acima citadas, desprezando a difuséo turbulenta na direcéo do

vento (eixo x), considerando Dy e D; constantes e sujeita as condigdes de contorno:
ac -
P emz=0¢éiguala0

(corresponde a reflexdo total do solo)
C —» 0,quando x,z > ey — too

Tem-se a solugédo para equacéo diferencial de 22 ordem, que indica a concentracdo do

poluente num ponto X, y e z:

¢y =t en(-12 ) few (-352) ten (-355)) ©

2M.U.0y 0, 2 20,2

Onde:
C (X, Y, z) é a concentragdo do poluente no ponto x, y e z (g/m?);
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X, Y, z sao coordenadas cartesianas do ponto (m)

q é a taxa massica de emissdo do poluente (g/s);

u é a velocidade do vento obtida pela estacdo meteoroldgica (a 10m do solo) (m/s);
oy ¢ 6z Sa0 0s desvios da pluma na direcdo transversal (y) e vertical (z) (m);

H € a altura efetiva da fonte (ex. chaminé).

Para a determinagao dos desvios de dispersao oy ¢ 6z, que dependem da estabilidade
atmosférica, do vento e da turbuléncia, Pasquill (1961) propés classes de estabilidade a partir
de parametros como velocidade do vento, intensidade da radiacdo solar e cobertura de nuvens,
observados rotineiramente, como apresentado no subcapitulo 2.4.3. Essas classes foram
utilizadas em sequéncia por Gifford (1961) que desenvolveu correlacBes para a determinacao
dos coeficientes de dispersao horizontal e vertical com a distancia da fonte e a respectiva classe
de estabilidade atmosférica, cujos valores aumentam com a instabilidade (BOCON, 1998).

Johnson et al. (1976) e NIWA (2004), devido sobretudo as consideracdes iniciais
adotadas para 0 modelo, relatam limitacdes do modelo gaussiano de uso convencional, como:

e Sobrestimar efeitos de terreno moderado a complexo, pois ndo contempla as
flutuacOes do vento causadas pela topografia;

e Em condigdes de vento com velocidade inferior a 1 m/s, apresenta dificuldades
para estimativas. Normalmente, estabelece-se uma velocidade minima e ignora-se
os dados abaixo desse limite;

e Assumir que a atmosfera € uniforme, ou seja, que as condi¢des de disperséo e
transporte ndo mudam da fonte até o receptor, no entanto diferencas no uso do solo,
rugosidade da superficie, corpos de agua, montanhas tornam a estrutura da camada
limite ndo homogénea;

e Nao estimar concentracfes em estados meteoroldgicos ndo uniformes como em
condigdes convectivas;

e N&o é adequado para poluentes reativos e secundarios, devido a ndo validade da
superposicao de contribui¢des de fontes individuais sobre os receptores;

e Concentragdes ndo dependem do tempo nas aplicagdes mais usuais.

Apesar das limitagdes do uso convencional do modelo gaussiano, as equacfes de
pluma gaussiana sdo extensamente utilizadas, devido a sua simplicidade, a necessidade de

recursos computacionais e dados meteoroldgicos simples, a obtengio de oy e oz, parametros
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caracteristicos para a dispersdo da pluma, por experimentos de dispersdo atmosférica reais.
Além de que quando ha dados de variagdes na direcdo e velocidade do vento, a determinacgéo
dos desvios pode ser feita para as condi¢des locais, 0 que se traduz em resultados melhores, ao
considerar pardmetros como a turbuléncia, estabilidade atmosférica e rugosidade do terreno
local (BOCON, 1998; NIWA, 2004).

Segundo Bogon (1998), ao longo dos anos, modelos matematicos mais complexos que
mantém a distribuicdo gaussiana por considerar os coeficientes de dispersdo constantes, mas
incorporam efeitos diferentes das consideracgdes iniciais, como terrenos irregulares, reagoes
quimicas, diferentes fendmenos fisicos e quimicos envolvidos na dispersdo atmosférica, vem
sendo desenvolvidos. O autor entende que isso deve-se as dificuldades de reproduzir em
laboratério as condicBes atmosféricas reais, o que leva a um avango da capacidade
computacional e desenvolvimento de modelos e softwares mais robustos.

Apesar de modelos fisicos e experimentos em campo serem cruciais para o estudo de
fendmenos mais fidedignos aos problemas reais da atmosfera e mesmo o mais sofisticado
modelo de dispersdo atmosférica ndo prever com maxima precisdo a localizacdo, magnitude e
tempo de concentragfes, o uso de modelos (em especial os aprovados pela EPA) mais
desenvolvidos com o auxilio de softwares especializados gera resultados razoavelmente

precisos e € satisfatorio para estudos de dispersdo atmosférica de poluentes (NIWA, 2004).

2.5.2. Modelo AERMOD

O AERMOD ¢é um modelo de dispersdo atmosférica euleriano de pluma estacionaria
de distribuigdes gaussianas, desenvolvido na década de 1990 pelo AMS/EPA Regulatory Model
Improvement Committee (AERMIC), comité formado pela Sociedade Americana de
Meteorologia (AMS) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), com o
objetivo de criar um modelo regulatdrio similar ao antecessor ISC3 (Industrial Source Complex
Model), mas que incorporasse 0s conceitos da Camada Limite Planetaria (CLP) estudados na
década de 80. O AERMOD ¢ recomendado e apresentado na revisdo do Guia de Modelos de
Dispersdo do Ar da EPA desde 2005, ap0s varios testes comparativos com outros modelos e
dados reais de superficie. E um modelo de dispersdo de pluma em regime estacionario para
varios poluentes atmosféricos e fontes pontuais, de area ou volume, que simula a disperséo e

transporte de substancias na camada limite atmosférica. O modelo contempla fontes poluidoras
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em areas urbanas e rurais, em terrenos simples e complexos, incorpora os efeitos de edificacdes
(building downwash) para o fenémeno dispersivo da pluma (EPA, 2005).

Ha outros modelos de dispersdo de ar bastante utilizados e indicados no guia da EPA
que sdo divididos em duas categorias de sofisticacdo: Screening e Refined. Os modelos
screenings sdo técnicas de estimacdes simples que usam as condicdes mais desfavoraveis e
geram resultados mais conservativos, como 0 SCREEN3 e o AERSCREEN. Os modelos
refinados sdo aqueles mais detalhados, que requerem dados de entrada mais precisos e provém
estimativas de concentracdo mais especializadas, com maior precisdo e promovem maior
efetividade de estratégias de controle da poluicdo. Dentre os modelos refinados e
preferencialmente recomendados pela EPA para usos regulatorios, esta o AERMOD, que
compreende distribui¢es gaussianas na vertical e horizontal para condi¢fes de camada limite
estavel e convectiva, sendo distribuigdo gaussiana na horizontal e utilizando-se de uma funcgéo
de probabilidade de densidade bi-gaussiana para o estudo da velocidade de convecgdo na
vertical. E um aprimoramento do modelo gaussiano convencional, necessitando menos dados
de entrada e empregando melhores parametrizacfes para caracterizacdo meteorologica e de
disperséo que outros modelos, como o ISC3 (EPA, 2005).

O ISC3 foi substituido pelo AERMOD, que contém algoritmos novos ou aprimorados
para dispersdo nas camadas limites estavel e convectiva, penetracdo da pluma em inversdes
elevadas, dispersdo e alargamento da pluma, computacdo de perfis verticais de turbuléncia,
temperatura e vento, camada limite noturna urbana, processamento de receptores, efeitos das
construgdes e caracterizagdo dos parametros da Camada Limite Planetaria (CLP) (EPA, 2004).
O AERMOD aplica-se para terrenos complexos e assim como 0 Seu precursor incorporou o
algoritmo PRIME (Plume Rise Model Enhancements) para efeitos das construc¢des na disperséo
(Building Downwash). Segundo EPA (2005), que realizou varios testes, 0 AERMOD prové
melhor caracterizacdo da dispersdo da pluma que o ISC3 e significativos avan¢os no uso do
PRIME, também incorporado neste modelo em sua versdao ISC3ST. Em relacédo a performance
do AERMOD em terrenos complexos, ele se mostrou superiou ao ISC2ST e CTDMPLUS
(Complex Terrain Dispersion Model PLUS), algoritmos para uso nestes tipos de terrenos, na
estimativa dos efeitos dos tipos de terreno sobre a dispersédo de poluentes, assim como para 0s
efeitos de downwash, que o ISC-PRIME apresentou performances um pouco piores.

Perry et al. (2005) estudaram a performance do AERMOD para aplica¢Ges regulatérias
em relacdo a concentracGes observadas para 17 bases de dados de estudos de casos, que incluem

locais com terrenos simples e complexos, condi¢Bes urbanas e rurais, alturas de lancamento
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superficiais e elevadas, e com e sem efeitos de construcdes. As estimativas do AERMOD foram
comparadas com as de outros modelos de dispersédo (ISCST3, HPDM, RTDM, CTDMPLUS)
para avaliar sua performance também em relacdo a esses modelos usuais. Para os 10 estudos
sem efeitos de constru¢cdo, 0 AERMOD apresentou o melhor resultado na reproducdo da
distribuicdo de concentracdo para emissfes em bases elevadas em terrenos moderados a
complexos. Resultado similar a este, ocorreu para terrenos simples, devido aos algoritmos para
condicdes convectivas que tratam de forma mais apropriada a elevacdo da pluma. O modelo
também obteve uma boa performance para o Unico caso em condic¢Bes urbanas e para os estudos
com efeito downwash, indicando a sensibilidade da dispersdo ao comportamento meteorol6gico
e a geometria de construgcdes. Em suma, o AERMOD apresentou performance superior ao
ISCST3 e similar aos HPDM e CTDMPLUS, uma vez que as formulacdes do AERMOD foram
baseadas em trabalhos anteriores que desenvolveram esses modelos.

