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RESUMO

A poluicdo atmosférica € uma grande preocupacdo em todo o mundo,
tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. Em
grandes centros urbanos, parte significativa da polui¢do do ar é atribuida
as emissdes veiculares. O maior representante de emissdes de veiculos
leves é o mondxido de carbono (CO); e dos pesados, 0s Oxidos de
nitrogénio (NOy). Face a iminente necessidade de avaliar impactos de
fontes de poluicdo na qualidade do ar, este trabalho objetiva simular
concentragdes de CO e NO. devido as emissBes veiculares na Avenida
Beira Mar Norte, em Floriandpolis/SC. Para tanto, o modelo de dispersédo
AERMOD foi utilizado para prever os niveis dos poluentes no entorno da
rodovia. Duas tipologias de fonte foram adotadas para descrever as
emissdes veiculares: pontuais e area. A ambrangéncia e incidéncia de
casos que excedem os padrdes de qualidade do ar definidos na legislacéo
brasileira CONAMA 003/1990 foram investigados. As fontes pontuais
obtiveram concentracdo maxima horaria de NO; igual a 670,9 pg/m,
excederam o padréo primario de qualidade do ar 1519 vezes, em uma area
igual a 11,99 hectares (ha); e o padrao secundario, 4152 vezes, em 45,18
ha. As fontes area apresentaram concentracdo maxima horéaria igual a
875,7 ug/m?, excederam ao padrdo primario 3386 vezes abrangendo 88,04
ha; e 0 secundério teve 9074 ocorréncias de ndo conformidade, em uma
area igual a 303,86 ha. Em contrapartida, os padrfes para 0 CO néo
ultrapassaram o limite estabelecido pela legislacdo brasileira, alcangando
concentracBes maximas horérias de 3.528,68 e 4.608,85 pg/m? nas
configuracdes pontual e area, respectivamente. As concentracdes de NO;
simuladas excederam consideravelmente os padrdes de qualidade do ar
brasileiros devido as emissdes veiculares. Diante desse cenério, a
elaboracdo de um inventario de fontes de poluicdo atmosférica em
Floriandpolis é desejavel. Consequentemente, uma avaliagdo de impacto
na qualidade do a partir da combinacdo das diferentes fontes poderia ser
conduzida, onde medidas de controle para prevencdo e mitigacao
poderiam ser adotadas.

Palavras-chave: Emissdes veiculares. Qualidade do ar. Modelagem de
dispersao atmosférica. AERMOD.






ABSTRACT

Air pollution has been recognized as one of the worst environmental
health risk at the present time. Therefore its sources, dispersion and
effects has been object of study and concern in developed and developing
countries. For this reason, air pollution emission limits and air quality
standards have been established in countries all over the world, in order
to prevent and mitigate the worsening of puplic health and well-being. In
Brazil, these standards have been established by the CONAMA
Resolution No. 03 /1990. In large urban areas, a significant parcel of
outdoor air pollution comes from mobile sources emissions. The biggest
representant of light weight vehicle emissions is carbon monoxide; for
heavy weight vehicles, nitrogen oxides are. In this sense, the present work
aims to analyze impacts caused by vehicular emissions of CO and NOz in
the surroundings of Beira Mar Norte Avenue, in Floriandpolis / SC.
Because the concentrations emitted by vehicles are transported and
transformed through the atmosphere, the AERMOD mathematical
modeling software was used to simulate pollutant concentrations at the
receptor location. Two settings were tested in order to describe vehicular
sources: point and area source options. Then it was verified the affected
area and incidence of cases exceeding Brazilian legislation, to both of the
sources and both of the pollutants (CO and NOy). As a result, the highest
1-hour concentration found for NO2 point sources was 670.9 pug/m3, the
primary standard was exceeded in 1519 occasions, comprehending 11,99
ha; and the secondary standard, 4152 times, in 45,18 ha. For area sources,
the highest 1-hour concentration found was 670.9 pg/ms3, the primary
standard was violated in 3386 occasions, comprehending 88.04 ha; and
the secondary standard, 9074 times, in 303,86 ha. On the other hand, CO
legislation standards were not exceeded, reaching maximum hourly
concentrations of 3,528.68 and 4,608.85 ug / m?, for point and area
configurations, respectively. It was found that NO, concentrations were
able to exceed Brazilian legislation, even though only vehicular emissions
were considered. Considering the stated scenario, the elaboration of a
pollution emission detailed inventory is essential in Floriandpolis,
enabling a combined analysis of all sources and the adoption of air quality
control measures.

