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RESUMO

A Regido Metropolitana da Grande Vitoria é a principal e mais urbanizada regido do
estado do Espirito Santo, ela conta com diversos polos industriais, portos e uma rede
de logistica complexa o que faz a regido ter incremento nas concentracdes de
poluentes emitidas para a atmosfera. Os objetivos desse trabalho foram estimar por
meio do modelo matematico CALPUFF as taxas de deposicao de Material Particulado
com diametro inferior a 10um por meio da deposi¢cdo seca que € um dos caminhos
finais pelos quais as particulas se sedimentam na atmosfera, também foi objetivo
desse estudo avaliar dados de monitoramento da qualidade do ar advindos da nova
estacdo de monitoramento da qualidade do ar de propriedade da Universidade
Federal do Espirito Santo. O modelo se mostrou eficaz nas estimativas de deposi¢cao
enquanto a avaliacdo dos dados da estacdo mostrou que a regido onde a estacao
esta instalada ndo sofreu com ultrapassagens nos Padrbes de Qualidade do Ar

utilizados como base de comparacao neste estudo.

Palavras-chave: Deposicao; diagnostico; CALPUFF; monitoramento.



ABSTRACT

The Greater Vitéria Metropolitan Region is the main and most urbanized region in the
state of Espirito Santo, it has several industrial centers, ports and a complex logistics
network, which makes the region increase the concentrations of pollutants emitted into
the atmosphere. The objectives of this work were to estimate, through the
mathematical model CALPUFF, the deposition rates of Particulate Material with a
diameter of less than 10um through dry deposition, which is one of the final paths
through which particles settle in the atmosphere, it was also the objective of this study
to evaluate air quality monitoring data from the new air quality monitoring station owned
by the Federal University of Espirito Santo. The model proved to be effective in
estimating deposition while the evaluation of station data showed that the region where
the station is installed did not suffer from overruns in the Air Quality Standards used

as a basis for comparison in this study.

Keywords: Deposition; diagnosis; CALPUFF; monitoring.
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1. INTRODUCAO

A poluicao atmosférica nas grandes cidades e regifes representa uma grande ameaca
a saude em todo mundo, segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
guase 9 em cada 10 pessoas estao expostas a niveis de poluicdo do ar que as
colocam em risco, aumento no nimero de doencgas, incluindo doencgas cardiacas,
derrame, doencga pulmonar obstrutiva cronica, cancer e pneumonia. A qualidade do ar
de uma determinada regido € definita através da quantificacdo das concentracfes de
substancias presentes em sua atmosfera, essas concentracdes podem ser medidas
através de equipamentos de amostragem ou estimadas empregando-se modelos

matematicos.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 491, de 19/11/2018 um poluente atmosférico é

definido como:

(...) “Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou
outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo
a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna
e flora ou prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as
atividades normais da comunidade”.

O monitoramento desses poluentes na atmosfera pode ser realizado de diversas
maneiras sendo que o uso de equipamentos automaticos de monitoramento continuo
disseminado por todo o Brasil, o estado do Espirito Santo conta com 2 redes de
monitoramento da qualidade do ar e que tem seus dados disponibilizados ao publico
de maneira facil e acessivel por meio dos canais digitais de comunicacéo do Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA, 2022).

O material particulado € um dos principais poluentes atmosféricos e é o termo utilizado
para as particulas encontradas no ar, incluindo poeira, sujeira, fuligem e fumaca.
Essas particulas e suas diferentes caracteristicas podem causar diversos efeitos a
saude humana (OMS, 2021). A sedimentacdo de particulas na Regido Metropolitana
da Grande Vitoria vem sendo alvo dos noticiarios locais devido aos incémodos
causados por ela na populagéo, a sedimentacéo de particulas ocorre por mecanismos
conhecidos como deposicao (SEINFELD e PANDIS, 2006).

As deposicOes atmosféricas representam importantes mecanismos de remocao de
poluentes do ar para a superficie terrestre e subdividem-se em deposi¢cdo Umida e
seca. A deposicao umida refere-se ao processo pelo qual as particulas sdo removidas

da atmosfera pela incorporacéo direta as goticulas de nuvens e as gotas das nuvens



e as diversas superficies da terra ja a deposi¢do seca consiste na deposicao direta de
particulas por sedimentacgao, preferencialmente as de didmetro superior a 5,0 ym e

gases na auséncia de chuva (SOUZA et al, 2017).

O uso de modelos matematicos para realizacdo de estimativas de deposi¢cdo vem
aumentando ao passar dos anos e esses modelos sdo ferramentas computacionais
gue auxiliam a avaliacdo do impacto da emissdo de poluentes sobre a qualidade do
ar. O emprego desses modelos na elaboracéo de estudos de disperséo de poluentes
na atmosfera é regulamentado por diversas agencias de prote¢cdo ambiental como a
USEPA que recomenda 2 modelos de disperséo gaussiana para estimar a deposicéo
de particulas na atmosfera sendo um desses modelos o0 CALPUFF (MONTICELLI,
2018).

Este estudo tem como objetivo estimar por meio do emprego do modelo matematico
CALPUFF as taxas sedimentacdo de material particulado inferior a 10um (MP1o) e
realizar um breve diagnostico da qualidade do ar com base nas novas recomendactes
estabelecidas pela OMS para os Padrbes de Qualidade do Ar na Regido Metropolitana

da Grande Vitoria.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estimar por meio do modelo matematico CALPUFF
a taxa de sedimentacdo material particulado com diametro Inferior a 10 um (MP10) por
meio da deposicdo seca e diagnosticar através de dados de monitoramento a
qualidade do ar na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a RMGV quanto suas caracteristicas fisicas;

e Estimar por meio do CALPUFF a taxa de sedimentacéo de material particulado
com diametro Inferior a 10 um (MP10) por meio do mecanismo da deposi¢cao
seca na RMGV;

e Diagnosticar e avaliar a qualidade do ar de um ponto pertencente a RMGV
através de dados da nova estacdo automatica de monitoramento da qualidade
do ar pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. POLUENTES ATMOSFERICOS
Segundo a Resolucdo CONAMA n° 491, de 19/11/2018, poluente atmosférico é
definido como qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou
outras caracteristicas, que possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a segurancga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade.
3.1.1. Material Particulado na Atmosfera
O material particulado é constituido por particulas que variam em tamanho. As
particulas com diametro inferior a 2,5um séo geralmente definidas como "finas" e
aquelas com diametro superior a 2,5 um como "grossas”. As particulas finas e
grossas, em geral, originam-se separadamente, sédo transformadas separadamente,
sédo removidas da atmosfera por diferentes mecanismos, requerem diferentes técnicas
para remocdo das fontes, possuem composicdo quimica diferente, possuem
propriedades opticas diferentes e diferem significativamente em suas caracteristicas,
portanto, a distincdo entre particulas finas e grossas é fundamental em qualquer
discusséo sobre a fisica, quimica, medicdo ou efeitos dos materiais particulado na
saude humana. As principais fontes de emissdes de material particulado atribuiveis
as atividades humanas surgem principalmente de quatro categorias de fontes:
combustdo de combustivel, processos industriais, fontes fugitivas nao industriais
(poeira de estradas pavimentadas e nédo pavimentadas, erosdo edlica de terras
agricolas, construcéo etc.) e automoéveis (SEINFELD e PANDIS, 2006).

3.1.1.1. Particulas Totais em Suspensao (PTS)
De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 491/2018, o PTS representa particulas, de
material sélido ou liquido, suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol,
fuligem, entre outros, com diametro aerodinamico equivalente de corte de 50 um. Uma
parcela dessas particulas é inalavel e é capaz de desencadear problemas a saude.
Outra parcela tem potencial de afetar negativamente a qualidade de vida da populacao
devido a sua deposicéo, interferindo nas condi¢cdes estéticas do ambiente e
prejudicando as atividades corriqueiras de uma comunidade.
As principais fontes de material particulado incluem vias de trafego, com destaque
para ressuspensédo, processos industriais, incineragéo, dentre outras (EEA, 2016).

Além disso, material particulado também pode ser formado na atmosfera a partir de



reacdes quimicas de gases, como SO2, emitidos principalmente de atividades de
combustéo (CETESB, 2022).

3.1.1.2. Material Particulado Inferior a 10 um (MP10)
O MP1o compreende as particulas de material sélido ou liquido, suspensas no ar, na
forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com didmetro aerodindmico
equivalente de corte de 10 pum (BRASIL, 2018). Dependendo da distribuicdo
granulométrica, as particulas podem ficar retidas no trato superior do sistema
respiratério ou penetrar no sistema alcancando os alvéolos pulmonares (CETESB,
2022).