Seangkiatiyuth et al. (2011) aplicaram o sistema de modelagem do AERMOD para
estudo de impacto ambiental por emissdes de NO2 de um complexo de cimento na Tailandia.
Os resultados simulados em condicdes Umidas e secas foram comparados com 0s experimentais
realizados durante sete dias de medic¢des continuas em doze receptores e mostraram que 0S
picos de concentracdo se localizavam de 1 a 5 km da fonte emissora, em que a simulagdo e as
medic¢des experimentais estavam em concordancia, ao contrario das concentracdes além de 5
km do ponto de referéncia, em que o AERMOD demonstrou-se limitado para a predicdo de
poluentes. O estudo demonstrou que as concentracdes de dioxido de nitrogénio medidas e
simuladas usando 0 AERMOD né&o excederam os limites estabelecidos pelos Padrdes Nacionais
de Qualidade do Ar (NAAQS) da Tailandia e que 0 AERMOD prové informacGes Uteis para
identificar areas de alto risco de poluicdo, constituindo-se importante ferramenta de gestdo de
impacto ambiental.

Diante do extensivo desenvolvimento e da avaliacdo de sua performance, 0o AERMOD
¢ atualmente 0 modelo mais recomendado pela EPA e apropriado para aplicacdes regulatorias
e também para terrenos complexos, efeitos de prédios e até para fontes em linha — que possuem
modelos especificos - se houver combinacao apropriada de fontes pontuais e de volume.

A concentracao total de poluente, cuja equacéo geral para terrenos planos e complexos
¢ apresentada abaixo, corresponde a soma dos dois estados possiveis da pluma, o horizontal,
que se refere a condicdo convectiva C e estavel S e a pluma correspondente a superficie, ou

seja, sob influéncia da topografia, como € visualizado na Figura 11.



Cr(X,,Y,,Z,) = f.Ces(X,, Yy, Zy) + (1 — f)Ces(X,, Yy, Zp) (4)

Onde:

Ct (Xy, Yy, Zy) é a concentracdo total do poluente;

f é a funcdo da pluma no estado soma;

(Xy, Yy, Zy) séo as coordenadas do receptor;

Ccs (Xy, Yy, Zy) € a contribuicdo da pluma no estado horizontal,

Ccs (Xy, Yy, Zp) € a contribuicdo da superficie.
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Figura 11 — Relacéo entre a pluma real e a pluma dada pelo AERMOD, caracterizada pela

soma das duas possibilidades de pluma
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Fonte: Adaptado de EPA, 2004.

Onde:

Zr=Zp+ Z: é aaltura do receptor em relacdo a altura da base da fonte (chaminé);

Z: é a altitude do terreno em que esté o receptor em relagdo a altura da base da fonte;

Zp = Zr - Zt € a altura do receptor em relagéo a altitude do terreno em que ele esta.
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Obs.: Para qualquer valor de concentracgéo calculado, as alturas Z séo determinadas em
relacdo a altitude em que se encontra a base da fonte, ou seja, a altitude do terreno em que se
encontra a fonte.

Ressalta-se que em terrenos planos, nos casos em que a fonte e o receptor estdo na
mesma altitude em relacdo ao nivel do mar, ou seja, Zt = 0, Zp é igual a Zr, portanto a equacéao
se reduz a contribuicdo apenas do estado horizontal da pluma. Se o receptor ndo possuir
dimensdo vertical (Zp = 0), Z: € igual a Zr, ou seja, a altura do receptor corresponde
essencialmente a altitude do terreno em relacdo a altura de base da fonte.

Este modelo de pluma gaussiana, segundo EPA (2005), utiliza a escala da camada
limite planetaria para a caracterizacdo da estabilidade atmosférica, 0 método de Briggs por
aproximacoes iterativas para a ascensdo da pluma, exceto quando envolve os efeitos de
construgdes, em que uma solu¢do numérica das leis de conservacdo de momentum, energia e
massa é utilizada. O modelo estima concentracGes médias de poluentes horérias até anuais e foi

desenhado conforme o esquema a seguir (Figura 12):

Figura 12 - Esquema da Estrutura de Modelagem no AERMOD

Dados
Meteoroldgicos

. Distribuigdo da
» CONCENTRAGAO
DO POLUENTE

Dados de
Topografia

Dados da Fonte
de Emissao

Fonte: Adaptado de Macedo, 2012.

O sistema de modelagem do AERMOD consiste em um modelo de dispersdo com 0s
pré-processadores AERMET e AERMAP, incorporados no sistema, que possuem a funcgéo de
fornecer ao modelo os dados meteoroldgicos de entrada e os de terreno e receptores,

respectivamente, para a obtencéo da distribuicdo da concentracdo do poluente.
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O AERMET fornece ao AERMOD as informag6es meteoroldgicas necessarias para a
caracterizagdo da CLP, a partir de dados horarios meteoroldgicos: velocidade e diregdo do
vento, temperatura, umidade relativa, pressdo, radiacdo e cobertura de nuvens além de dados
da superficie, como rugosidade e albedo. Estes dados sdo variaveis necessarias para o calculo
de parametros da CLP como velocidade de friccdo na superficie (u”), altura da camada limite
convectiva (CLC), fluxo de calor sensivel na superficie H (W/m?), comprimento de Monin-
Obukhov (L). Estes e outros parametros sdo utilizados pelo AERMOD para calcular perfis

verticais de velocidade de vento (u), desvios padrdo da flutuagdo lateral e vertical da pluma (oy
e oz), gradiente de temperatura potencial (Z—Z), caracteristicos da dispersdo da pluma. O

AERMET produz dois tipos de dados: dados de superficie e dados de perfis com medidas da
estacdo meteorologica utilizada. Logo, a partir de medi¢fes meteoroldgicas, representativas da
area de modelagem em estudo, este pré - processador computa parametros da CLP necessarios
para que o AERMOD estime perfis verticais de vento, turbuléncia e temperatura, sendo a
concentracdo do poluente estimada pelo modelo em todas as distancias durante a hora modelada
governada pelos fatores meteoroldgicos médios daquela hora (EPA, 2004, 2005).

O AERMAP, através de dados de terreno a partir de um Modelo de Elevacdo Digital
(Digital Elevation Model — DEM), calcula a escala de altura do terreno associada a localizacéo
de cada receptor e utilizada para o calculo da divisdo da linha de corrente. O AERMAP utiliza
o0 sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM), que projeta os meridianos e
paralelos da superficie da terra em um planisfério, retratando o planeta em uma superficie plana
e é dividido em 60 zonas de seis graus de longitude cada, numeradas a partir do meridiano
International Dateline de 180 graus de 1 a 60 (MACEDO, 2012). Conforme a mesma autora,
os dados DEM consistem em perfis de vetores regulares de elevagGes, em que um perfil
representa pontos de elevacao ou nos, cujas elevacdes séo referenciadas em latitude e longitude
no sistema de coordenadas do World Geodetic System (WGS). Este pré-processador também é
utilizado para criar a malha de receptores e fornece ao AERMOD, portanto, localizagéo dos
receptores (coordenadas x e y), a altitude do terreno em que ele esta em relacdo a altitude da
base da fonte (zt) e a escala especifica de altitude do terreno para cada receptor (hc) (EPA, 2004,
2005).

O AERMOD ¢ aplicado para uma série de fontes industriais, urbanas, rurais, de
poluentes primarios, como particulas em suspensdo, monoxido de carbono, Oxidos de
nitrogénio e enxofre, e emissdes continuas de substancias toxicas e perigosas de residuos para

fins regulatérios e ndo regulatdrios, como processos de deposicao.
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Em éareas urbanas, o AERMOD contempla a turbuléncia para condi¢des noturnas
relacionadas ao efeito de ilha de calor que ocorre nessas areas. A magnitude deste efeito é
calculada pela diferenca de temperatura entre as areas rural e urbana que se desenvolve durante
a noite e é definida pelo modelo através da inser¢cdo do dado de populagéo da area contribuinte
para o efeito da ilha de calor (EPA, 2015).

Para determinar se 0 modelo deve utilizar parametros urbanos, como coeficientes de
dispersdo urbanos, ou seja, se a fonte deve ser modelada por algoritmos urbanos, o Guia de
Modelos de Qualidade do Ar da EPA indica a utilizagdo de dois métodos: o Land Use
Procedure (Procedimento de Uso do Solo) de Auer Jr. (1978), que inclui uma classificacdo do
uso do solo para determinar se a area total, circunscrita por um raio de 3 km em torno da fonte,
tem caracteristica urbana ou rural, e Population Density Procedure (Procedimento da
Densidade de Populacdo), que determina o uso dos coeficientes de dispersdo urbanos se a
densidade populacional for maior que 750 hab/km?. Como esse método por densidade
populacional ndo é adequado para casos como areas fortemente industriais, que a densidade
populacional € baixa, mas é suficiente urbana para utilizacdo de parametros urbanos, a EPA
considera que o método de Auer Jr. do Uso do Solo é mais definitivo, portanto deve ser
preferencialmente utilizado (EPA, 2005). O quadro de classificagao do uso do solo por Auer Jr.