Keywords: Vehicle emissions. Air quality. Atmospheric dispersion
models. AERMOD.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos automotores representam uma importante forma de
locomogdo para as sociedades contemporaneas. Em centros urbanos
adensados a crescente utilizacdo deste meio de transporte fez emergir
preocupacdes a respeito das emissdes de poluentes atmosféricos pela frota
veicular. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), a
poluicdo do ar ambiente causou cerca de 3,7 milhdes de mortes
prematuras em 2012, trazendo & tona a necessidade de investigar as
principais fontes de poluicdo atmosférica, de modo a buscar formas
efetivas de reducdo das emissbes (UNEP, 2014).

Devido a representatividade das emissGes de veiculos automotores
em comparacdo ao total emitido para a atmosfera, desenvolveram-se
técnicas para quantificar essas contribuicdes. Estima-se que na Regido
Metropolitana de Séo Paulo (RMSP), segundo o relatério da CETESB do
ano de 2015, das emissBes atmosféricas totais em 2014, os veiculos foram
responsaveis pela emissao de 97,5% de monoxido de carbono (CO), 79%
de hidrocarbonetos (HC), 67,5% de 6xidos de nitrogénio (NOy), 21,8%
de 6xidos sulfuricos (SOy), e quanto aos materiais particulados (MP),
40% de MP1o e 37% de MP,s (CETESB, 2015).

Todavia, a concentracdo de poluentes emitidos pela fonte néo é a
mesma que chega aos receptores. Ao invés, as emissdes alcangcam os
receptores sendo transportadas e transformadas na atmosfera
(VALLERO, 2008). Portanto, ndo apenas as concentra¢des emitidas
necessitam ser estudadas, como também o fenémeno da dispersdo
atmosférica deve ser foco de pesquisas.

Em Florianépolis/SC, 96 % do total da populagéo é urbana (IBGE,
2010), e a utilizacdo de veiculos automotores é intensa, representando
uma frota de 334.521 veiculos (DENATRAN, 2016). Percebe-se,
portanto, que grande parte das pessoas vivem e transitam proximas as
fontes de poluigdo atmosférica. Por este motivo esta pesquisa foi realizada
na cidade de Florian6polis/SC, em uma localidade com intenso fluxo de
veiculos e pedestres, a Avenida Beira Mar Norte.

Neste contexto, o objetivo principal do presente trabalho foi avaliar
0 impacto na qualidade do ar da emiss&o dos poluentes atmosféricos NO>
e CO, emitidos majoritariamente por veiculos segundo a CETESB (2015).
Para tanto, empregou-se o0 modelo Aermod Modeling System (AERMOD),
v. 15181, para simular a dispersdo dos poluentes nos entornos da Avenida
Beira Mar Norte, em Florian6polis. Ap6s, as concentracdes nos entornos
da Avenida Beira Mar Norte foram comparadas aos padrfes estabelecidos
através da Resolu¢do CONAMA N. 003/1990. Ainda foram comparados
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os resultados fornecidos por diferentes configuragbes do modelo: a
primeira que considera as emissdes veiculares como fontes pontuais; e a
segunda, que admite as fontes como area.