3.1.1.3. Material Particulado Inferior a 2,5 um (MP3s)
Segundo a Resolugdo CONAMA N° 491/2018, o MP25s refere-se a particulas de
material solido ou liquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol,
fuligem, entre outros, com diametro aerodinamico equivalente de corte de 2,5 pum.
Como consequéncia deste tamanho diminuto, o MP2,5 é capaz de penetrar
profundamente no sistema respiratério podendo atingir os alvéolos pulmonares
(CETESB, 2022).
3.1.2. Monoxido de Carbono (CO)
O monéxido de carbono é um gas inodoro, incolor e extremamente toéxico. No meio
ambiente o monoxido de carbono € liberado por fontes naturais, como atividade
vulcanica, descargas elétricas e emissdo de gas natural; e antropogénicas, como
produto da combust&o incompleta de combustiveis fésseis, sistemas de aquecimento,
usinas termelétricas a carvao, queima de biomassa e tabaco (CETESB,2022).
3.1.3. Di6éxido de Enxofre (SO,)
Um dos principais poluentes emitidos da queima de combustiveis fosseis € o0 SO2, um
gas pungente, toxico e incolor, cujos efeitos na saude humana variam com as
concentracfes de inalacdo. Além dos danos diretos, esse gas toxico pode gerar
poluentes secundarios como o acido sulfurico, 0zbnio e particulas finas prejudiciais
para os seres humanos e o ambiente natural (CHENG e ZHANG, 2018).
A inalacdo, mesmo em concentracfes muito baixas, provoca espasmos passageiros
dos masculos lisos dos bronquiolos pulmonares. Em concentracfes
progressivamente maiores, causam O aumento da secre¢do mucosa has vias
respiratorias superiores, inflamacdes graves da mucosa e redugdo do movimento ciliar
do trato respiratério (IEMA, 2021).



Segundo dados da OMS as internacfes hospitalares por doenca cardiacas e a
mortalidade por conta delas aumentam nos dias em que sdo registradas altas
concentragdes deste poluente (OMS, 2021).

3.1.4. Oxidos de Nitrogénio (NO,)

Os oOxidos de nitrogénio sdo poluentes atmosféricos cuja emissdo é dada por
processos permeados por reacdes de combustdo sendo que suas principais fontes
sdo os motores de automdveis. Segundo Nogueira et al. (2014) o uso de biodiesel
aumenta as taxas de emissao de 6xidos de nitrogénio para a atmosfera. Esses 6xidos
sdo toxicos para os seres humanos, além de perturbar a mistura da camada limite
local pois na presenca de luz solar reagem com hidrocarbonetos e o oxigénio
permitindo a formacgé&o do ozbnio. Segundo a OMS a exposicao prolongada associada
a esses poluentes aumenta os sintomas de bronquite em criangcas asmaticas.

3.1.5. Ozbnio (O3)

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) o ozo6nio € formado pela reacdo
com a luz solar de poluentes como os o6xidos de nitrogénio que sao emitidos
principalmente por processos de combust&o. O resultado disso € que 0s niveis mais
altos de o0zbnio registrados por equipamentos de monitoramento ocorrem
principalmente durante dias ensolarados. O o0zonio pode causar problemas
respiratérios, desencadear asma, reduzir a funcdo pulmonar além de poder causar

diversas doencas pulmonar (OMS, 2021).
3.2. PARTICULAS SEDIMENTAVEIS

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM, 1998) o Material

Particulado Sedimentavel é definido como:

(...) qualquer material composto por particulas suficientemente pequenas
para passar por uma peneira de 1 mm e grandes o suficiente para
sedimentarem em virtude do seu peso em um recipiente exposto ao ar
ambiente (ASTM D1739, 1998, adaptado pelo autor).

J& a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — MB 3402, 1991) define a
poeira sedimentavel como sendo a poeira presente na atmosfera e que se sedimenta
livremente nas superficies e que, portanto, sdo suscetiveis a coleta, composta de
particulas sélidas ou liquidas suficientemente grandes para se depositarem no frasco
coletor, e bastante pequenas para atravessarem a peneira de 0,8 mm (malha de 20
Mesh).



As particulas quando se sedimentam podem se depositar nos mais diversos tipos de
superficies causando assim grandes incobmodos e impossibilitando a realizacdo de
atividades rotineira de pessoas que vivem em areas com altas taxas de sedimentacao,
em estudo realizado na RMGV, SANTOS et al. (2011) quantificaram e caracterizaram
as particulas sedimentaveis nessa regido.

Diversas reportagens realizadas por jornais locais da RMGV descrevem o incomodo
geral da populacao dessa regido com as altas taxas de particulas sendo sedimentadas
em casas e apartamentos, a figura a seguir foi retirada de uma reportagem do Jornal
Tribuna online realizada em 2021 e mostra uma dona de casa reunindo uma grande
guantidade de p6 de coloracdo escura que é popularmente conhecido como “p6 preto”
na sala de sua casa, a senhora relatou que faz a retirada dessa quantidade de po trés

vezes ao dia devido ao seu grande acumulo.

Figura 3.1: Acimulo de particulas sedimentaveis em moradias na RMGV.

~

Fonte: Tribuna Online (2021).
Segundo reportagem realizada pelo jornal Agazeta foi instaurada nha RMGV uma

comissdo parlamentar para investigar a origem do po preto, os deputados concluiram
gue as empresas Samarco, Arcellor Mital e Vale sdo as maiores responsaveis pela
emissao de po preto no ar da Grande Vitoria ( Agazeta, 2016).

3.3. DEPOSICAO SECA

Segundo SEINFELD e PANDIS (2006) a deposicdo seca é um dos caminhos finais

pelos quais as particulas sdo removidas da atmosfera e se sedimentam. A importancia



relativa da deposi¢cdo seca, para a remocao de gases e particulas da atmosfera
depende dos seguintes fatores.

e Se a substancia esta presente na forma gasosa ou particulada;

e A solubilidade das espécies em agua;

¢ A quantidade de precipitacdo na regiao;

e O terreno e o tipo de cobertura da superficie.
A deposicdo seca €, em termos gerais, 0 transporte de espécies gasosas e
particuladas da atmosfera para as superficies sem que haja precipitacdo, os fatores
gue governam a deposi¢do seca de uma espécie gasosa ou de uma particula sdo o
nivel de turbuléncia atmosférica, as propriedades quimicas das espécies depositantes
e a natureza da prépria superficie. O nivel de turbuléncia na atmosfera, especialmente
na camada mais proxima do solo, governa a taxa na qual as espécies sao entregues
a superficie. Para gases, a solubilidade e a reatividade quimica podem afetar a
absorcdo na superficie. Para particulas, tamanho, densidade e forma podem
determinar se a captura pela superficie ocorre (SEINFELD e PANDIS, 2006).
A deposicao seca pode ser utilizada nas estimativas de sedimentacdo de particulas
na atmosfera, MONTICELLI (2020) estudou o emprego da deposicdo seca em
modelos matematicos de dispersdo atmosférica para estimar as taxas de

sedimentacao de particulas na RMGV.

3.4. MODELAGEM MATEMATICA DA POLUICAO ATMOSFERICA

Os modelos de dispersdo atmosféricas sao entendidos como sendo a descricédo
matematica dos processos de difusdo turbulenta e transporte que ocorrem na
atmosfera. O potencial impacto e os incrementos de concentracdes provocados por
atividade humanas pode ser estimado por meio de modelos de dispersdo atmosférica.
Existem quatro tipos de modelos: gaussianos, huméricos, estatisticos e fisicos. Os
modelos gaussianos sdo baseados na distribuicdo gaussiana, sdo amplamente
utilizados para estimar o impacto de poluentes nao reativos, os modelos numéricos
sdo indicados para modelagens de fontes ndo pontuais em areas urbanas e que
envolvam poluentes reativos e os modelos fisicos séo utilizados em situagdes de alta
complexidade exigindo estudos de fluxo de fluidos e tuneis de vento (MARQUES,
2017).



A selecdo do modelo de qualidade do ar para uma determinada analise depende do
tipo de poluente emitido, da complexidade da fonte emissora e da topografia da area
(USEPA, 2021).

3.5. MODELO DE DISPERSAO ATMOSFERICA - CALPUFF

O modelo matematico CALPUFF (Califérnia Puff) foi desenvolvido pelos cientistas do
Atmospheric Studies Group (ASG) e é mantido pela The Research Corporation of New
England (TRC), é um modelo de dispersdo ndo estacionéario, multicamada e multi-
espécie, que simula os efeitos do tempo e espaco nas diferentes condicdes
meteoroldgicas de transporte, transformacdo e remocdo da poluicdo atmosférica
(SCIRE et al., 2000).