(1978) é apresentado abaixo:

Quadro 4 — ldentificacdo e Classificacao dos tipos de uso do solo por Auer Jr. (1978)
DESCRICAO

TIPOS USO E ESTRUTURAS VEGETACAO
Forte industrializagdo - maioria de inddstrias quimicas, de | Crescimento de gramas e arvores
11 aco e de fabricacdo, geralmente prédios de 3 a 5 andares | extremamente raros, vegetagdo <
com telhados planos 5%
Moderada industrializacdo — patios ferroviarios, depdsitos | Gramas muito limitadas, quase
12 de caminhdes, parques industriais, fabricacbes menores, | auséncia de arvores, vegetacao < 5%
geralmente prédios de 1 a 3 andares com telhados planos
c1 Comercial — escritorios, apartamentos e hotéis, prédios com | Arvores e gramas limitados,
mais de 10 andares, telhados planos vegetacdo < 15%
Residéncias comuns — habitacBes familiares geralmente | Gramados abundantes e
R1 com um andar, telhados com estruturas inclinadas, calcadas | moderadamente arborizado,
vegetacdo > 70%
Residéncias compactas — familias em espa¢des pequenos, | Tamanho do gramado e arvore de
R2 habitagBes geralmente com menos de 2 andares, telhado | sombras limitados, vegetacdo < 30%
com estruturas inclinadas, garagens, sem calcadas
Residéncias compactas — muitas familias vivendo proximos | Tamanho do gramado e arvore de
R3 com menos de 2m de separacdo lateral, geralmente dois | sombras antigas, vegetagdo < 35%
andares, telhado plano, garagem e sem calcadas
R4 Residéncias do estado — familias vivendo em areas grandes | Abundantes gramados e levemente

arborizado, vegetacdo > 80%
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Areas metropolitanas — parques municipais, estaduais e | Quase totalmente gramado e

Al federais, cemitérios, campos levemente arborizado, vegetacdo >
95%
A2 Agricultura Cultivos locais, vegetacdo > 95%
Sem desenvolvimento — ndo cultivada Gramas e ervas daninhas selvagens
A3 e levemente arborizado, vegetagéo >
95%
Area rural nfo cultivada Bastante arborizado, vegetacdo >
A4
95%
A5 Superficies de agua — rios, lagos

Fonte: Adaptado de Auer Jr., 1978.

Segundo o Guia de Modelos de Qualidade do Ar da EPA (EPA, 2005), se 50% ou mais
da érea total corresponder a usos do solo das classes 11, 12, C1, R2 e/ou R3, deve-se usar 0s
coeficientes de dispersao urbana na modelagem, pois a area apresenta caracteristicas fortemente
urbanas.

Em relacéo ao uso do AERMOD para avaliagdo de impactos, Rosa (2012) avaliou o
impacto causado pela operacdo de uma unidade de geracdo térmica de energia utilizando o
AERMOD e por observacao experimental. Os resultados obtidos pelo modelo para cenarios de
concentragfes maximas e médias em 24h de SO, apesar das incertezas associadas aos dados
de entrada, meteoroldgicos e de apresentar uma tendéncia de subestimar os valores observados,
apresentaram boa correlagdo com 0s observados, 0 que indicou que as concentracdes de SO2
calculadas foram satisfatdrias para a avaliacao da fonte em estudo.

Para o estudo de fontes mdveis, 0 AERMOD também é bastante utilizado. Macedo
(2012) realizou um inventéario de fontes mdveis e avaliacdo da dispersdo atmosférica de
poluentes emitidos por veiculos automotores em Campo Grande/MT com o uso do AERMOD.
A avaliacdo da dispersdo atmosférica por modelagem foi feita em avenida proxima a uma
universidade, considerando as duas vias de sentidos contrarios e obtendo pelo modelo as
concentracfes de CO, MP e NOx para veiculos leves de passeio, caminhfes e motocicletas,
inseridos no modelo por vias como fontes lineares de emissdo de poluentes. Os resultados
encontrados mostraram que limites de CO e NOx foram ultrapassados principalmente para
motocicletas e veiculos leves, situacdo que pode ser extrapolada para outras avenidas da cidade.
A dispersao pelo AERMOD seguiu a diregdo predominante dos ventos e foi recomendado pela
autora a realizacdo de monitoramento da qualidade do ar para acompanhamento e controle
dessas emissoes.

A modelagem matematica é bastante utilizada também para a definicdo de rede de
monitoramento da qualidade do ar em uma cidade. Um estudo da dispersdo de poluentes

atmosfeéricos no municipio de Maringd — RS desenvolvido por Rodrigues (2013) estimou
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concentragdes de CO, PTS, SOz e NOx emitidos por industrias e veiculos e determinou as areas
mais criticas e assim o0s pontos da rede de monitoramento sugeridos para a cidade. A utilizacdo
do modelo AERMOD se mostrou uma ferramenta util na escolha dos locais das estacdes de

monitoramento desta cidade.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho de avaliacdo de poluicédo veicular foi realizado com o auxilio do software
AERMOD View V.6.8.6, pacote completo da Lakes Environmental que inclui o modelo
AERMOD, pelo qual foi estimada a concentracdo de NOx , CO, MP emitidos por veiculos leves
(carros de passeio), motocicletas e veiculos pesados (6nibus e caminhdes) na Avenida Tancredo

Neves, em Aracaju-SE.

3.1. Descricdo da Area de Estudo
3.1.1. Municipio de Aracaju-SE

A cidade de Aracaju é a capital do estado de Sergipe, ocupa uma éarea de 181,8 km?,
localiza-se sobre um relevo de planicie marinha, no litoral, banhado pelo Oceano Atlantico,
sendo cortada pelos rios Poxim e Sergipe. O municipio possui uma populacdo de 571.149
habitantes, segundo ultimo censo do IBGE em 2010, clima megatérmico umido e sub-umido,
com precipitacdo média anual de 1.590 mm e temperatura média anual de 26 °C. (ARACAJU,
2013). A cidade possui uma frota de mais de 200.000 veiculos e apresenta fluxos intensos de
veiculos em suas avenidas principais (DETRAN-SE, 2016). A altitude de Aracaju é em torno
de 5 m, com algumas regides mais elevadas, mas a maioria do terreno ndo ultrapassa 40m de

altitude, conforme pode ser visualizado no mapa apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Mapa de Aracaju com as elevacdes em relacdo a nivel do mar, em que os tons

mais escuros indicam maiores altitudes e tons mais claros em tonalidade azul e verde menores

altitudes.
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Fonte: Topograpfic-map, 2016.

3.1.2. Areaem estudo

A érea de estudo escolhida para avaliacdo da polui¢do atmosférica localiza-se na Zona
Oeste de Aracaju-SE e compreende parte dos Bairros América, Jabotiana, Siqueira Campos,
Novo Paraiso, Capucho, Ponto Novo e José Conrado de Aradjo. A avaliagdo da disperséo de
poluentes emitidos por veiculos foi realizada na Avenida Presidente Tancredo Neves, trecho
entre a Maternidade Nossa Senhora de Lourdes (MNSL) e o Terminal Rodoviério José
Rollemberg Leite, nas duas vias de circulacdo: via 01 (sentido sul-oeste) e via 02 (sentido oeste-

sul).

Na Figura 14 pode-se observar a localizagdo do trecho da Av. Tancredo Neves em

estudo, com indicacdo das duas vias analisadas pelo modelo.
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Figura 14 - Localizacdo das duas vias do trecho da Avenida Tancredo Neves em estudo, Aracaju-Se. Via 01 (icones amarelos) possui sentido

bairro-centro e via 02 (icones azuis) possui sentido centro-bairro.
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Esta avenida é uma das vias principais do municipio de Aracaju, liga as zonas sul e
oeste da cidade, da acesso a regido central, ao Hospital de Urgéncia de Sergipe, maior hospital
publico do estado, ao terminal rodoviario Governador José Rollemberg Leite, a diversos 6rgaos
publicos estaduais e federais, assim como a bairros populosos e a saida da cidade, o0 que se
traduz num intenso fluxo de veiculos pesados (6nibus e caminhdes).

A avenida foi escolhida para avaliacdo da poluicdo atmosférica por possuir tragefo
intenso de veiculos nos horéarios criticos do dia (Figura 15 e Figura 16), ser area mista
residencial com vocagdo comercial por possuir estabelecimentos ao redor como restaurantes,
faculdade, 6rgdos publicos, possuir em suas margens receptores criticos como hospital,

maternidade e alta densidade populacional nos bairros no seu entorno.

Figura 15 — Transito intenso de veiculos na Av. Beira-Mar no dia 25/04/2016 as 07:21.
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Fonte: Imagens da cdmera da SMTT, 2016.
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Figura 16 — Transito intenso de veiculos na Av. Beira-Mar no dia 25/04/2016 as 18:06.

Av Tancredo Neves X Av jose S. R. Filho
25/04/2016 18:06:00

Fonte: Imagens da cdmera da SMTT, 2016.

3.2. Dados de Entrada no AERMOD

Para o estudo em questdo, os seguintes dados de entrada sdo necessarios: fatores de
emissdo de CO, NOx, MP pelos veiculos leves (g/km), motocicletas (g/km) e pesados (g/km),
quantidade de veiculos por intervalo de tempo que passa pelas vias, velocidade média dos
veiculos (km/h).

Os fatores de emisséo (FEs) utilizados foram os apresentados no Relatorio de Emissfes
Veiculares de 2014 da CETESB para 0 Monoxido de Carbono, Oxidos de Nitrogénio, Material
Particulado referentes as fases L5 (veiculos leves), P7 (6nibus e caminhdes) do PROCONVE e
M3 (motocicletas e similares) do PROMOT. Para o célculo da taxa de emissdo de poluentes
foram utilizados os fatores de emissdo para veiculos leves novos movidos a gasolina, 6nibus
urbanos (todos os Onibus contabilizados foram considerados dessa categoria) e caminhdes
médios movidos a diesel, e motocicletas com mais de 150 cilindradas movidas a gasolina. Os

FEs utilizados sdo apresentados na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 — Fatores de Emissédo em g/ km de veiculos leves, motocicletas a gasolina, 6nibus e

caminhdes a diesel.

FATORES DE EMISSAO

FE CO p/ veiculos leves novos a gasolina (g/km) 0,216
FE NOx p/ veiculos leves novos a gasolina (g/km) 0,015
FE MP p/ veiculos leves novos a gasolina (g/km) 0,001
FE CO p/ 6nibus urbanos a diesel (g/km) 0,539
FE NO p/ 6nibus urbanos a diesel (g/km) 0,015
FE MP p/ dnibus urbanos a diesel (g/km) 0,021
FE CO p/ caminhdes médios a diesel (g/km) 0,081
FE NOy p/ caminhdes médios a diesel (g/km) 0,009
FE MP p/ caminhdes médios a diesel (g/km) 0,009
FE CO p/ motocicletas a gasolina (g/km) 0,82 (>150 cc)
FE NOy p/ motocicletas a gasolina (g/km) 0,07(>150 cc)

Fonte; CETESB, 2014b.