Os dados de emissoes veiculares utilizados neste trabalho provém
do estudo de Fernandes (2014). O trabalho citado foi elaborado com o
apoio do Laboratdério de Qualidade do Ar — LCQAr, pertencente ao
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC, coordenado pelo Professor Dr.
Henrique de Melo Lisboa. Na ocasido de conclusdo do estudo de
Fernandes propds-se que a continuidade da estimativa dos poluentes
emitidos pelos veiculos fosse a avaliacdo da dispersdo dos mesmos na
atmosfera.

Neste sentido, a modelagem matematica das emissGes veiculares
na Avenida Beira Mar Norte justificou-se por produzir uma andlise da
contribuicdo das emissbes veiculares dissociada das outras fontes de
poluicdo. Além disso, haja vista que as fontes veiculares sdo numerosas,
a modelagem das emissGes veiculares também justificau-se por ser a
forma mais viavel de estudar a dispersdo dos poluentes na Avenida.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar o impacto na qualidade do ar das emissdes veiculares de NO;
e CO no entorno da Avenida Beira Mar Norte, utilizando o modelo de
dispersdo AERMOD.

1.1.2  Objetivos Especificos

e  Estimar as concentracdes de NO, e CO baseado nos dados de
emissdo veicular de Fernandes (2014);

e  Comparar as concentragdes de NO, e CO previstas com 0s
padrdes de qualidade do ar brasileiros;

e Comparar o desempenho do AERMOD na estimativa de
concentracBes de NO; e CO utilizando configuracdo de fontes
pontuais e area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica é organizada do conceito mais amplo ao
mais especifico. De acordo com Shen (1985), a poluigcdo atmosférica é
funcdo de trés elementos identificiveis: a fonte dos poluentes, o transporte
destes poluentes, e 0s receptores. Para que o impacto seja avaliado,
portanto, estes trés elementos devem ser compreendidos (SHEN, 1985).

Inicialmente, uma breve apresentacdo sobre a poluigdo atmosférica
em centros urbanos é apresentada. Em seguida, a revisdo bibliogréfica
avancga para a discussdo da fonte de poluicdo em questdo: emissdes
veiculares. Neste topico, apontam-se 0s poluentes que compdem essa
modalidade, bem como os fatores que interferem nas taxas de emisséo
dos veiculos. Ainda em relacdo as fontes, aborda-se como ocorre a
quantificacdo dos poluentes emitidos no topico “Inventario de emissdes
veiculares”.

Posteriormente, no que tange o elemento receptores, padrdes de
gualidade do ar nacionais e internacionais selecionados e os efeitos
epidemiolégicos da poluicdo causada por veiculos automotores s&o
apresentados.

Finalmente, o transporte dos poluentes na atmosfera é abordado
através de uma revisdo sobre modelos matematicos de dispersdo. Um item
sobre 0os modelos utilizados para avaliar a dispersdo de emissbes
veiculares ¢ incluido, através do qual uma comparacdo sucinta entre as
opcoes disponiveis é disponibilizada. No mesmo item, o principio basico
de funcionamento do modelo AERMOD ¢ apresentado.

2.1 POLUIGCAO ATMOSFERICA EM CENTROS URBANOS

Em 2014, a United Nations Environment Programme (UNEP)
apontou a poluicdo atmosférica como o pior risco para a salude ambiental
do mundo na atualidade. Segundo o relatério do programa, ndo somente
a poluicdo ambiental representa riscos sociais, economicos e ambientais
insustentaveis; mas também esta relacionada as causas de 6bito, e ainda
figura como um desafio transfronteirico. Por estes motivos, a organizacdo
defendeu que o investimento na implementacdo de politicas efetivas de
controle da poluicdo atmosférica € menos oneroso aos paises, do que
permitir que a qualidade do ar piore ainda mais (UNEP, 2014).

Na maioria das cidades onde monitora-se a qualidade do ar, os
parametros nao vao de encontro aos padrdes estabelecidos pela OMS. A
populacdo destes centros urbanos tem maior risco de apresentar agravos
de salde como derrames cerebrais, doencas do sistema circulatério,
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cancer de pulmao e doencas respiratorias agudas e crbnicas. O custo da
poluicdo atmosférica para os paises mais desenvolvidos do mundo, mais
a India e a China, foi estimado em 3,5 trilhdes de délares por ano, gastos
com a salde da populacédo (UNEP, 2014).