O sistema de modelagem consiste em trés componentes principais e um conjunto de
programas com pré-processamento e pos-processamento, a Figura 3.2 apresenta o
funcionamento geral do modelo. Os componentes principais do sistema de

modelagem séo o CALMET, o CALPUFF e o CALPOST.
Figura 3.2: Funcionamento do CALPUFF.

PRE-PROCESSADOR
DE DADOS
METEOROLOGICOS
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MODELC METEOROLOGICO CALMET
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B B l _________

MODELO DE DISPERSAO

CALPUFF MODELO
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o N R—

POS-PROCESSADOR CALPOST POS-

PROCESSADOR DOS
DADOS MODELADOS

Fonte: Adaptado de SCIRE et al., 2000.

O CALMET (Californian Meteorological Model) € um modelo meteoroldgico que inclui
um gerador de campo de vento contendo analise objetiva e tratamentos dos

parametros de fluxos sobre encostas, efeitos cinematicos de terreno, efeitos de



blogueio de terreno, procedimento de minimizagdo de divergéncia e um modelo micro
meteoroldgico de efeito sobre terra e agua para a camada limite (SCIRE et al., 2000).
Os moddulos do sistema funcionam primeiro diagnosticando o campo de ventos e a
micro meteorologia através do CALMET, que é composto por 5 pré-processadores
principais, divididos em processamento geofisico e meteorolégico de dados. Depois,
0 CALPUFF pega os dados processados pelo CALMET e calcula a concentracao para
cada receptor e por fim o CALPOST estima as médias e apresenta os resultados de
concentracéo ou fluxo de deposi¢do umido/seco.
Para simular a deposicéao seca por meio do CALPUFF é preciso especificar em tabela
no arquivo CALPUFF.INP a massa geométrica de diametro médio das particulas e o
desvio padrdo dessas massas, 0 modelo usa esses dados para calcular o fluxo de
deposicao seca e para isso ele utiliza a equacao apresentada a seguir.
F = Dbl% Equacédo 1

Onde:

Xm é a concentracéo do poluente (g/m?3);

Xs € a concentracao do poluente no topo da camada

limite (g/m3);

h é a altura da camada de mistura (m);

Zs € a altura da camada limite(m);

Dbl é a difusividade da camada limite.
Os arquivos de saida principais do CALPUFF contém concentracdes horarias
(CONC.DAT) ou fluxos de deposicdo horaria (DFLX.DAT/WFL.DAT) avaliados em
locais receptores selecionados. O CALPUFF fornece um modelo de resisténcia
completo para o calculo das taxas de deposicdo seca de material particulado (e gases)
em funcéo de parametros geofisicos, condicbes meteoroldgicas e espécies poluentes.
As alternativas incluem velocidades de deposicao diurnas, especificadas pelo usuario,

ligadas por um ou mais poluentes (Scire et al., 2000).



3.6. PADROES DE QUALIDADE DO AR

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 491, de 19/11/2018 os padrdes de qualidade
do ar séo definidos como:

(...) “um dos instrumentos de gestéo da qualidade do ar, determinado como
valor de concentracao de um poluente especifico na atmosfera, associado a
um intervalo de tempo de exposicéo, para que o meio ambiente e a salde da
populacdo sejam preservados em relagéo aos riscos de danos causados pela
poluicdo atmosférica”.

O Quadro 3.1 apresenta os Padrdes Nacionais de Qualidade do ar definidos por essa

resolugéo.

Quadro 3.1: Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar.

Poluente Atmosférico | Sigla Periodo de ERE o2 E P4 o m
9 Referéncia (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m?3 P
. . 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado MP10 Anualt 40 35 30 20 -
. . 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado MP25 Anualt 0 17 15 10 ;
. 24 horas 125 50 30 20 -
Diéxido de Enxofre SO. Anualt 20 30 20 : -
e ) - 1 hora? 260 240 220 200 -
Diéxido de Nitrogénio NO:2 Anual® 60 50 45 20 :
Particulas Totais em PTS 24 horas - - - 240 -
Suspenséo Anual* - - - 80 -
Fumaca ) 24 horas 120 100 75 50 -
& Anual® 40 35 30 20 3
Ozbnio O3 8 horas 140 130 120 100 -
Monéxido de Carbono CcO 8 horas - - - - -
Chumbo Pb° Anualt - - - 0,5 -

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2018.

No Espirito Santo o Decreto Estadual N° 3463-R de 2013 estabeleceu padrdoes mais
restritivos, além de incluir outros poluentes ndo que ndo sdo abrangidos pela
legislacdo nacional. Tornando assim o Espirito Santo um dos entes federados com
maiores restricbes quanto aos padrdes de qualidade do ar. O Decreto introduziu o
conceito de Metas Intermediarias (MI), que sao estabelecidas como valores
temporarios a serem cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade
do ar, e Padrbes Finais (PF), que representam os alvos de longo prazo. Além disso,
foram incluidos valores referenciais para Poeira Sedimentavel (PS).

O Quadro 3.2 apresenta os Padrdes Estaduais de Qualidade do Ar estabelecidos no
Decreto n° 3463-R/2013.



Quadro 3.2: Padrdes Estaduais de Qualidade do Ar.

s Longa
3
AtPn?(I)us?grtieco Sigla il 2APesIER e Periodo Exposicdo(ug/m® | Periodo
MI1 | MI2 | MI3 PF MI1 | MI2 | MI3 | PF

Material | vp,o | - | 50 [37 | 25 | 24horas | - | 20 | 15 | 10 | Anos
Particulado

Material MP1o | 120 | 80 | 60 | 50 24horas | 45 | 33 | 25 | 20 | Anos
Particulado

Particulas

Totais em PTS | 180 | 170 | 160 150 24 horas 65 63 62 | 60 AnNos
Suspenséo

Dioxidode | 5o, | 60 | 40 [ 30 | 20 | 24horas | 40 | 30 | 20 | - | Anos
Enxofre

Dioxido de |\ | 240 | 220 | 210 | 200 1 hora 50 | 45 | 42 | 40 | Anos
Nitrogénio

Ozobnio O3 140 | 120 | 110 100 8 horas - - - - -
Mondxido de co - - - 10.000 8 horas - - - - -
Carbono - - - 30.00 1 hora - - - - -
Poluente Sigla MI1 | MI1 | MI3 PF Periodo de
Atmosférico 9 (9/m?.30 dias) Referéncia

Poeira .
Sedimentéavel 0s | 14 ) ) ) 30 dias

Fonte: Adaptado de GOVERNO DO ESTADO ESPIRITO SANTO, 2013.

Em 2021 a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) atualizou os Padrdes Internacionais
de Qualidade do Ar para 6 poluentes sendo eles: MP2,5, MP10, O3, NO2, SO2 e CO.
Para médias de curto periodo (OMS, 2021). O Quadro 3.3 apresenta os Padrbes

Internacionais de Qualidade do Ar definidos pela OMS.

Quadro 3.3: Padrdes Internacionais de Qualidade do Ar.

Poluente Atmosférico | Periodo de Referéncia Pfdroeszlnterrréedlarlc‘)‘rs Padrdes Finais
Anual 35 25 15 10 5
3
MP2s (Lg/m’) 24 horas 75 | 50 | 37.5 | 25 15
Anual 70 50 30 20 15
3
MP1o (ug/m®) 24 horas 150 | 100 | 75 | 50 45
03 (ug/m?) Horério de Pico 100 | 70 - - 60
s(H9 8 horas 160 | 120 | - 3 100
Anual 40 30 20 - 10
3
NO2 (ng/m") 24 horas 120 | 50 | - : 25
SOz (ug/m®) 24 horas 125 | 50 - - 40
CO (mg/m?®) 24 horas 7 - - 4

Fonte: Adaptado de OMS, 2021.
E importante observar que as diretrizes de qualidade do ar recomendadas nas

diretrizes anteriores de qualidade do ar da OMS para poluentes e para as médias de
curto periodo ndo abordados na atualizacdo permanecem validos. Isso inclui as
meédias de curto periodo para diéxido de nitrogénio, didéxido de enxofre e mondxido de

carbono que foram incluidos na atualizacdo global de 2005 (OMS, 2021).



O Quadro 3.4 mostra as diretrizes de qualidade do ar existentes para didxido de

nitrogénio, didéxido de enxofre e mondxido de carbono para as médias de curto

periodo.

Quadro 3.4: Padrdes Internacionais de Qualidade do Ar para as médias de curto periodo.

Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia Padrdes Finais

NO2 (ug/m?®) 1 hora 200
SOz (ug/m?®) 10 minutos 500
8 horas 10

CO (mg/md) 1 hora 35
15 minutos 100

Fonte: Adaptado de OMS, 2005.
4, METODOLOGIA

A metodologia deste estudo € dividida em trés partes, a primeira contempla a
caracterizacao da regiao de estudo ja a segunda compreende o emprego do modelo
matematico CALPUFF para estimar a taxas de sedimentacdo de MPio na RMGYV;,
seguindo para o diagnostico da qualidade do ar da RMGV através de dados
monitorados pela estacdo automatica de monitoramento de propriedade da

Universidade Federal do Espirito Santo.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana da Grande Vitéria foi instituida pela lei complementar n° 58 de
21/02/1995 e compreende os municipios de Cariacica, Funddo, Guarapari, Serra,
Viana, Vila Velha e Vitéria. E localizada na regido sudoeste do estado do Espirito
Santo e possui um territério de 2.316,49 km? sendo 672,57 km? de area urbana (IEMA,
2021).

O relevo da regido é caracterizado por macicos rochosos, localizados nas porcdes
oeste e sudoeste, correspondendo aos municipios de Cariacica, Guarapari e Viana,
além de baixadas e planicies que se distribuem irregularmente por toda sua zona
costeira. A RMGYV possui doze tipos de uso do solo, sendo: (1) afloramento rochoso,
(2) terrenos alagados, (3) agricultura, (4) floresta plantada, (5) mangue, (6) floresta,
(7) &reas de mineracao, (8) pastagem, (9) praia, (10) restinga, (11) urbana e (12) agua.
Além disso, importantes estradas e rodovias atravessam a RMGV de Norte a Sul e
dentro de seus limites tornando-a uma regido de consideravel circulacédo de veiculos
leves (automéveis) e pesados (IJSN, 2012). As Figura 4.1 a Figura 4.4 apresentam

a RMGV e suas caracteristicas.



Figura 4.1: Limites Administrativos.
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Figura 4.2: Modelo Digital de Terreno da RMGV.
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Figura 4.3: Uso e Ocupacao do Solo da RMGV.
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Figura 4.4; Transporte e Infraestrutura da RMGV.
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4.1.1. CONDICOES METEOROLOGICAS

A Regido Metropolitana da Grande Vitéria estéa localizada na zona tropical, possui uma
estacdo seca bem definida nos meses de inverno e estagcado chuvosa nos meses de
verdo. A RMGYV possui caracteristicas climéticas diversificas e isso acontece devido a
sua posicao geografica e a aspectos dinamicos da atmosfera local (IEMA, 2022).
Segundo dados retirados da estacdo meteoroldgica A612 localizada no municipio de
Vitéria e de propriedade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em 2021
registrou temperatura média anual de 24,9°C, sendo as temperaturas minimas
registradas no més de julho com médias de 19,60°C e méaximas no més de fevereiro
com médias de 32°C (INMET, 2022), com relacdo aos ventos segundo informacdes
do IEMA a RMGV possui predominancia dos ventos vindos de nordeste (NE). Os
gréaficos a seguir apresentam os dados meteorolégicos registrados pela estacdo SBVT
localizada no aeroporto de Eurico Sales também no municipio de Vitéria.

Gréfico 4.1: Temperatura horaria em 2021 em Vitoria
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Fonte: Weatherspark, 2022.
O Gréfico 4.1 mostra a predominancia de altas temperaturas durante todo o ano de

2021 com temperaturas mais amenas nos meses de junho e julho. Ja os Gréafico 4.2
e o Gréfico 4.3 apresentam o comportamento dos ventos registrados durante 2021

pela estacao.



Gréfico 4.2: Velocidade do vento em 2021 em Vitoria.
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Fonte: Weatherspark, 2022.

Grafico 4.3: Diregdo do vento em 2021 em Vitéria.
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Fonte: Weatherspark, 2022.

4.1.2. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR NA RMGV.

A RMGV é uma regido urbana altamente industrializada e em processo de expanséo,
as principais fontes de emissao de poluentes da regido séo provenientes de grandes
empreendimentos industriais, do complexo portuério, do aeroporto e de veiculos
automotores (IEMA, 2021). O monitoramento da qualidade do ar na regido foi iniciado
pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA) em 2000 quando a Rede de
Monitoramento Automético da Qualidade do Ar (RAMQAr) foi implantada (IEMA,
2021). A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo das estacdes de monitoramento da
gualidade do ar na RMGV.



Figura 4.5: Distribuicéo das estagcdes da RAMQAr na RMGV.
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Fonte: IEMA, 2017.
Segundo o Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado do Espirito

Santo (IEMA, 2021), o monitoramento de Poeira Sedimentavel foi iniciado na RMGV
em 2009 e conta com 12 pontos de monitoramento de Poeira Sedimentavel sendo 9
deles localizados nas estacdes da RAMQAr, dois no bairro Ilha do Boi em Vitéria e um
no bairro Cidade Continental no municipio da Serra. A Figura 4.7 apresenta a
localizacdo dos pontos de monitoramento de poeira sedimentavel na RMGV. Ja o

Quadro 4.1 apresenta um breve descritivo desses pontos.



Quadro 4.1: Descritivo dos Pontos de Monitoramento de Poeira Sedimentavel (PMPS) na

RMGV.

Pontos Id Localizagéo Bairro Municipio
1 PMPS - RGV 1 Hospital Dério Silva Laranjeiras Serra
2 PMPS - RGV 2 ArcelorMittal Tubar&o Carapina Serra
3 PMPS - RGV 3 Unidade de Saude Jardim Camburi Vitoria
4 PMPS - RGV 4 Corpo de Bombeiros Enseada do Sua Vitoria
5 PMPS - RGV 5 Ministério da Fazenda Centro Vitéria
6 PMPS - RGV 6 4° Batalhdo da Policia Militar Ibes Vila Velha
7 PMPS - RGV 7 Ao lado do Colégio Marista Centro Vila Velha
8 PMPS - RGV 8 CEASA Vila Capixaba Cariacica
9 PMPS - RGV 9 Hotel Senac Ilha do Boi Vitoria
10 PMPS - RGV 10 Clube talo Brasileiro Ilha do Boi Vitoria
11 PMPS - RGV 11 ArcelorMittal Tubardo Cidade Continental Serra
12 PMPS - RGV 12 Hotel Aruan Jardim da Penha Vitoria

Fonte: Adaptado de IEMA (2022).
O amostrador utilizado para realizacdo do monitoramento € apresentado na Figura

4.6, para a quantificacdo da taxa de deposicdo de poeira sedimentavel sao seguidos

os padrbes descritos pela norma ASTM D1739-98 (2004) e os dados registrados

apresentam a meédias dos fluxos de deposi¢cdo calculados em cada ponto de

monitoramento.

Figura 4.6: Monitor de deposigéo de poeira sedimentavel.

Fonte: IEMA, 2022.




Figura 4.7: Distribuicdo dos Pontos de Monitoramento de Poeira Sedimentavel na RMGV.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



4.2. EMPREGO DO MODELO MATEMATICO CALPUFF

Essa secdao ird apresentar a descricdo do periodo de estudo adotada para 0 emprego
do modelo (secdo 4.2.1); seguindo para as fontes de emissfes que foram
consideradas nesse estudo (sec¢éo 4.2.2); e pbr fim a secao 4.2.3 apresenta os dados
de entrada do modelo.

Segundo Conti et al. (2009) diversas particulas sao encontradas no material
particulado sedimentavel mas a grande maioria delas variaram de 5 a 100 pum e por
isso foi definido o MP1o como alvo da simulacao feita neste estudo. Vale ressaltar que
objetivo dessa simulacdo foi estimar as taxas de deposicdo de particulas
sedimentaveis na RMGV por meio do uso da deposicéo seca presente no CALPUFF.
4.2.1. Periodo de Estudo

O periodo de modelagem escolhido abrange todo o0 ano de 2021. As principais razdes
para essa escolha foram: (1) A data de publicacdo do Inventario de Emissdes
Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria Ano Base — 2015, publicado em 2019, (2)
Informacdes meteoroldgicas e de qualidade do ar disponiveis para emprego e
avaliacdo do modelo.

4.2.2. Fontes de Emissdes de Poluentes Atmosféricos

Foram incluidas no modelo todas as fontes inventariadas pelo Inventario de Emissdes
Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria Ano Base — 2015, desenvolvido pela
empresa de consultoria ambiental Ecosoft e publicado no ano de 2019. As fontes
consideras neste estudo foram divididas em:

I.  As emissOes industriais foram divididas em fontes pontuais, area e volume de
acordo com a descricéo fornecida para cada categoria de fontes pelo manual
do modelo. Os descritivos de cada tipologia de fonte sdo apresentados no
Quadro 4.2

[I.  Asvias de trafego foram inseridas no modelo com fontes de linha.

lll.  Foram consideradas apenas fontes que emitem material particulado neste
estudo.