Segundo Lemos (2010), a velocidade média dos veiculos nas principais vias de Sdo
Paulo reduziu de 29 para 27 km/h de 2006 para 2007, sendo para os 0nibus um valor cerca de
duas vezes menor. Para esta avenida em anélise, foi considerada a velocidade media de 33
km/h, para todos os veiculos contabilizados, independente da categoria, pois a ferramenta rota
do Google Maps indica que o tempo médio para atravessar um trecho de 1,0 km da avenida em
estudo é de 2 min (0,033 h) nos trés horérios mais criticos do dia, resultando numa velocidade
média de 33 km/h para os veiculos que circulam pelas vias (GOOGLE MAPS, 2016).

Para determinar a quantidade de veiculos que circulam na avenida em um dia, foi
realizada contagem de veiculos a partir da filmagem da avenida no dia 25/04/2016 (segunda-
feira), obtida pelo videomonitoramento da Secretaria Municipal de Transporte e Transito
(SMTT). A filmagem escolhida foi de um dia util que apresenta fluxo intenso de veiculos nos
horéarios de pico, caracteristicos do trecho da avenida em estudo. As categorias contabilizadas
na contagem foram motocicletas, caminhdes, d6nibus, micro-énibus, e veiculos de passeio, que
englobou as demais categorias de veiculos.

A contagem foi realizada contemplando os veiculos que passam na via 01 no trecho
da avenida em estudo nos trés horarios de pico: 7has 8 h, 12 h as 13 h, 18 h as 19 h, para que
a pior situagdo fosse avaliada. O fluxo de veiculos que circula na via 02 foi considerado o
mesmo que o contabilizado na via 01. Como a camera faz uma rotagdo aproximadamente a cada

30 s, filmando em torno de 38 s outro ponto sem ser 0 ponto da avenida cujos veiculos sdo
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contabilizados, estimou-se proporcionalmente e 0 nimero de veiculos que passam na avenida
durante essa pausa de 38 s. O numero de veiculos contabilizados nos trés horarios de pico

representou o fluxo de veiculos diario no trecho analisado.

3.3. Modelagem Matematica

Vaérios tipos de fontes podem ser estudados pelo modelo AERMOD, tanto fontes
pontuais como chaminés quanto fontes moveis como veiculos automotivos. Neste trabalho, as
fontes de poluentes sdo as vias de trafego, que podem ser consideradas para a modelagem como
fontes de area alongadas ou de linha. Destaca-se que as fontes lineares no AERMOD séo
analisadas como fontes separadas de volume (VICENTINI, 2011).

O procedimento para obtencdo das curvas de distribuicdo de concentracdo dos
poluentes pelo software AERMOD View segue as seguintes etapas:

e Definicdo da area de modelagem a partir da direcdo predominante dos ventos na
regido e dos receptores principais e inser¢cdo das coordenadas do ponto de
referéncia;

e Selecdo da projecdo geogréafica, do datum, da zona UTM e hemisfério em que o
Estado est4 inserido;

e Levantamento dos dados da fonte: taxa de emissédo, diametro, altura de langamento
acima do chdo, temperatura e velocidade de saida dos gases, coordenadas de inicio
e fim do trecho da fonte de linha em andlise;

e Insercdo dos dados meteorolégicos no modelo, que sdo processados pelo
AERMET. Séo inseridos dados de superficie e do perfil meteoroldgico local;

e Levantamento da topografia da area de dominio da modelagem e inser¢do no
modelo;

e Levantamento dos principais receptores e insercdo de suas coordenadas no
modelo;

o Selecdo das médias requeridas pela legislagdo pertinente para cada poluente a ser
modelado;

e Finalmente, simulacdo das dispersdes atmosféricas pelo modelo AERMOD para

0s poluentes selecionados.
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3.3.1. Dados Meteoroldgicos e Obtencdo da Rosa dos Ventos

Para o processamento do AERMET foram utilizados dados meteoroldgicos
disponiveis de superficie (.sfc) e perfil (.pfl) dos anos de 2011 e 2012, obtidos a partir da estacdo
meteoroldgica Santa Maria, localizada no Aeroporto de Aracaju, a 7 km da Avenida em estudo.

O pré-processador AERMET utiliza a classificacdo de estabilidade atmosférica

apresentada na Tabela 5 para as categorias de velocidade de vento (m/s).

Tabela 5 — Categorias de velocidades do vento e classificacdo da atmosfera

VELOCIDADE DO VENTO (m/s) CLASSE
1,54 A — extremamente instavel
3,09 B — medianamente instavel
5,14 C — ligeiramente instavel
8,23 D — neutra
10,23 E - estavel

Fonte: AERMOD View 6.8.6, 2016.

3.3.2. Cenério de Modelagem

O cenério de modelagem para a simulacdo no AERMOD View é composto por duas
vias de trafego de veiculos. Os poluentes considerados foram o monéxido de carbono (CO), os
oOxidos de nitrogénio (NOx) e as particulas totais suspensas (PTS). Para a comparagao com 0s
padrdes estabelecidos na CONAMA N° 03/90, as modelagens foram feitas para as médias de

concentracdo indicadas na Resolucéo e apresentadas no Quadro 5 a seguir:

Quadro 5 — Médias de concentragdo estabelecidas para os padrfes de qualidade do ar pela

CONAMA N°03/90
PARAMETRO MEDIAS
Particulas Totais em Média geomeétrica anual
Suspensao Média de 24 horas

Média de 8 horas
Média de 1 hora
Média geométrica anual
Média de 24 horas

Monéxido de carbono

Dioxido de nitrogénio

O sistema de coordenadas utilizado foi o UTM (Universal Transverse de Mercator), a

zona UTM em que Sergipe esta inserido é a 24 no Hemisfério Sul, parametros selecionados no
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AERMOD View. Os dados de elevacdo de terreno processados pelo AERMAP foram do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM37), Unico disponivel para todo o planeta, dentre as op¢oes
que o software oferece, baseado no datum WGS84 (World Geodetic System 1984) (EPA, 2015).

Como a area total, circunscrita por um raio de 3 km em torno da fonte, correspondeu
mais de 50% as classes de uso do solo (AUER JR., 1978) C1, R2 e R3, o grupo da fonte é
urbano e foi utilizado coeficiente de dispersao urbano para que o AERMOD considere no
calculo a camada convectiva formada durante a noite em areas urbanas.

A populacédo considerada para que o modelo calcule a magnitude do efeito de mistura
limitada por processos de inversdo térmica ocorrido durante a noite em zonas urbanas foi a
soma da populacéo residente total dos bairros inseridos na area de modelagem, ou seja, da area
de influéncia da avenida. Os dados de populacéo residente por bairro obtidos do trabalho de
Fonseca et al. (2010), apresentados na Tabela 6, séo referentes a Contagem realizada pelo IBGE
no ano de 2007 (IBGE, 2016), portanto foi estimada a populacéo residente para cada bairro no
ano de 2015 pela multiplicacdo da taxa de crescimento anual indicada pelos autores, cujos

valores calculados sdo exibidos na Tabela 7.

Tabela 6 — Populacéo residente nos bairros da area de estudo em 2007

TAXA DE

" POP. RESIDENTE CRESCIMENTO

BAIRRO AREA (k) (2007) ANUAL (%) 2000-
2007
América 1,2114 15.692 -0,58
Capucho 2,7175 889 0,36
Jabotiana 6,4796 12.844 4,28
José Conrado de 0,9913 13.418 0,27

Araljo

Novo Paraiso 0,8074 11.627 -0,22
Ponto Novo 1,6158 20.931 0,92
Siqueira Campos 1,5393 15.705 0,98

Fonte: Aracaju, 2007; Fonseca et al., 2010.
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Tabela 7 — Estimativa da Populacéo residente nos bairros da area de estudo em 2015 e

densidade populacional

BAIRRO POP. RESIDENTE (2015)

América 14.979
Capucho 915

Jabotiana 17.960
José Conrado de Aradjo 13.711
Novo Paraiso 11.424
Ponto Novo 22.522
Siqueira Campos 16.979
TOTAL 98.489
Densidade (hab/km?) 6.411

Fonte: O autor.

Como o modelo AERMOD néo é tdo sensivel para o valor do nimero habitantes (EPA,

2015), a populacdo considerada foi de 99.000 habitantes.

Outras consideracdes para a modelagem:

Area de modelagem: 2,5 km x 2,5 km;

Utilizacdo do Grid cartesiano uniforme;

Relevo sem ondulagdes significativas;

Elevacgdes do terreno e escala de altitude de cada receptor inseridas pelo AERMAP
View;

Fonte ndo possui dimensdo vertical, estando sobre o terreno e langamento de
poluentes ao nivel do solo;

Total de veiculos leves e motocicletas contabilizados foram considerados movidos
a gasolina e os veiculos pesados (6nibus e caminhdes) a diesel, por nédo ser possivel
por inspecdo visual a identificacdo do combustivel utilizado por cada veiculo;
Emisséo de poluentes por toda a linha (via) considerada, proporcional a quantidade

de veiculos por categoria em um intervalo de tempo.
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3.3.3. Dados da Fonte de Emissdo

As vias de trafego de veiculos sdo consideradas fontes de linhas e foram inseridas no
modelo com dois nos cada, que indicam o inicio e fim das vias. As coordenadas dos nos das

fontes lineares séo apresentadas no Quadro 6 a seguir:

Quadro 6 — Coordenadas geogréficas das vias 01 e 02 da Av. Tancredo Neves em estudo

TRECHO DA AV. TANCREDO NEVES COORDENADAS UTM
Via 01 - Inicio (N6 1) 709562.00 / 8792042.00
Via 01 - Final (N6 2) 709163.00 / 8792485.00
Via 02 - Inicio (N6 1) 709153.00 / 8792480.00
Via 02 - Final (N6 2) 709550.00 / 8792033.00

Fonte: Google earth, 2014.