Para compreender a relagdo estabelecida entre 0 meio atmosférico
e a salide e 0 bem-estar humano, primeiramente € necessario entender em
quais cenarios 0 ambiente pode ser visto como poluido ou saudavel. Neste
sentido, Daly e Zannetti (2007) definiram poluigdo atmosférica como a
presenca de susbtancias emitidas ao ar por fonte antropogénica, biogénica
ou geogénica; que nao fazem parte da composicdo natural da atmosfera,
Ou que estejam presentes em concentragOes superiores ao natural; e que
possam causar efeitos adversos a curto ou longo prazo. Percebe-se, desta
forma, que a defini¢do do termo preocupa-se com a fonte, composicéo,
concentracao e os efeitos que a poluicdo atmosférica abrange. Sendo estes
fatores de importante relevancia para os estudos de poluigdo atmosférica
(DALY e ZANNETTI, 2007).

2.1.1 Emissoes veiculares

Em grandes cidades, as emissdes veiculares figuram como uma das
principais fontes de poluicdo atmosférica, e se tornaram um grande
desafio para a fiscalizagdo e controle ambiental. As emissdes do
transporte viario originam-se da combustdo de gasolina, diesel, gas
liquefeito proveniente do petroleo (GLP) e gas natural em motores de
combustdo interna. Resultando, desta forma, em emissGes para a
atmosfera como (European Environment Agency, 2013):

. Precursores do Oz6nio (03): Mondxido de Carbono (CO), éxidos
de nitrogénio NO,, e compostos organicos volateis ndo metanicos
(COVNMY);

) Compostos agravadores do efeito estufa: géas carbdnico (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N, 0);

) Substancias com efeito acidificante ao meio: aménia (NH3) e

dioxido de enxofre (SO,);

. Material particulado (MP);

) Compostos  carcinogénicos:  Hidrocarbonetos  policiclicos
aromaticos (HPA).

Diversos fatores interferem na quantidade de poluentes emitidos
para a atmosfera. Considera-se, de maneira geral, que o tipo de veiculo, o
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combustivel utilizado, as condi¢cGes ambientais e a estrutura viaria, além
da forma de conducdo do veiculo sdo fatores importantes a serem
considerados (ZHANG, 2013). Os principais fatores de influéncia séo o
tipo de wveiculo, combustivel utilizado e deteriorizacdo, conforme
explicados a seguir:

. Tipo de veiculo: a classificacdo dos veiculos automotores no
Brasil foi estabelecida pela Resolu¢io CONAMA N°015/1995. De
acordo com esta Resolugdo, os veiculos podem ser classificados
em veiculos leves de passageiros, leves comerciais, veiculos com
caracteristicas especiais para uso fora da estrada, e veiculos
pesados. Inclui-se desta forma, como a parcela da frota leve de
passageiros, 0s automaéveis com massa total de até 3856 kg, para o
transporte de até 12 passageiros. Quanto aos veiculos leves
comerciais, podem transportar a mesma massa em kg do que 0s
leves de passageiros, com a diferenca de que podem transportar
também cargas. J& os veiculos com adaptacdes para uso fora da
estrada, possuem tragdo nas quatro rodas, angulos de ataque, saida
e transposicao de rampa definidos, e altura livre do solo também
definida. Por fim, os veiculos pesados podem carregar acima de
3856 kg de carga e/ou passageiros (BRASIL, 1995).