A Figura 4.8 apresenta todas as fontes contempladas neste estudo.



Quadro 4.2: Descritivo das tipologias de fontes.

Tipo de Fonte Descricéo
Pontual As fontes pontuais sdo definidas como fontes similares a um ponto, tal
como chaminés.
Area As fontes de area sdo aquelas fontes em poligonos que precisam ser
declaradas para que a fonte seja devidamente representada.
As fontes volumétricas sédo consideradas fontes de pequenas dimensdes
Volume gque sdao interpretadas em trés dimensfes, como por exemplo,
transferéncia entre correias transportadoras, armazenagem de matéria
prima em pilhas, descarregamento de caminh@es, entre outras.
Linha As fontes de linha sdo aquelas se caracterizam como uma sequéncia de

fontes pontuais.

Figura 4.8: Fontes contempladas pelo modelo.
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Fonte: IEMA, 2019.




4.2.3. Dados de entrada e configuragcées do modelo

A localizacéo dos receptores da grade esta dentro do alcance espacado de 1km no
CALPUFF no Dominio de modelagem. Doze receptores discretos foram considerados
neste estudo e eles correspondem aos pontos de monitoramento de poeira
sedimentavel instalados na RMGV e anteriormente apresentados na Figura 4.7.

Os Dados meteorolégicos foram obtidos através da estacdo meteoroldgica instalada
no aeroporto de Vitoria (SBVT/83649), pela disponibilidade de dados monitorados pela
estacdo, os dados de entrada para observacdes de superficie e ar superior utilizados
no CALMET foram retirados dessa estacdo. O Quadro 4.3 apresenta as principais

configuragdes utilizadas para o modelo de dispersao executado no CALPUFF.

Quadro 4.3: Configuragdo do CALPUFF.

Pardmetros CALPUFF
Dado de superficie e altitude SBVT (METAR)

Deplecao seca e Umida N&o
Deposicdo seca Sim
Transformacdes Quimicas N&o
Building Downwash N&o
Modelo digital de terreno 90 m
Resolucao da grade 1km

Dominio 50 km

Niveis verticais 10

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ja o Quadro 4.4 apresenta os parametros de entrada no CALMET e no CALPUFF e

suas fontes de obtencao.




Quadro 4.4: Dados de entrada do modelo.

Processador Dados de entrada Fonte
Velocidade do Vento
Direcdo do Vento
Precipitacdo
Cobertura de nuvens
Temperatura __ NOOA/ESRL: NOAA/ESRL/GSL - RAOB
CALMET qu_os de_ Press_ao na supe_rf|C|e
Superficie/Altitude Umidade Relativa
Altura da 1° camada de
nuvem
Pressao
El x S21W41.hgt: https://dds.cr.usgs.gov/sitm/version2_1/SRTM3/South_A
evacao X
merica/
Fontes pontuais IEMA (2019)
Fontes de area IEMA (2019)
CALPUFF Fontes volumétricas IEMA (2019)
Fontes de linha IEMA (2019)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



https://ruc.noaa.gov/raobs/

4.2.4. Andlise estatistica

A média aritmética foi utilizada para se comparar as taxas de sedimentacdo monitoras
e simuladas, para o calculo da média aritmética foi utilizada a Equacéo 2 apresentada
a seqguir:

211\1 X

Equacéo 2
N

X =
Sendo:
x: Média aritmética dos valores de x;
o: Desvio padrao;
x: Representa os dados de concentracao;
N: Numero de medi¢des realizadas no ano.
Para complementar as analises foi-se calculado o Erro Médio Quadratico Normalizado
(EMQN) gue indica os desvios gerais entre os valores simulados e monitorados. Esse

parametro foi calculado a partir da Equacéo 3 descrita abaixo.

(X; = Y
NMSE = Equacédo 3
Nz (& EV XDy Zi 1))

Onde:
X, Y: Valores modelados e medidos, respectivamente;

N: Numero de medi¢des realizadas no ano.



4.3. DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DO AR

Para o diagndstico da qualidade foram utilizados dados extraidos da nova estacéo de
monitoramento automatico da qualidade do ar da UFES. A estacdo iniciou sua
operacao no més de junho de 2022 e esteve operante por um periodo de apenas 18
dias do dia 06/06/2022 ao dia 23/06/2022. A estacdo estd localizada no bairro
Enseada do Sua no municipio de Vitoria e realiza o monitoramento dos poluentes

apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5: Par@metros monitorados pela estacdo de propriedade da UFES.

Pardmetros Monitorados Unidade de Medida
CO
NO
NO:2
NOx
TRS
Os
S02
Poluentes I—ézSS ppb
MP10
MP2s
Benzeno
Tolueno
Etilbenzeno
O-xileno
M&P-xileno
Velocidade do Vento m/s
Direcdo do Vento Graus
Temperatura °C
Meteorologia Umidade Relativa %
Pressdo Atmosférica Mbar
Radiacdo Solar Watt/m?
Precipitacdo Pluviométrica Mm
Fonte: Adaptado de UFES, 2022.

Antes de avaliar os dados referentes a qualidade do ar foi realizada uma
caracterizacado meteoroldgica com os dados monitorados pela estacdo no periodo em
gue ela esteve em operacdo, as caracteristicas meteorologicas influenciam de
diversas formas a disperséo de poluentes pela atmosfera. Segundo Ynoue et al (2017)
0 vento é uma variavel que tem influéncia importante na dispersédo atmosférica, uma
vez que determina a velocidade de mistura dos poluentes com o ar ao redor das fontes
emissoras, e a distancia que tais poluentes alcancardo na area de estudo.

Os dados foram tratados através dos softwares WRPLOT e Excel, eles foram
comparados aos padrées de qualidade vigentes e atualizados. As médias foram
calculadas seguindo os critérios de representatividade adotados pelo IEMA, o Quadro

4.6 apresenta esses critérios.



Quadro 4.6: Critérios de representatividade dos pard@metros monitorados.

Rreé‘rirlaég::;? Minimo de dados vélidos
Média horaria 3/4 das medidas validas na hora;
Média diaria 2/3 das médias horarias vélidas no dia
Média mensal 2/3 das médias diarias validas no més
Média anual 1/2 das médias diarias validas para os quadrimestres janeiro-abril, maio-
agosto e setembro-dezembro.

Fonte: IEMA, 2021.
Para comparar os dados monitorados com os padrbes de qualidade do ar fez-se

necessaria a converséo das unidades de medidas de ppb para pg/m?3e para isso foi

utilizada a equacao a seguir.

Clppb] g
c[8] - /1000 * M/ ol Equagdo 3
m?3 8,1314 = T[K]

Onde:

C [ug/m3]: Concentracdo em ug/ma3;

C [ppb]: Concentracdo em ppm;

M [g/mol]: Valor da massa molecular da substancia;

T [K]: Temperatura da amostra de ar em Kelvin;

P [Pa]: Pressdo em Pascal.
A pressédo e a temperatura utilizadas foram medidas pela prépria estacdo. O Quadro
4.7 abaixo mostra os poluentes abrangidos por esse estudo e as médias utilizadas
para comparacdo. As meédias foram comparadas com as metas iniciais de cada
padrdo de qualidade do ar vigente e na auséncia delas foram utilizadas as metas
finais.

Quadro 4.7: Poluentes analisados pelo estudo.

Poluentes Médias
1 hora
NO:2
24 horas
15 minutos
CcO
8 horas
10 minutos
SO
24 horas
O3 8 horas
MP1o 24 horas
MP2,5 24 horas

Fonte: Elaborado pelo autor.



Para avaliar a qualidade do ar no periodo analisado foi utilizado o indice de Qualidade

do Ar definido pela Resolugdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018.

Tabela 4.1: Concentrac&o dos poluentes (ug/m?) para determinacgéo dos niveis de atencéo,

Niveis MP1o (24h) | MP25(24h) S0, (24h) NO; (1h) O3 (8h) CO (8h)
Atencéo 250 125 800 1130 200 17000
Alerta 420 210 1600 2260 400 34000
Emergéncia 500 250 2100 3000 600 46000
Fonte: Resolugdo CONAMA n° 491 de 19/11/2018
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentadas na secdo 5.1 as analises referentes ao emprego do
modelo CALPUFF para estiva de taxas de deposi¢cdo de MP1o, ja na se¢éo 5.2 séo
apresentadas as analises dos dados da nova estagdo de monitoramento automatico

de propriedade da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
5.1. Resultados do CALPUFF

Os resultados obtidos a partir do emprego do modelo matematico CALPUFF em cada
receptor discreto adotado neste estudo séo apresentados a seguir.