Taxas de Emissdo de poluentes

As taxas de emissdo de cada poluente foram determinadas a partir de metodologia utilizada por
Macedo (2012) que multiplica o fator de emissdo, dado obtido do Relatério de Emissdes
Veiculares da CETESB de 2014, pela velocidade média dos veiculos considerada, que foi de
33 km/h, como é exibida na Equacéo 4. Obteve-se a taxa massica em g/h, mas para inser¢éo no
modelo em g/s, dividiu-se o valor por 3600 e multiplicou a taxa pelo nimero de veiculos que
passaram na via modelada correspondente a um dia, para estimar a concentracdo de poluentes

gerada por todo o trecho de cada via analisada (Tabela 8).

Fe(:2) V(5

Taxa de Emissao (%) = 3600 )
h

(4)

Tabela 8 - Taxa de emissdo (g/km) por poluente e categoria de veiculos

CATEGORIA . ]
VEI%%?_ s EMﬁé-Serg ([g)/lim) c'\(lJNDTEA\E/sllzll_lczUALt?oss TAXA DE EMISSAO (gfs)
CO NOx MP CO NOx MP

Veiculos leves 0,216 | 0,015 | 0,001 8.536 17,0720 1,1856 0,0790

Motocicletas 0,820 | 0,070 - 2.165 16,4380 1,4032 -

Onibus 0,539 | 0,015 | 0,021 417 2,0811 0,0579 0,0811

Caminhdes 0,081 | 0,009 | 0,009 311 0,2333 0,0259 0,0259

TOTAL 11.429 35,8244 2,6726 0,1860

Fonte: O autor.
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Dados das vias de trafego de veiculos da Av. Tancredo Neves

Foi modelado trecho de 600 m (dimensdo lateral da fonte) da Av. Tancredo Neves
composto por duas vias com largura de 10 m cada uma. A dimensdo vertical da fonte é
aproximadamente zero, visto que se encontra sobre o terreno. Ressalta-se que se a fonte
estivesse em um prédio ou adjacente a ele, a altura efetiva de emissdo seria maior que zero e,
portanto, a fonte teria dimenséo vertical a ser inserida no modelo, por exemplo, carros em
viaduto. A altura de lancamento de poluentes pelo escapamento dos veiculos foi considerada
aproximadamente zero, por estar muito proxima ao solo, inclusive para os 6nibus, a fim de
simplificar a modelagem. A elevacdo de base da fonte (altura acima do nivel do mar), ao ser
inserida no modelo, foi considerada zero, pois as elevagbes sdo processadas pelo AERMAP
View, de forma que né&o sejam duplamente contabilizadas.

Apos a insercdo das duas vias e seus dados, 0 AERMOD gerou 31 fontes de volume
em cada via. Como a fonte é composta apenas por um um segmento, os nos localizam-se nas

extremidades.

3.3.4. Receptores

Os receptores principais considerados no estudo, além da populacdo residente nos

bairros na area de modelagem, foram:

e O hospital de urgéncia do Estado de Sergipe (HUSE) a aproximadamente 875 m
da metade do trecho da avenida em analise, por ser composto por grupos
vulneraveis de pessoas em estado de recuperacao de salde;

e O terminal rodoviario José Rollemberg Leite, ao norte, proximo ao trecho da
avenida em analise, por possuir um fluxo de grande quantidade de pessoas,
incluindo jovens, adultos e idosos;

e A maternidade Nossa Senhora de Lourdes situada a margem direita da via 01 em
analise, por ser composto por grupos sensiveis de pessoas, mulheres gravidas e
bebés;

e A faculdade Pio Décimo, localizada ao sul do trecho em andlise, a
aproximadamente 785 m, por possuir um fluxo de grande quantidade de pessoas,
incluindo jovens, adultos e idosos.

A localizagéo dos receptores principais inseridos no modelo pode ser vista na Figura

17 e suas coordenadas sdo apresentadas no Quadro 7.
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Fonte: Google earth, 2014.

Figura 17 - Localizacao dos principais receptores na regido de estudo
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Quadro 7 — Localizagédo dos receptores principais discretos inseridos no modelo

AVENIDA TANCREDO NEVES

RECEPTOR COORDENADAS UTM
Residéncias 709390.00 / 8792412.00
Hospital 708673.00 / 8792818.00
Terminal Rodoviério 708904.00 / 8792556.00
Maternidade 709620.00 / 8792071.00
Faculdade 709672.00 / 8791558.00

Fonte: Google Earth, 2014.

Com o grid cartesiano, obtém-se uma malha uniforme, em que 0 modelo estima a
concentracdo do poluente em cada né da grade, que representa um receptor discreto na
modelagem. A concentracdo nos pontos entre nos é estimada por interpolagdo. Os receptores
foram espalhados na area de 2,5 km x 2,5 km definida para este estudo, que permite avaliacdo
da disperséo horizontal da pluma de poluentes sobre a malha de receptores.

Além dos receptores considerados e apresentados acima, cabe destacar que os ciclistas
que circulam diariamente na ciclovia existente entre as duas vias sdo receptores criticos, pois
sdo os mais proximos das fontes, estando expostos diretamente aos poluentes emitidos pelos

veiculos.

3.3.5. Modelagem dos Oxidos de Nitrogénio

Segundo Janssen et al. (1988), em torno de 95 % dos 6xidos de nitrogénio estdo na
forma de NO. Ap0s a emisséo, este é convertido em NOz2, tanto pela reagdo com o Oz quanto
com o ozdnio presentes na atmosfera, podendo atingir uma conversdo de 100% nos receptores.
A reacdo de oxidacdo do NO na atmosfera é influenciada pela velocidade da reacdo e pelos
processos de disperséo e diluicdo da pluma com o ar. A cinética quimica e os fendmenos fisicos
de transporte e mistura dependem das condi¢cdes meteoroldgicas como a velocidade do vento e
a radiacéo solar, e da concentragédo de reagentes, como o Os, permitindo estimar a concentracao
de NOz2 no nivel do solo a partir da taxa de emissdo de NOx pela fonte (PRIMO et al., 2005).

Assim, como os padrdes de qualidade do ar da CONAMA N° 03/90 séo de NOz2, pois
dentre os compostos de nitrogénio do grupo dos éxidos, 0 NO2 é o que mais comumente 0s
receptores estdo expostos, na modelagem de NOx, uma opgédo do AERMOD de converséo de
NOx em NO: foi utilizada. A modelagem utilizou a op¢do non-default de conversao por meio
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do Método de Oz6nio Limitante OML (Ozone Limiting Method) oferecido pelo software,
considerando os valores padrdes sugeridos pelo modelo de concentracéo de 0zénio no ar de 40
ppb, e da razdo NO2/NOx de 0,1 na fonte, o que representa que 10% do NOx emitido pela fonte
esta na forma de NOs..

3.4. Apresentacdo dos Resultados

Realizados a insercdo dos dados de entrada da fonte e dos receptores, dos dados
meteoroldgicos processados pelo AERMET View e o processamento dos dados topogréaficos
pelo AERMAP View, rodou-se 0 modelo e obteve-se as distribui¢cbes de concentragdes para
PTS, CO e NOx sob a forma de curvas de contorno para cada poluente, os denominados Mapas
de Disperséo.

Para melhor visualizacdo das concentrac@es as quais 0s principais receptores estéo
expostos foram inseridas imagens de satélite (Google Earth) atrds dos mapas de dispersdo
obtidos para cada poluente modelado.

A partir dos mapas de distribuicdo da concentragdo obtidos pelo AERMOD View, foi
realizada uma anélise comparativa das concentracfes com os padrdes de qualidade do ar
primarios e secundarios estabelecidos pela CONANA N° 03/90, apresentados na Tabela 1 no
item 2.3.1.

Ressalta-se que ndo foram modelados hidrocarbonetos, pois este poluente ndo é
legislado nacionalmente. Os Oxidos de enxofre também néo foram modelados por ndo ser
gerado em quantidade significativa pela fonte veicular. No entanto no estabelecimento de uma
rede de monitoramento, é importante seus monitoramentos, pois eles sdo precursores de
poluentes secundarios e podem causar efeitos adversos para a saude da populacdo e 0 meio

ambiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da avaliagdo da poluicdo
atmosférica veicular realizada com o modelo AERMOD, além disso a discussao dos resultados

através da comparacdo com os padrdes recomendados pela legislacdo nacional pertinente.

4.1.  Grade de receptores e Elevacgoes de terreno

Foi definida a &rea de dominio de modelagem com dimensdes de 2,5 km x 2,5 km de
modo que compreendesse 0s receptores de interesse e utilizado o grid cartesiano para formacao
da malha de receptores, totalizando 446 receptores. A partir da inser¢éo dos dados topogréaficos
pelo AERMAP View, foram obtidas as elevacdes do terreno da regido em estudo.

A Figura 18 apresenta a grade de receptores uniforme sobre a &rea de dominio da
modelagem. Também sdo apresentadas as curvas de elevacdo do terreno, onde as regiGes em

tons frios representam as menores altitudes e as cores quentes representam as maiores altitudes.
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Figura 18 — Grade de receptores e curvas de altitudes do terreno na area de dominio da

modelagem
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Fonte: AERMOD View 6.8.6, 2016.

Atraveés da Figura 18, pode-se observar que as elevacgdes do terreno em relacéo ao nivel

do mar da area de modelagem ndo ultrapassam 40 m, apresentando altitudes entre 4 a 30 m. As
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fontes lineares localizam-se inteiramente sobre terreno plano de altitude entre 10 a 20 m. Os
receptores de interesse localizam-se em sua maioria no mesmo nivel que as vias ou em niveis
préximos como a faculdade, localizada em area de elevacao de 9 m.

Percebe-se que a topografia € em sua maioria plana, sem grandes ondulacGes e
orografias como montanhas e vales, caracteristicas que se estende para a cidade como um todo,
cujo relevo é composto por planicie e cuja altitude € em sua maioria baixa, o que influencia
positivamente a disperséo de poluentes, pois as correntes de ar possuem circula¢do mais livre,

sem barreiras topograficas que dificultem a disperséo do ar.