. Combustivel utilizado: no Brasil, os principais combustiveis
utilizados em veiculos leves sdo o etanol e a gasolina, sendo esta
mais amplamente utilizada. Enquanto nos veiculos pesados, o
diesel é o combustivel mais utilizado (CETESB, 2015). O
combustivel utilizado nos veiculos esta diretamente ligado ao tipo
de ignicdo do motor. As duas principais tecnologias de motores sdo
conhecidas como Ciclo Otto e Ciclo Diesel. Quanto ao primeiro,
inclui os automdveis, motocicletas, e a maioria dos veiculos
comerciais leves; jA& o segundo, abrange marjoritariamente 0s
caminhoes e 6nibus. No ciclo Otto, o combustivel ¢ misturado com
ar apos submeter-se a compressdo nos ciclindros, e a ignicdo é
iniciada por uma centelha. J& nos motores de ciclo Diesel, a
combustdo acontece com a auto-ignicdo do combustivel apds a sua
injecdo e mistura com o ar, devido & compressdo no interior dos
cilindros. Comparado com os automdveis movidos a gasolina, 0s
veiculos a diesel emitem menos monodxido de carbono e
hidrocarbonetos, enquanto ha uma maior emissdo de 6xidos de
nitrogénio (FAIZ et al., 1996).
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o Deteriorizacdo dos veiculos: este &€ um importante fator de
interferéncia nas emissdes, visto que os veiculos mais novos
apresentam tecnologias de otimizacao do uso de combustiveis mais
eficientes. Além disso, os mecanismos de controle de emissdo
presentes nos automéveis deterioram com o passar do tempo e a
intensidade de uso, por este motivo, veiculos mais antigos sao
conhecidos como “veiculos com alta emissao” (SPITZLEY et al,
2005).

2.1.2 Inventario de emissdes veiculares

O inventario de emissdes é uma lista da quantidade de poluentes
emitidos ao ar, por todas as fontes, em um determinado periodo, em area
de limites fixos. Desta forma o inventario pode apontar as fontes de
emissao mais representativas. Além disso, esta ferramenta pode ser usada
em modelos matematicos para determinar o grau de controle necessario
para se alcangar padrfes de qualidade do ar (VALLERO, 2008).

Em um aspecto mais geral, podem-se entender os inventarios como
instrumentos estratégicos de gestdo ambiental, que orientam adocdo de
medidas de intervengdo dependendo da sua escala de aplicacdo. Para
tanto, esta ferramenta identifica e hierarquiza diferentes fontes, identifica
o0s principais poluentes emitidos, permite avaliar efeitos de medidas de
controle sobre as taxas de emissdo, restitui séries historicas e determina
tendéncias futuras, além de permitir estimar efeitos de emissdes
atmosféricas na qualidade do ar (BRASIL, 2011).

Os métodos de estimativa de emissdo podem conter erros de
precisdo, no entanto as outras formas de quantificar poluentes também
carregam erros e podem mostrar-se onerosas. A primeira alternativa seria
monitorar continuamente cada fonte na area de estudo, invidvel no caso
de emissdes veiculares. E a segunda, seria monitorar continuamente a
qualidade do ar ambiente em muitos pontos, e aplicar equacdes que
calculem as emissdes a partir da concentragéo de poluente dispersa no ar
(VALLERO, 2008). Na pratica as duas alternativas para estimar emissoes
podem tornar-se dificultosas quando muitas fontes, ou muitos pontos da
area de estudo precisam ser monitorados, em um longo periodo de tempo,
como é o caso dos poluentes emitidos por veiculos automotores.

Para estimar a emissdo de poluentes, atualmente duas abordagens
sdo bem consolidadas: a metodologia Top-Down, que utiliza 0 consumo
de combustivel para determinar as emissfes; e a Bottom-Up, que usa a
quilometragem percorrida: A escolha da metodologia depende dos tipos
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de dados disponiveis, da escala de aplicacdo e dos objetivos. A seguir,
apresentam-se as diferencas de aplicacdo das duas alternativas:

a) Metodologia Top-Down

A metodologia Top-Down determina as emissGes de forma
abrangente, a partir do potencial de poluicdo especifico ao combustivel
utilizado, sem considerar a tecnologia ou forma de utilizacdo da fonte
energética. Esta é uma abordagem mais indicada para a aplicacdo em
macroescala, pois considera fatores de emissdo mais abrangentes, como
médias. Sobre esta metodologia, descreve-se a Formula 1 (BRASIL,
2011):