A Tabela 5.1 apresenta o EMQN dos dados monitorados e simulados para todo
periodo analisado no ponto RGV 1 que esta localizado no bairro Laranjeiras no
municipio da Serra. JA o Grafico 5.1 mostra a comparacdo entre os dados

monitorados e simulados neste ponto.
Tabela 5.1: Desvio Padréo do PMPS - RGV 1.

PMPS —-RGV 1
Meses Dados Monitorados (ug/m?2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 6,48 5,37
fev/21 7,94 4,73
mar/21 7,38 4,16
abr/21 6,36 2,43
mai/21 5,75 3,34
jun/21 4,65 3,08
julr21 6,81 2,79
ago/21 9,80 3,96
set/21 13,20 4,21
out/21 8,26 3,27
nov/21 7,70 3,88
dez/21 12,25 4,40
EMQN 0,74

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Grafico 5.1: Comparacéo entre a taxa de sedimentagcdo monitorada versus simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O EMQN encontrado foi de 0,74 mostrando que o modelo se mostrou eficaz neste
caso, a partr do Grafico 5.1 podemos observar que os dados simulados
acompanharam de maneira satisfatéria o comportamento observado pelos dados
monitorados mostrando que a deposicdo seca do MPio se mostrou eficaz para
simulacao das taxas de deposicao de particulas sedimentaveis neste ponto.

Ja a Tabela 5.2 e o Gréfico 5.2 apresentam as analises para o ponto RGV 2, neles
podemos observar que apesar do modelo subestimar as deposicdes ele apresentou
EMQN de 2,03 que também € proximo do valor ideal que é 0, mostrando-se eficaz na

estimativa de deposicao neste ponto.
Tabela 5.2: Desvio Padréo do PMPS - RGV 2.

PMPS —RGV 2
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m2.dia)
jan/21 2,85 1,31
fev/21 2,28 1,16
mar/21 1,83 1,09
abr/21 5,93 0,97
mai/21 3,45 0,90
jun/21 4,15 0,95
julr21 4,07 1,02
ago/21 6,26 1,33
set/21 4,00 1,34
out/21 4,19 1,21
nov/21 2,36 1,30
dez/21 4,41 1,20
EMON 2,03

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Gréfico 5.2: Comparacao entre a taxa de sedimentagdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 2.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A seguir a Tabela 5.3 e Grafico 5.3 apresentam os resultados obtidos para o ponto
RGV 3, primeiro ponto situado no municipio de Vitéria. Nele o modelo segue se
mostrando eficaz na estimativa das taxas de deposicdo apesar de continuar

subestimando-as.
Tabela 5.3: Desvio Padrao do PMPS - RGV 3.

PMPS —RGV 3
Meses Dados Monitorados (ug/m?2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 4,63 1,66
fev/21 4,58 1,83
mar/21 5,18 1,81
abr/21 4,65 2,26
mai/21 4,24 2,07
jun/21 4,52 2,31
julr21 5,55 2,37
ago/21 6,24 2,33
set/21 6,60 2,05
out/21 5,39 2,15
nov/21 4,30 2,58
dez/21 4,92 2,43
EMQN 0,83

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Grafico 5.3: Comparacéo entre a taxa de sedimentacdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 5.4 e o Grafico 5.4 mostram os resultados obtidos para o ponto RGV 4

localizado no bairro da Enseada do Suar também no municipio de Vitoria, o ponto

apresenta um aumento das taxas de deposicdo em comparacdo com 0S pontos

anteriormente apresentados e o modelo acompanhou esse aumento porém indicou

um alerta quanto a representatividade das fontes adotadas nele, a inclusdo de mais

fontes o aproximaria mais da realidade observada pelos dados monitorados nesse e

Nos outros pontos ja apresentados anteriormente.
Tabela 5.4: Desvio Padréo do PMPS - RGV 4.

PMPS — RGV 4
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m2.dia)
jan/21 7,94 4,09
fev/21 6,66 3,50
mar/21 8,57 4,05
abr/21 7,47 3,52
mai/21 7,48 4,00
jun/21 8,57 4,25
juli21 8,51 4,06
ago/21 9,34 3,85
set/21 12,50 3,38
out/21 8,33 2,84
nov/21 8,20 3,53
dez/21 8,59 3,74
EMQN 0,79

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Gréfico 5.4: Comparacao entre a taxa de sedimentagdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGYV 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 5.5 e o Grafico 5.5 apresentam os resultados obtidos para o ponto RGV 5
também localizado no municipio de Vitoria, o0 modelo se mostrou eficiente nas
estimativas de deposicdo sendo a maior semelhanca com os dados monitorados
observada nos meses de junho e novembro mais uma vez o modelo subestimou as

taxas de deposicao.
Tabela 5.5: Desvio Padrao do PMPS - RGV 5.

PMPS - RGV 5
Meses Dados Monitorados (ug/m?2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 5,61 1,83
fev/21 5,75 1,73
mar/21 5,18 2,18
abr/21 5,76 2,57
mai/21 4,92 2,44
jun/21 4,27 2,84
julr21 4,38 2,67
ago/21 6,06 2,28
set/21 6,20 2,08
out/21 4,17 2,11
nov/21 3,57 2,46
dez/21 4,07 2,16
EMQN 0,75

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Grafico 5.5: Comparacéo entre a taxa de sedimentacdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 5.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Ja a Tabela 5.6 e o Grafico 5.6 expde os resultados para o ponto RGV 6 primeiro
ponto dessa analise localizado no municipio de Vila Velha, o modelo acompanhou o
comportamento dos dados monitorados porém continua subestimando as taxas de
deposicdo mostrando a necessidade da insercéo de mais fontes de emissdes contudo
a deposicao seca de MP1o continua se mostrando uma ferramenta bastante eficaz nas

estimativas de deposicao de poeira sedimentavel na Regido Metropolitana da Grande

Vitoria.
Tabela 5.6: Desvio Padrédo do PMPS - RGV 6.

PMPS — RGV 6
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m2.dia)
jan/21 4,40 2,24
fev/21 7,60 2,29
mar/21 6,40 2,29
abr/21 4,25 2,12
mai/21 3,78 2,26
jun/21 4,17 2,47
juli2a 4,68 2,25
ago/21 5,64 2,53
set/21 6,10 2,05
out/21 2,77 2,02
nov/21 3,32 2,92
dez/21 6,15 2,95
EMQN 0,73

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Grafico 5.6: Comparacéo entre a taxa de sedimentacdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 6.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 5.7 e o Grafico 5.7 mostram os resultados obtidos para o ponto RGV 7
também localizado no municipio de Vila Velha, neste ponto foi observada a maior
similaridade entre os dados monitorados e simulados entre todos os pontos de analise
deste estudo, as maiores diferencas foram registradas nos meses de agosto e

setembro ja as menores nos meses de abril e junho.
Tabela 5.7: Desvio Padréo do PMPS - RGV 7.

PMPS - RGV 7
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 2,76 2,12
fev/21 3,26 2,21
mar/21 3,44 2,22
abr/21 2,37 2,26
mai/21 2,96 2,26
jun/21 2,68 2,54
juli21 2,89 2,18
ago/21 4,57 2,36
set/21 4,10 2,08
out/21 2,94 2,02
nov/21 2,49 2,91
dez/21 2,95 2,73
EMQN 0,16

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Gréfico 5.7: Comparacao entre a taxa de sedimentagdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 7.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 5.8 e o Grafico 5.8 apresenta os resultados para o ponto RGV 8 localizado
no municipio de Cariacica, o modelo mais uma vez subestimou as taxas de deposi¢cao

apresentando as maiores diferencas nos meses de abril e julho.
Tabela 5.8: Desvio Padréo do PMPS - RGV 8.

PMPS - RGV 8
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 6,67 4,73
fev/21 5,56 3,91
mar/21 6,89 3,10
abr/21 7,79 2,56
mai/21 5,88 2,52
jun/21 6,28 2,52
jul/i21 7,24 2,80
ago/21 7,30 3,73
set/21 7,70 4,06
out/21 4,96 3,19
nov/21 6,71 2,68
dez/21 7,56 2,74
EMON 0,63

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Grafico 5.8: Comparacéo entre a taxa de sedimentacdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 8.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Retornando para o municipio de Vitoria sdo exibidos os resultados para o ponto RGV
9 localizado no bairro da Ilha do Boi. Esse ponto esta estrategicamente posicionado
em uma area de grande influéncia de empresas do ramo da minerac¢ao, os resultados
mostram que o modelo acompanhou de forma satisfatoria os dados monitorados

apresentando a maior semelhanca no més de abril.
Tabela 5.9: Desvio Padréo do PMPS - RGV 9.