4.2. Rosa dos Ventos

A partir dos dados do clima, velocidade e direcdo dos ventos disponiveis referentes

aos anos de 2011 e 2012, obteve-se a rosa dos ventos de Aracaju-SE, apresentada a seguir.
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Figura 19 — Rosa dos Ventos de Aracaju obtida com os dados meteoroldgicos de 2011 e 2012
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A rosa dos ventos indica que os ventos predominantes em Aracaju sopram
preferencialmente do sudeste para o noroeste, sendo, portanto, ventos sudestes com velocidade
media anual de 4,64 m/s e calmaria média de 1,88 %. A segunda dire¢do dominante € a nordeste.

Esses valores de velocidade média dos ventos e de calmaria indicam que o municipio
de Aracaju possuiu nos anos de 2011 e 2012 condicGes meteoroldgicas que favorecem a
dispersdo de poluentes na atmosfera, com porcentagem de calmaria muito baixa néo atingindo
nem 5%. Ressalta-se que o clima quente e Umido da cidade também favorece a dispersdo
atmosferica.

A partir do Grafico 4 de classificacdo dos ventos com as respectivas porcentagens,
pode-se observar que as classes de estabilidade predominantes foram as B, C e D (valores na
Tabela 5), logo, neste periodo dos dados meteoroldgicos utilizados a atmosfera foi instavel na
maioria do tempo (47,1 %), tendendo a neutra em boa parte do tempo (32,4 %), o que facilita a
dispersdo dos poluentes, por causa da turbuléncia gerada que caracteriza a instabilidade.

Gréfico 4 — Classes de Estabilidade dos Ventos para os dados meteoroldgicos de 2011 e 2012
de Aracaju
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Fonte: AERMOD View 6.8.6, 2016.

4.3. Fluxo de Veiculos

A Tabela 9 mostra os resultados da contagem de veiculos realizada a partir da

filmagem das vias em abril de 2016 nos trés horarios de pico, que representaram um dia: 7 h as
8 h (1%n), 12 h as 13 h (22h) e 18 h as 19 h (3¢h).
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Tabela 9 — NUmero de Veiculos circulantes na Av. Tancredo Neves

Categoria 1%h 2%h 3th Total %
Veiculos leves 3.352 1.987 3.197 8.536 74,69
Motocicletas 708 556 901 2.165 18,94
Onibus 183 103 131 417 3,65
Caminhdes 140 97 73 311 2,72
Total 4.383 2.743 4.303 11.429 100,00

Fonte: O autor.

Foi observado que a maior frota de veiculos que passa pelo trecho da avenida em
estudo foi de veiculos leves (carros de passeio), correspondendo a 74,69 %, em sequéncia foi a
frota de motocicletas, de 6nibus e caminhdes, totalizando cerca de 11.429 veiculos diariamente
em circulagdo na avenida.

Observa-se que os maiores fluxos de veiculos na avenida sdo nos turnos da manha e
noite, em virtude de serem os periodos do dia respectivamente que as pessoas vao em direcdo
ao trabalho, ao comércio e as escolas e retornam para suas casas, apos o expediente de trabalho.

A Avenida Tancredo Neves é uma avenida principal de Aracaju que liga a zona sul a
zona oeste com bifurcagdes para a zona central do municipio, é, portanto, uma das vias com
maior circulacdo de veiculos na cidade, fato que se comprovou com a contagem de veiculos
realizadas, indicando uma taxa de circulacdo de aproximadamente 3.000 veiculos leves por hora
no horario entre 7 h e 8 h da manh& e 18 h as 19 h da noite.

Outra avenida de Aracaju, a Av. Beira Mar (trecho do cruzamento com a Av. Murilo
Dantas), similar a Av. Tancredo Neves por ser via principal, ligar zonas da cidade (zona sul ao
centro) e inserir-se em regido residencial e comercial, foi também contabilizada através das
filmagens da SMTT e apresentou um fluxo de 2.674 veiculos no horério critico da manhd e de
1.537 a noite, valores significativos, mas abaixo dos fluxos encontrados na avenida em estudo,
equivalendo o fluxo pela manha nesta avenida ao de meio-dia na Av. Tancredo Neves, que foi
em torno de 2.700 veiculos.

A avenida Costa e Silva, em Campo Grande-MT, cidade com frota de 315.024 veiculos
em 2010, que liga o centro a bairros da cidade, esta ao lado da universidade federal e conecta o
centro a saida em direcdo a Sao Paulo, semelhante a Av. Tancredo Neves, possui um fluxo
diario de 7.582 veiculos leves (carros de passeio e comerciais leves), 260 6nibus, 2.756
motocicletas, 594 caminhdes e total de 11.192 veiculos (MACEDO, 2012), valor total abaixo
do obtido de 11.429 veiculos para a avenida em estudo em Aracaju em apenas 3 horas.

Um estudo realizado pela Associacdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP) em

cinco vias da cidade de S&o Paulo para desenvolvimento de metodologia para avaliagdo da
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mobilidade urbana contabilizou os veiculos que circulam nas avenidas entre 7h30 e 8h30 e
mostrou que na Rua da Consolacdo, o nimero de veiculos leves que passaram em uma das vias
(sentido centro-bairro) foi de 2.338 e o total de veiculos (leves, motocicletas, pesados) foi de
2.914. Em outra via de Sao Paulo analisada pela ANTP, a Avenida Sumaré (sentido centro-
bairro), os resultados foram semelhantes, atingindo um fluxo de 2.044 veiculos/h no horério da
manha citado. As vias analisadas pela ANTP possuem caracteristicas similares a avenida
Tancredo Neves: vias importantes da cidade de Sao Paulo, possuem largura em torno de 10 m,
velocidade média entre 40 e 50 km/h e ligam zonas da cidade (BRASIL, 2015).

Observa-se que o fluxo horario na Tancredo Neves chega atingir valores maiores que
as avenidas de Sdo Paulo citadas, além disso, a frota atual de Aracaju de 284.681 veiculos é
significativamente menor que a de Campo Grande ha 6 anos, em 2010, ou seja, pode-se afirmar
gue o fluxo de veiculos encontrado na Tancredo Neves é alto em relacdo a outras avenidas
principais de Aracaju e de outras similares fora do Estado, requerendo maior atengéo quanto
aos efeitos do transito de veiculos sobre a qualidade de vida da populacdo que trabalha, circula

e reside proximo a Av. Tancredo Neves.

4.4.  Simula¢ées no AERMOD View

Nos subitens a seguir, serdo apresentados e discutidos os mapas de dispersdo dos
poluentes atmosféricos obtidos na modelagem matematica das fontes lineares de veiculos

realizada com o software AERMOD View.

4.4.1. Particulas Totais Suspensas (PTS)

Os mapas de dispersdo sobre a malha de receptores na regido em estudo para as
concentracOes diéria e anual de material particulado sdo apresentados nas Figura 20 e Figura
21.



Figura 20 - Mapa de dispersdo diaria de PTS na regido da Av. Tancredo Neves
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Figura 21 - Mapa de dispersdo anual de PTS na regido da Av. Tancredo Neves
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A distribuicdo da pluma de PTS apresentou-se uniforme, tendendo a direcdo dos
ventos predominantes de sudeste para noroeste, com trés regies de pico de concentracdo em
torno das fontes. A partir da Figura 20, observa-se que os valores horarios de concentragdo ndo
ultrapassaram os padrdes primario de 240 pg/m?® e secundario de 150 pg/m® de qualidade do ar
da res. CONAMA N° 03/90, atingindo um valor maximo de 116, 381 ug/m?, 77,59 % do padréo
secundario e 48,49 % do primario.

Os valores anuais de concentracdo exibidos no mapa de dispersdao da Figura 21
também estdo abaixo dos limites da legislacdo pertinente. A concentragdo méxima foi de 37,6
ug/md, 62,67 % do padréo secundario de 60 pug/m? e 47,00 % do padrdo primario de 80 pg/m®
para média anual de PTS.

O trecho da avenida analisado cruza com a avenida José da Silva Ribeiro, que possui
grande movimento de veiculos, ligando a zona oeste com o centro e a saida para 0 municipio
de Séo Cristovdo. Além disso, na regido de entorno, ha vérias vias secundérias, que se fossem
modeladas conjuntamente, elevariam os niveis de concentracdo obtidas. No entanto, como a
avenida Tancredo Neves é a principal, com fluxo intenso de veiculos e os valores de PTS
resultaram significativamente abaixo dos padrdes, ndo é esperado que os padrdes sejam
ultrapassados se forem modeladas também outras avenidas.

A contribuicdo de material particulado dos veiculos ndo é muito significativa, com
fatores de emissdo de menos de 1 g/km, mas ha outras fontes como ressuspensdo do solo,
formacdo secundéria, suspensdo de material em obras, que ndo foram contempladas neste
estudo, mas que contribuem significativamente para a concentracdo de MP no ar. Um estudo
realizado em area urbana em Aracaju por Almeida (2012), para determinacao e avaliacdo da
concentracdo total de elementos trago associados as particulas totais em suspensdo, coletadas
em filtros de fibra de vidro com amostrador de grande volume (AGV), indicou que ha duas
fontes emissoras de PTS, a ressuspensdo do solo que foi 0 maior contribuidor na composigéo
quimica devido a correlacdo com elementos tipicos do solo, e o trafego veicular, em que as
concentracOes de cobre, dioxido de enxofre e fumaca foram indicativos da acdo antropogénica.
Nesse contexto e considerando os efeitos para o sistema respiratorio e circulatério humano,
material particulado é um poluente que deve ser monitorado e controlado.

Em relacdo aos receptores de interesse, conforme mostra a Tabela 10 as concentracdes

maximas de PTS a que eles estdo expostos também deram muito abaixo dos limites
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estabelecidos pelo CONAMA, ndo indicando risco alto a salude e a danos a materiais e

vegetacao devido a exposicdo a esse poluente.