E, = ¥ C. FEy, (1)

em que E,, € aemissdo para o poluente p, C. é a quantidade de combustivel
¢ (em unidades de volume de combustivel), e FE, € o fator de emissdo

para cada combustivel ¢ e poluente p (em massa de poluente/volume de
combustivel).

b) Metodologia Bottom-Up

Esta abordagem considera tanto a tecnologia, como a forma de
utilizacdo e ocorréncia espacial das emissfes. Devido aos fatores de
emissdo mais especificos, indica-se para aplicacdo em escala local,
permitindo, inclusive, caracterizar emissdes em rodovias. Esta
metodologia pode ser descrita pela Formula 2 (BRASIL, 2011):

Ep = ZNiCXFEpiC

XD 2
onde E, € a emissdo do poluente p, € o nimero de veiculos da frota do
ano-modelo i e combustivel ¢, FE,;. corresponde ao fator de emisséo para
0 ano-modelo i, combustivel ¢ e poluente p.

2.2 LEGISLACOES PARA O CONTROLE DA QUALIDADE DO
AR

A legislacéo brasileira, no que tange o controle da qualidade do ar,
possui trés abordagens de regulamentacdo: padrbes de qualidade em ar
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ambiente, o controle de emissfes atmosféricas provenientes de fontes
fixas, e o controle das emiss6es por fontes mdveis.

No Brasil, os primeiros esforcos em regulamentar a poluicdo
ambiental surgiram através de decretos, e se preocupavam mais com
fontes industriais, estabelecendo regras de zoneamento e limitacGes de
uso aos seus entornos. Em 31 de agosto de 1981 que a qualidade do ar foi
abordada de forma mais abrangente e detalhada, quando a Lei N. 6.938
veio estabelecer a Politica Nacional do Meio Ambiente. Esta lei foi
resposta as pressdes decorrentes da Conferéncia das Nac¢es Unidas sobre
0 Homem e o Meio Ambiente, realizada em Estocolmo, em 1972
(PEREIRA JUNIOR, 2007).

A Lei N. 6.938/81 atribui ao CONAMA, entre outras
competéncias, a de “estabelecer, privativamente, normas e padrfes
nacionais de controle da poluicéo por veiculos automotores, aeronaves e
embarcacdes, mediante audiéncia dos ministérios competentes” (art. 8°,
inciso VI), dando destaque também as fontes méveis. A Lei ainda
estabelece normas, critérios e padrdes voltados ao controle e a
manutencado da qualidade do ambiente (BRASIL, 1981).

2.2.1  Controle da emissao de poluentes atmosféricos por fontes
moveis

O estabelecimento de critérios para a reducdo das emissdes por
fontes mdveis, ou veiculos automotores, teve inicio em 1986. No dia 6 de
maio daquele ano, através da Resolucdo N. 18, 0 CONAMA instituiu o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE, com os objetivos que seguem (PEREIRA JUNIOR, 2007):

e Reduzir os niveis de poluentes emitidos por fontes veiculares,
visando o atendimento aos padrdes de qualidade do ar;

e Promover o desenvolvimento tecnolégico;

e Criar programas de inspecéo e manutencéo de veiculos automotores
em uso;

e Promover a conscientizacdo da populagdo em relacédo a poluicdo do
ar por veiculos automotores;

e Estabelecer critérios de avaliacdo dos resultados alcancados;

e Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis,
com vistas a redugdo da emisséo de poluentes.
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Apenas em 2002 as emissfes das motocicletas comegaram a ser
controladas, atraveés do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Motociclos e Veiculos Similares — PROMOT instituido pela Resolugéo
N. 297/2002 do CONAMA, complementando a PROCONVE (BRASIL,
2002).