PMPS —RGV 9
Meses Dados Monitorados (ug/m?2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 4,40 3,40
fev/21 5,79 3,18
mar/21 6,12 2,87
abr/21 2,50 2,28
mai/21 3,91 2,67
jun/21 3,60 2,74
julr21 4,28 2,59
ago/21 6,20 3,00
set/21 7,00 2,94
out/21 3,65 2,42
nov/21 3,06 2,77
dez/21 4,94 2,99
EMQN 0,35

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Grafico 5.9: Comparacéo entre a taxa de sedimentacdo monitorada versus a simulada por meio
da deposicéo seca para o PMPS-RGV 9.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Também localizado no bairro da Ilha do Boi a Tabela 5.10 e o Gréafico 5.10
apresentam os resultados obtidos para o ponto RGV 10 o modelo acompanhou de

forma satisfatoria as taxas de deposicédo porém as subestimou mais uma vez.
Tabela 5.10: Desvio Padrédo do PMPS - RGV 10.

PMPS — RGV 10
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m2.dia)
jan/21 5,50 1,23
fev/21 5,58 1,40
mar/21 5,99 1,45
abr/21 4,21 2,48
mai/21 3,86 1,84
jun/21 4,85 2,10
julr21 7,47 2,34
ago/21 7,41 2,18
set/21 9,00 2,17
out/21 5,89 2,41
nov/21 2,17 2,87
dez/21 5,21 2,34
EMQN 1,40

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Grafico 5.10: Comparacao entre a taxa de sedimentacao monitorada versus a simulada por
meio da deposicéo seca para o PMPS-RGV 10.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Voltando agora para o municipio da Serra a Tabela 5.11 e o Grafico 5.11 apresentam
os resultados para o ponto RGV 11.
Tabela 5.11: Desvio Padrédo do PMPS - RGV 11.

PMPS - RGV 11
Meses Dados Monitorados (ug/m?2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 5,50 2,46
fev/21 5,58 2,42
mar/21 5,99 2,31
abr/21 4,21 2,32
mai/21 3,86 2,49
jun/21 4,85 2,61
julr21 7,47 2,85
ago/21 7,41 2,68
set/21 9,00 3,13
out/21 5,89 2,37
nov/21 2,17 2,39
dez/21 5,21 2,51
EMQN 0,81

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Grafico 5.11: Comparacao entre a taxa de sedimentacao monitorada versus a simulada por
meio da deposicéo seca para o PMPS-RGV 11.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fima Tabela 5.12 e o

PMPS - RGV 12
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m2.dia)
jan/21 4,31 0,81
fev/21 3,82 0,84
mar/21 5,55 1,01
abr/21 3,30 1,32
mai/21 3,69 1,18
jun/21 3,81 1,25
julr21 5,13 1,36
ago/21 5,88 1,22
set/21 6,20 1,09
out/21 3,99 1,06
nov/21 3,44 1,19
dez/21 4,04 1,20
EMQN 2,37

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Grafico 5.12 apresentam os resultados para o ponto RGV 12 localizado no Hotel Aruan
no municipio de Vitéria, 0 modelo subestimou as taxas de deposicdo apresentando as
maiores diferencas nos meses de agosto e setembro, porém acompanhou o

comportamento dos dados monitorados de forma satisfatoria.



Tabela 5.12: Desvio Padrao do PMPS - RGV 12.

PMPS - RGV 12
Meses Dados Monitorados (ug/m2.dia) Dados Simulados (ug/m?2.dia)
jan/21 4,31 0,81
fev/21 3,82 0,84
mar/21 5,55 1,01
abr/21 3,30 1,32
mai/21 3,69 1,18
jun/21 3,81 1,25
juli21 5,13 1,36
ago/21 5,88 1,22
set/21 6,20 1,09
out/21 3,99 1,06
nov/21 3,44 1,19
dez/21 4,04 1,20
EMON 2,37

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Grafico 5.12: Comparacgdo entre a taxa de sedimentagdo monitorada versus a simulada por
meio da deposicéo seca para o PMPS-RGV 12.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De forma geral o modelo se mostrou bastante eficaz nas estimativas de taxa de
deposicao de poeira sedimentavel na RMGV, o comportamento dos dados simulados
se mostrou bastante similar com o comportamento dos dados monitorados, porém
acorreu uma subestimacédo das taxas de deposicdo em todos os pontos. O ponto que
apresentou a maior similaridade com a realidade foi o ponto RGV 7.

O emprego da deposi¢cdo seca como forma de estimar as taxas de deposicao de
poeira sedimentavel na RMGV se mostra uma ferramenta de grande importancia para

a realizacdo de futuros estudos, porém seria interessante empregar o Material



Particulado Total como poluente a ser analisado, como observado neste estudo o

emprego do MP1g subestimou todas as taxas de deposicao de poeira sedimentavel.



5.2. ANALISE DOS DADOS DA NOVA ESTAQAO DE MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DO AR DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

5.2.1. Anélise dos dados meteoroldgicos

A seguir sdo apresentados os dados meteorolégicos obtidos na nova estacédo da
UFES. A Figura 5.1 apresenta a rosa dos ventos do periodo analisado.

Figura 5.1: Rosa dos ventos do periodo analisado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A estacdao registrou predominancia dos ventos vindos da regido ao oeste da estacao,
a Figura 5.2 mostra a localizacao da estacdo. Ja a Tabela 5.13 apresenta as direcdes
predominantes dos ventos registradas pela estacdo no periodo analisado nela
podemos observar que os ventos predominantes neste periodo foram aqueles vindos

da regido a oeste da estacédo seguidos dos ventos sul.

Tabela 5.13: Frequéncia dos Ventos.

. NE| E [ sE| s | sw| w | nw] sub-Total
%

0,50 - 2,10 78| 86 | 116|151 |118 219 | 1,0 77,8

2,10- 3,60 1,3/ 50 (23|25 ] 00 00100 11,1

Total (%) 91]136 (139|176 118|219 ] 1,0 88,9
Calmaria 0,50

Faltantes 10,6

Total 100,0

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 5.2: Localizagdo da nova estacdo de monitoramento da UFES.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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J& o Gréfico 5.13 apresenta a evolucdo média da temperatura durante o periodo
analisado. A estacao registrou a temperatura média de aproximadamente 22°C sendo
a maxima de 24,22°C registrada no dia 09/06/2022.

Grafico 5.13: Evolucgédo da temperatura média diaria.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Grafico 5.14 apresenta a evolucao da umidade relativa registrada pela estacéo, foi
registrada uma meédia de aproximadamente 76% de umidade sendo a minima
registrada no dia 67,80 registrada no dia 14/06/2022.

Gréfico 5.14: Evolucdo da umidade relativa média diaria.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

No Grafico 5.15 podemos observar o comportamento da presséo atmosférica durante
o periodo analisado, a estagéo registrou média de aproximadamente 1016mbar para

esse parametro.



Grafico 5.15: Evolucédo da pressao atmosférica média diéria.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Ja o Grafico 5.16 a evolucao das médias horarias de radiacao solar registradas pela
estacdo, como podemos observar no grafico a medicado se mostra problematica tendo
valores travados durante parte do dia, apesar de os dados terem passado por um
tratamento criterioso antes de serem apresentados eles se encontram com problemas
e provavelmente deveriam ter sido invalidados antes do repasse. Portanto ndo foram

realizadas analises referentes a esse parametro neste estudo.

Gréfico 5.16: Evolucdo da radiacdo solar média horaria.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



5.2.2. Andlise dos dados de qualidade do ar

Nesta sec¢ao seréo avaliados os dados referentes a qualidade do ar registrados pela
estacdo da UFES compreendendo o periodo que vai do dia 06/06/2022 ao dia
23/06/2022, importante ressaltar que os dados foram comparados as metas iniciais
dos padrdes de qualidade do ar definidos pela OMS, CONAMA e IEMA, na auséncia
das metas iniciais foram utilizadas as metas finais.

5.2.2.1. Dio6xido de Enxofre — SO,

O Gréfico 5.17 apresenta a evolucao das médias de 10 minutos para o poluente SO»,
no geral foram observadas concentragdes baixas deste poluente pela estacdo sendo
gue a concentragdo maxima atingiu apenas 20% do padrdo vigente que neste caso
foi o padrao de qualidade do ar da OMS para as médias de 10 minutos deste poluente.
A estacdo registrou 92% de dados validos no periodo analisado mostrando ser
representativo para analises da qualidade do ar nessa localidade. A Tabela 5.14

sintetiza todas as informacdes referentes as médias de 10 minutos para este poluente.