Tabela 10 — Concentragcdes maximas de PTS que atingem os principais receptores

5 ) PADRAO PADRAO
CONCENTRACAO | CONCENTRAGCAO PRIMARIO SECUNDARIO
RECEPTORES DE 24H DE PTS ANUAL DE PTS (24H/ANUAL)- | (24H/ANUAL)-
(ug/m°®) (ng/m°) CONAMA 03/90 CONAMA
(ng/m®) 03/90 (ng/m°)
Residéncias 26,05 4,22
Hospital 13,14 4,22
Terminal 26,05 4,22 250/ 80 140/60
Rodoviario
Maternidade 26,05 4,22
Faculdade 13,14 4,22

Fonte: O autor.

Todos os receptores de interesse localizam-se sob as curvas de concentragdo mais

baixas de PTS, de cores azul escuro e roxa, esta ultima compreende a maioria da area de

modelagem, devido a dispersdo atmosférica e a reducdo da concentracdo a medida que se

distancia da fonte, onde os maiores niveis do poluente se concentraram.

4.4.2. Monoxido de Carbono (CO)

As Figura 22 e Figura 23 mostram os mapas de disperséo horario e de média de 8 h

para o monoxido de carbono.



Figura 22 - Mapa de dispersdo horaria de CO na regido da Av. Tancredo Neves
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Figura 23 - Mapa de dispersdo para média de 8h de CO na regido da Av. Tancredo Neves
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Pode-se notar que a maxima concentracdo encontrada foi de 53.199 pg/m3, que
ultrapassa em 33 % aproximadamente o padrio horario de 40.000 pg/m3. As concentragoes
acima do padrdo sao diluidas e dispersadas a partir das fontes, onde localizam-se trés picos de
concentragdo maxima, atingindo na Ultima curva de nivel (cor roxa), a concentragdo minima de
32,8 pg/m® de CO.

Os valores para a média de 8 h também ultrapassaram os padrdes primario e secundario
de 10.000 pg/m?, atingindo concentragdo maxima de 27.560 pg/m?, que corresponde a mais que
0 dobro do limite indicado pela norma para preservagdo da qualidade do ar e de vida da
populacdo. Os niveis elevados de CO encontrados justifica-se pela taxa de emisséo elevada de
cada via, que resultou pelo célculo em 35,82 gramas de CO por segundo, hum total de 71,64
g/s que corresponde as duas vias emitindo simultaneamente.

Os valores dos padrdes para média horaria e de 8h, segundo a norma, ndo devem ser
excedido mais de uma vez no ano, logo, os resultados da modelagem desse poluente serve de
alerta quanto a qualidade do ar da regido e os efeitos sobre a saude e o bem-estar da populacéo,
pois o fluxo intenso de veiculos nesta avenida é caracteristico dos dias Uteis da semana, ou seja,
esse quadro de emissdo de monoxido de carbono € esperado para outros dias e também para
outras avenidas da cidade com fluxo de veiculos e caracteristicas similares a Av. Tancredo
Neves, como a Av. Beira Mar.

Observou-se que as plumas horaria e de 8h de CO simuladas pelo AERMOD tendem
a dispersar-se na direcdo noroeste para onde os ventos predominantes sopram, mas 0s picos de
concentracdo localizam-se em torno da fonte. 1sso ocorre devido ao langamento de poluentes
por veiculos ocorrer proximo ao solo, pois, segundo Rodrigues (2013), a baixa altura de
lancamento e a presenca de construgdes dificulta 0 movimento da pluma na diregéo do vento.

Em relacdo aos receptores analisados, a partir das plumas de dispersdo parao CO (1 h
e 8 h), foram obtidas as seguintes concentracbes maximas que atingem essas areas, apresentadas
na Tabela 11.
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Tabela 11 — Concentrages méximas de CO que atingem os principais receptores

RECEPTORES D%%’;'ICDE];\IEEA(E;ISS) D%%IEIJCDEIEZ\I&R)?Egé% g@gﬁﬁ%&@ghi ?)5/80
Residéncias 12.081 6.192
Hospital 6.207 3.139
Rodovirio 12.081 6.192 40,000 / 10.000
Maternidade 17.955 9.244
Faculdade 6.207 3.139

Fonte: O autor.

Nenhuma das concentragdes de CO que atingem os receptores na modelagem realizada
estdo acima dos padrdes de qualidade do ar do CONAMA. Como em torno da fonte
concentram-se 0s maiores valores de CO, os receptores nas margens do trecho da avenida em
estudo, como é o caso das residéncias e da maternidade, estdo expostos aos niveis mais elevados
de poluicdo. A faculdade e o hospital distam aproximadamente 785 m e 875 m,
respectivamente, do centro das fontes, estando expostos as mais baixas concentracoes de CO.

Cabe destacar que a maternidade, receptor de interesse mais proximo das vias de
trafego, no modelo encontra-se exposta a uma concentracdo maxima de média de 8 h de 9.244
ug/m3, valor que corresponde a 92,44 % do padrdo, ou seja, muito proximo do limite, e que as
ciclovias entre as vias 01 e 02 recebem os niveis maximos de polui¢do, o que indica uma
preocupacdo com os efeitos adversos sobre a populacdo sensivel que ocupa a maternidade e

com os ciclistas que transitam na avenida.

4.4.3. Oxidos de Nitrogénio (NOx)

As curvas de contorno da concentragcdo de NO:2 sobre a malha de receptores nos

denominados Mapas de Disperséo séo apresentadas nas Figura 24 e Figura 25.



Figura 24 - Mapa de dispersdo horaria de NOx na regido da Av. Tancredo Neves

MAPA DE DISPERSAO DE 1 H DE NOx

UTM North [m)
8791400 8791600 8721800 B7TI2000 8792200 8792400 8792600 B792800 BTEG000 873200 873400

HOSPITAL

\
TERMINAL RODOVIARIO

.

246.

™

%
=)

8. 185 62

03
24 59

RESIDENCIAS
285 641>

-

.%‘ .

FACULDADE

708000 708200 708400 TOBS00 T7OE300 708000 70200

UTM East [m]

VALORES HORARIOS DE CONCENTRACAO DE NO2

|

- Y -
¥y

709400 709800 705800

ug/mA3

3,438 64,166 124,895 185,623 246,352 307,080 367,808 428,537 489,265 549,993

COMENTARIOS:

Fontes: Vias 01 e 02
da Av, Tancredo
Neves

FONTES:

2

RECEPTORES:
446

DADO DE SAIDA:
Concentration
CONC. MAXIMA:
549,99342 ug/m*3

Fonte: AERMOD View 6.8.6, 2016.

TCC-ENG. AMBIENTAL E SANITARIA UFS 2015.2

MODELADOR:
Maira Macédo

SCALE:
0

194,008

0.5 km

DATA:
06/06/2016

RESULTADO:.
0§

96



Figura 25 - Mapa de disperséo anual de NOx na regido da Av. Tancredo Neves
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Os valores horarios de concentracdo de NO2, obtidos no modelo de dispersdo de NOx
que utilizou a conversdo de NOx em NOg, ultrapassaram os padrdes primario e secundario de
320 pg/m® e 190 pg/m3, respectivamente, para NO: estabelecidos pelo CONAMA, sendo a
concentragdo maxima de 550,0 ug/m?, cerca de 2 vezes maior que o padrdo primario e 3 vezes
que o secundario. Por sua vez, a dispersdo anual de NOx resultou em valores de concentracdo
de NO2 menores e atingiu picos de concentragio maxima nos centros das fontes de 54,4 pg/m?®,
valor menor que o limite de 100 pg/m?® para média anual, ou seja, dentro dos padrdes anuais de
qualidade do ar, que ndo devem ser excedidos mais de uma vez no ano.

Resultados significativamente acima dos padrdes primario e secundario eram
esperados para a dispersdo de NOx, se ndo houvesse considerado as reacdes quimicas que
ocorrem entre esses poluentes (RODRIGUES, 2013), como fez Macedo (2012) nas modelagens
da avenida Costa e Silva em Campo Grande, que resultaram em valores horarios de NOx acima
de 4.000 pg/m3. Além disso, valores altos de NOx devem-se a emissdo dos veiculos pesados
que sdo movidos a diesel, combustivel fossil mais poluente dos utilizados em veiculos (SILVA
et al., 2014) e os dados de trafego da avenida em estudo mostraram um fluxo consideravel de
veiculos pesados. No entanto, como foi considerada a conversdo de NOx em NO:2 na
modelagem, os niveis resultaram em valores na ordem de grandeza dos limites da legislacdo
para NO2, mas ainda assim o0s picos de concentragdo foram elevados e ultrapassaram
ligeiramente os padrbes horarios.

Este resultado pode ser atribuido a contribui¢do dos veiculos pesados na geracao desse
poluente (em torno de 200 veiculos por hora na via estudada), principalmente os énibus, por
serem em maior quantidade e possuirem maior fator de emisséo, do nimero elevado de veiculos
leves e motocicletas que resultaram nas maiores taxas de emissdo de NOx dentre as categorias
e do fluxo horério alto de veiculos na avenida.

As distribui¢bes da pluma apresentaram-se uniformes, principalmente a da média
anual, e se dispersam na direcdo dos ventos. Percebe-se que as maiores concentracdes, inclusive
as maximas, também se concentraram em torno da fonte. Isso pode ter ocorrido devido a
influéncia das correntes de ar sobre a dispersdo da pluma ser reduzida com o langamento de
poluentes a nivel do solo e a presenca de constru¢des na area ao redor das vias.

A partir das plumas de dispersdo para o NOx (1 h e anual), sdo apresentadas na Tabela
12 as concentrages maximas de NO2 obtidas no modelo que atingem os principais receptores

considerados nessa area.



Tabela 12 — Concentragfes méximas de NO2 que atingem os principais receptores
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B _ PADR"AO PADRA’O
CONCENTRACAO | CONCENTRACAO PRIMARIO SECUNDARIO
RECEPTORES DE 1 H DE NOx ANUAL DE NOx (1 H/ANUAL)- (1 H/ANUAL)-
(ug/m®) (ug/md) CONAMA CONAMA 03/90
03/90 (ng/m°) (ug/m®)
Residéncias 124,9 6,115
Hospital 64,17 6,115
Terminal 124,9 6,115 320/100 190/100
Rodoviario
Maternidade 185,2 6,115
Faculdade 64,17 6,115

Fonte: O autor.

Todos os receptores de interesse, segundo os resultados obtidos pelo modelo e
apresentados no quadro acima, estdo expostos a concentragdes horarias dentro do padrdo
primario de NOx, proveniente das vias de trafego de veiculos da Av. Tancredo Neves. Ressalta-
se que a Maternidade, pela proximidade as vias, esta exposta a concentracao horaria de NO2
97,5 % do padrdo secundario e que as ciclovias, como localizam-se entre as duas fontes, estdo
expostas aos niveis horarios maximos, requerendo atencdo quanto ao controle da emissdo de
NOx por esta avenida. A pluma de dispersao anual apresentou melhor dispersao, com curvas de
concentracdo mais concéntricas as fontes, o que resultou em concentraces menores que
atingem os principais receptores.

Sugere-se que outras modelagens de NOx com o uso de outras op¢fes do modelo e
diferentes taxas de conversdo de NO2/NOx devem ser feitas a fim de se ampliar o conhecimento
da disperséo desse grupo de poluentes.

Como ndo ha grandes diferencas de altitudes na area, a disperséo e a forma das plumas
dos poluentes ndo sofreram grande influéncia da topografia da regido, de modo que as plumas

apresentaram distribuigdes uniformes nos modelos realizados.
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5. RECOMENDACOES

Para o conhecimento e controle da poluicdo atmosférica veicular, algumas medidas a

serem tomadas pelo governo em suas esferas estadual e municipal e pelos cidaddos séo

recomendadas:

Implantacdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar para que junto com
predicOes feitas pela modelagem matematica, um diagndstico da qualidade do ar em
Aracaju-SE seja construido;

Articulacao do planejamento de uso e ocupacdo do solo, melhoria do sistema viario
e de circulacdo (CETESB, 2002), distribuindo mais equitativamente a populacao,
que reduz a densidade de algumas areas e consequentes problemas de
congestionamento e intenso fluxo de veiculos em vias principais;

Melhoria do sistema de transportes e de fiscalizacdo do trafego;

Incentivo para maior consumo de combustiveis menos poluidores, como o alcool;
Ampliacéo do sistema de transporte coletivo, que produz emissdes muito menores
do que os automoéveis quando €é considerada a relacdo de pessoa
transportada/quilometro (CETESB, 2002);

Acdes como rodizio de veiculos para redugdo do fluxo de veiculos em horarios-pico;
Alargamento da avenida, de maneira que afaste os receptores criticos das fontes de
poluicdo;

Implementacdo eficaz do PCPV de Sergipe, com campanhas educativas e sistema
de fiscalizacdo e de um Programa I/M (Inspecdo e Manutencdo), que controlaria o
numero de veiculos deteriorados, com catalisadores com baixa eficiéncia, em
descumprimento das normas de seguranca e dos padrdes de emissao estabelecidos
pelo PROCONVE, o que reduziria a quantidade de fontes que contribuem

significativamente na geracdo de poluentes.

Segundo a CETESB (2002), a gestdo organizada do trafego urbano e do sistema de

transportes é determinante para a qualidade do ar nas cidades, onde a frota de veiculos em

circulacdo é grande. Portanto, é crucial a integracdo dos diversos 6rgdos de planejamento da

cidade, incluindo os de transito, de meio ambiente, de saude, para que se consiga reduzir o uso

de veiculos, aumentar a velocidade média e, assim, reduzir o consumo de combustivel, a

geracdo de poluentes e melhorar a qualidade de vida nas cidades.
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Em relacdo a ampliagdo de conhecimento do tema e a realidade de Aracaju-SE,
recomenda-se o desenvolvimento de estudos com outras avenidas isoladamente e em conjunto,
para avaliacdo da poluicdo veicular da malha rodoviaria como um todo. Ressalta-se que 0
AERMOD possui a op¢do de modelar fonte de &rea, funcdo que pode ser utilizada para a
modelagem da malha de vias sugerida. E de fundamental importancia também a realizacéo de
estudos toxicoldgicos e epidemioldgicos para investigar se ha associacdes entre problemas
respiratorios, que sao efeitos caracteristicos da exposicdo aos poluentes atmosféricos, e 0
trafego de veiculos nas avenidas principais da cidade. Diante desse contexto, os resultados
obtidos por este estudo podem servir de base para agdes governamentais preventivas e
corretivas a fim de preservar a boa qualidade do ar em Aracaju-SE e consequentemente a

qualidade de vida da populacéo.
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6. CONCLUSOES

Diante da complexidade da poluigdo do ar e da dispersdo de poluentes na atmosfera,
este trabalho ampliou o conhecimento do tema de poluigdo atmosférica e uma de suas principais
fontes que é o setor de transporte, sendo um dos estudos precursores na avaliagdo da poluicdo
do ar de origem veicular por modelagem matematica em Aracaju-SE.

A contagem de veiculos da avenida em estudo mostrou um fluxo de veiculos intenso
de aproximadamente 3000 veiculos/h em circulagdo, acima do fluxo de avenidas similares em
grandes metropoles brasileiras, requerendo atencdo quanto aos efeitos sobre a qualidade de vida
da populacédo, principalmente dos receptores de interesse que ficam proximos a ela, como
maternidade, hospital, terminal rodoviario, faculdade e residéncias.

Os mapas de dispersdo de PTS indicaram que as medias diaria e anual para esse
poluente foram muito abaixo dos padrdes primario e secundario estabelecidos pela Resolucao
CONAMA N° 03/90, em virtude da baixa emissdo desse poluente pelos veiculos. Ja as
estimativas para CO resultaram em valores maximos de concentracdo acima dos padrdes
primério e secundario da legislacdo, devido a alta taxa de emissdo das fontes proporcional ao
elevado ndmero de veiculos que circulam na avenida em estudo. Os pontos maximos
concentraram-se sobre as fontes, assim como para 0s outros poluentes.

Os niveis méximos de NO:2 ultrapassaram os padrdes primarios e secundarios para a
média horaria e foram atribuidos a contribuicdo dos veiculos pesados na geracdo de NOx e das
maiores taxas de emissdo pelos veiculos leves e motocicletas. J4 o padréo anual ndo foi
ultrapassado. Cabe destacar que a modelagem de NOx realizada neste trabalho foi um avanco
em relagdo ao uso das funcionalidades do AERMOD View, pois considerou a opgao non-default
(OLM) de conversdo de NOx em NO2. Sugeriu-se outras modelagens para ampliar o
conhecimento da dispersao desse grupo de poluentes no ar.

A partir da rosa dos ventos, foi observado que as plumas tendem a movimentar-se na
direcdo dos ventos predominantes de sudeste para noroeste, no entanto os poluentes e seus picos
de méximo concentraram-se nas vias da avenida, devido ao lancamento de poluentes pelos
veiculos ser proximo ao solo, sofrendo menos influéncia das correntes de ar.

Em relacdo aos receptores de interesse, as concentracdes estimadas de PTS, NOx e CO
gue os atingem estavam dentro dos padrdes de qualidade do ar. No entanto, cabe destacar que
a Maternidade, receptor na margem direita da via 01 da avenida, encontrou-se exposta a
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concentragGes maximas de CO (médias 8 h e 1 h) muito préximas do maximo estabelecido na
legislacao, resultados que servem de alerta para a preocupacao com a qualidade do ar da regido
e efeitos sobre 0s receptores sensiveis como idosos, gestantes e criangas.

O fato das curvas de maior concentracao se concentrarem em torno das fontes, da area
de modelagem em sua maioria ser atingida por concentracdes minimas dos poluentes e de que
a dispersdo da pluma ocorre na direcdo predominante dos ventos reforca que a cidade de
Aracaju possui condicdes meteoroldgicas e topograficas que favorecem a dispersdo de
poluentes: topografia com ondulag6es suaves, altitudes baixas, baixa porcentagem de ventos
calmos e atmosfera moderadamente instavel.

A frota crescente de veiculos na cidade, o fluxo elevado de veiculos na avenida e 0s
valores altos de concentragdo de CO e NOx estimados indicam significativa contribui¢do da
fonte movel veicular sobre a qualidade do ar da regido e alertam para a necessidade de
implantacdo de medidas de gestdo, como rede de monitoramento da qualidade do ar para
diagndstico e elaboracdo de inventario de fontes poluidoras, programa I/M de veiculos e acGes
de incentivo ao uso de transporte coletivo.

Recomenda-se também a realizacdo de outros estudos com mais avenidas para
avaliacdo da poluicdo atmosférica veicular da cidade considerando toda a malha viaria que
contribui com a alteracdo da concentracao de substancias na atmosfera, de geracdo e disperséo
dos poluentes para verificar se a situacdo encontrada por estas modelagens permanece nesta
avenida e é caracteristica de outras avenidas com fluxo de veiculos e caracteristicas similares a
Av. Tancredo Neves. Além disso, estudos toxicoldgicos e epidemioldgicos sdo importantes a
fim de avaliar a associacdo entre e doencas e exposicdo da populacdo aracajuana a poluentes
atmosféricos.

As simulagBes mostraram, portanto, que as condi¢cdes meteoroldgicas e topogréficas
da cidade de Aracaju favorecem a dispersdo de poluentes, que os veiculos circulantes na
avenida Tancredo Neves contribuem significativamente para as concentra¢fes de mondxido de
carbono e didxido de nitrogénio no ar e que a modelagem matematica € uma ferramenta util
para 0 estudo da dispersdo atmosférica e a estimativa da distribuicdo de concentracdo de

poluentes.
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