Gréfico 5.17: Evolucdo das médias de 10 minutos de SO..
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5.14: Analises das médias de 10 minutos para SO..

Poluente SOz

Maxima Concentracao 101,70
% em Relagdo ao Padrdo da OMS | 20%
Dados disponiveis 92%

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Também foram registradas baixas concentra¢ées do poluente SO, em relacao as suas
médias diarias, sendo a maxima média registrada de 17,91 pg/ms3 que corresponde a
30% do padrdo de qualidade definido pelo iema e 14% aos padrdes definidos pela
OMS e pela CONAMA.

Grafico 5.18: Evolucdo das médias diarias de SOa..
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5.15: Anélises das médias diarias de SO..

Poluente SO

Méaxima Concentragdo (1g/ms3) 17,91

% em Relagdo ao Padrdo da OMS 14%

% em Relagcdo ao Padrdo da CONAMA | 14%

% em Relagcdo ao Padrédo da IEMA 30%

Dados disponiveis 94%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De forma geral as concentracdes registradas de diéxido de enxofre estdo bem abaixo

dos padrbes de qualidade utilizados neste estudo como bases comparativas.



5.2.2.2. Monoxido de Carbono - CO
A seguir sdo apresentadas as analises referentes as médias de 15 minutos de CO

registradas pela estacdo da UFES.

Grafico 5.19: Evolucdo das médias de 15 minutos de CO.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5.16: Anélises das médias de 15 minutos de CO.

Poluente CcoO

Méxima Concentracdo (mg/m3) | 2,58

% em Relagdo ao Padrdo daOMS | 3%

Dados disponiveis 95%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o monoéxido de carbono também foram baixas concentracfes sendo a maxima
registrada de apenas 2,58 mg/m3 o que representa cerca de 3% do padrao definido
pela OMS. A estacao apresentou 95% de médias de 15 minutos validas para o periodo

analisado a tornando representativa nas analises de qualidade do ar nele.



5.2.2.3. Dioxido de Nitrogénio — NO;
O gréfico abaixo apresenta a evolugédo das médias horarias de NO2 durante o periodo

de monitoramento.

Grafico 5.20: Evolucgédo das médias de 1 hora de NO,.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode ser observado no Grafico 5.20 as concentra¢cdes ndo ultrapassaram o0s
padrdes de qualidade do ar sendo a maior concentracao registrada de 57 pg/m? que
representa cerca de 28% do padréo definido pela OMS, 22% da CONAMA e 24% do

IEMA. A segue a Tabela 5.17 apresenta a sintese dessas analises.

Tabela 5.17: Anélise das médias de 1 hora de NO.,

Poluente NO:2

Méxima Concentragdo ([Lg/m3) 57,00

% em Relagdo ao Padrdo da OMS 28%

% em Relagdo ao Padrdo da CONAMA | 22 %

% em Rela¢do ao Padrédo da IEMA 24%

Dados disponiveis 88%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como observado na Tabela 5.17 a estacdo apresentou 88% dos dados de

monitoramento validos para o periodo analisado.



5.2.2.4. 0Ozb6nio - O3
O Grafico 5.21 apresenta a evolugdo das médias de 8 para o poluente 0zdnio, a maior
média registrada foi de 78,86 pug/ms2 que representa 49% do padrao definido pela OMS,
e 56% dos padrdes definidos pela CONAME e pelo IEMA. Nao houve ultrapassagens

nos padrbes de qualidade do ar.

Grafico 5.21: Evolucédo das médias de 8 horas de Os.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5.18: Anéalise das médias de 8 horas de Os.

Poluente Os

Maxima Concentracdo (ug/ms3) 78,86

% em Relagdo ao Padrdo da OMS 49%

% em Relagcdo ao Padrdo da CONAMA | 56%

% em Relagdo ao Padrédo da IEMA 56%

Dados disponiveis 96%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ademais, o percentual de dados validos dentro do periodo avaliado é de 96%,
trazendo boa representatividade ao monitoramento realizado, permitindo concluir que

a qualidade do ar diagnosticada é de boa qualidade para o Oz6énio na regiao.



5.2.2.5. Particulados

Os gréficos abaixo apresentam as evolugcfes das médias diarias para o MP1o € para

0 MP2s.

Grafico 5.22; Evolucédo das médias de 24 horas de MPo.
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A maxima concentragdo de MP1o registrada foi de 42,74 pg/m? atingindo 28% do

padrao definido pela OMS e 36% dos padrdes definidos pela CONAMA e pelo IEMA.

Tabela 5.19: Anélise das médias de 24 horas de MPo.

Poluente MP10

Maxima Concentracao 42,74

% em Relagdo ao Padrdo da OMS 28%
% em Relagdo ao Padrdo da CONAMA | 36%
% em Relagdo ao Padrédo da IEMA 36%
Dados disponiveis 94%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ja o Gréfico 5.23 apresenta as médias diarias de MP; s registradas pela estacéo a

maxima concentracdo observada foi de 22,63 ug/m3 que atingiu 45% do padréo

estabelecido pelo IEMA.



Grafico 5.23: Evolucédo das médias de 24 horas de MP55.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5.20: Andlise das médias de 24 horas de MP3s.

Poluente MP25

Méxima Concentracdo 22,63

% em Relacdo ao Padrdo da OMS 30%

% em Relagdo ao Padrdo da CONAMA | 38%

% em Relagdo ao Padrédo da IEMA 45%

Dados disponiveis 94%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ademais, o percentual de dados validos dentro do periodo avaliado é de 94% para
ambas as fracdes de material particulado monitorados pela estacédo, trazendo boa
representatividade ao monitoramento realizado, permitindo concluir que a qualidade
do ar diagnosticada é boa. Importante ressaltar que nédo foram registradas nenhuma
ultrapassagem aos padrées de qualidade do ar em nenhum dos poluentes avaliados
além das concentracdes ndo terem alcancado os niveis de alerta preconizados pela
resolucdo CONAMA, porém o periodo analisado é relativamente curto uma analise
anual poderia mostrar e inferir em um diagndstico completo das concentracbes de

poluentes na regido onde a estacdo de monitoramento est4 instalada.



6. CONCLUSAO

O emprego do modelo CALPUFF para a estimativa das taxas de deposi¢cao de MP1o
se mostrou bastante eficaz, apesar de ter subestimados as concentracdes em todos
0S pontos de monitoramento avaliados o modelo acompanhou com similaridade
satisfatorias as taxas monitoradas nestes pontos. O ponto RGV 7 localizado no bairro
da Praia da Costa no municipio de Vila Velha foi o que mais se aproximou da realidade
corroborando o fato que a insercdo de mais fontes de emissdes no modelo o
aproximaria da realidade em mais pontos de monitoramento.

A deposigéo seca de MP1gse mostrou uma excelente ferramenta para estimativas de
deposicdo na RMGV, e o0 seu uso pode ser aprimorado em futuros estudos em escalas
menores como por exemplo apenas no municipio de Vitoria para diagnosticar por
completo como anda a situacao das particulas sedimentaveis no municipio pois € nele
gue sao relatados os maiores incobmodos causado na populacéo pela midia.

Ja o diagnéstico da qualidade do ar apresentado mostrou que a regido no entorno do
bairro da Enseada do Sua apresentou uma boa qualidade do ar no periodo em que a
estacdo esteve operante, porém vale ressaltar que um periodo maior seria mais
representativo em termos de se realizar um diagnéstico completo da regido no entorno
da estacéo.

Com os dados disponiveis foi possivel realizar analises sobre as médias de curto
periodo dos poluentes SO, (10 minutos) e CO (15 minutos) e compara-las com o
Padrédo de Qualidade do Ar estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude, essas
meédias ndo sdo apresentadas usualmente em diagnodsticos de qualidade do ar porém
com a base de dados disponibilizada pela UFES tornou-se possivel, uma anélise de
longo prazo dessas concentracdes € de grande valia para a caracterizacdo da
gualidade do ar na RMGV.

Por ter avaliado um periodo de relativamente curto a avaliacdo acabou abrangendo
um lapso de tempo em que a estacdo nao registrou a direcao predominante dos ventos
gue sao usualmente registrados na RMGV, no periodo analisado foram registradas
predominéancias de ventos oeste e sul e por conta disso a influéncia de fontes a
nordeste da estacdo como as localizadas na ponta de tubardo ndo puderam ser

avaliadas com suas devidas contribuicdes.
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