Com o passar do tempo, as restricdes e exigéncias acerca das
emissdes veiculares tornaram-se maiores, e as metas mais ambiciosas.
Isto reflete em atualizagbes do PROCONVE e PROMOT através de
Resolu¢fes do CONAMA. Hoje os poluentes restringidos pela Legislagédo
sdo: Monoxido de Carbono, Hidrocarbonetos totais, Hidrocarbonetos nao
metanicos, Oxidos de Nitrogénio, Aldeidos e Material Particulado. Para
cada categoria de veiculo, as restri¢des aplicam-se aos fatores de emisséo,
essenciais para a elaboracéo dos inventarios.

2.2.2  Padroes de qualidade do ar

Além de restringir emissdes de poluentes por fontes fixas e maéveis,
devido a crescente preocupacdo em reestabelecer condi¢Bes saudaveis de
vida a populacdo, os paises comecaram a desenvolver padrbes de
qualidade do ar. Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (2000), os
padrdes de qualidade do ar sdo metas e limites determinados por cada
pais, a fim de proteger a salde publica. Figuram, desta forma, como
componentes importantes do planejamento e gestdo de politicas
ambientais (WHO, 2000).

Ao estabelecer valores limites de concentracdo de poluentes,
questdes importantes devem ser consideradas pelos legisladores.
Primeiramente, a escolha dos poluentes a serem regulamentados deve
passar por extensa revisdo de estudos de toxicologia e epidemiologia.
Além disso, a definicdo do valor de referéncia precisa considerar qual
parcela sera protegida — a populacdo em geral, ou inclusive grupos
sensiveis. O nivel de risco considerado aceitavel também deve ser
discutido, uma vez que ainda ndo se conhecem todos os efeitos adversos
que os poluentes podem causar, e admite-se que a percepcao do risco tem
variantes sociais, culturais e circunstanciais da localidade (WHO, 2005).

A dificuldade em atender padrdes depende dos niveis atuais e
diversidade de fontes de poluicdo, das op¢des disponiveis para a reducao
da concentracdo de poluentes, da disseminacdo de informacbes sobre
como a reducdo da poluicdo beneficiara a populacdo e do ambiente
politico para a implementagdo das medidas de controle da qualidade do
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ar. Por este motivo, informacdes provenientes de inventario de emissoes
e 0 uso de modelos de dispersdo de poluentes sdo essenciais para
gerenciar as medidas de controle da qualidade do ar, onde aplica-las e em
qual escala.

2.2.3 Padroes de qualidade do ar no Brasil

O Ministério do Meio Ambiente (MMA\), através da Resolucdo
CONAMA N. 003/1990, definiu os padrGes de qualidade do ar
classificando-os em padrfes primarios e secundarios, conforme segue
(BRASIL, 1990):

a) Sdo padrbes priméarios de qualidade do ar: as
concentracdes de poluentes que, ultrapassadas,
poderdo afetar a salde da populacdo; e b) Séo
padrdes secundarios de qualidade do ar: as
concentracBes de poluentes atmosféricos abaixo
das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populagéo, assim como o minimo
dano a fauna e flora, aos materiais e meio ambiente
em geral.

Desta forma, os padrdes primarios de qualidade do ar constituem
niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes, ou seja, metas
de curto a médio prazo. Ja os padrdes secundarios, podem ser
interpretados como niveis desejaveis, ou metas de longo prazo. Assim,
esta Resolucdo quantificou os padrdes nacionais de qualidade do ar para
as particulas totais em suspensao, particulas inalaveis, fumaga, didxido de
enxofre, diéxido de nitrogénio, mondxido de carbono e ozbnio. As
concentracdes dos padrdes estdo indicadas conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Padrfes nacionais primarios e secundarios de qualidade do ar.

N S Padrao
Tempo de Padréo primario .
Poluente amostragem (ng/m) secundario
(ng/m’)
Particulas 24 horas! 240 150
totais em MGA? 80 60
suspensao
Particulas 24 horas 150 150
inalaveis MAA3 50 50
Fumaca 24 horas 150 100
MAA3 60 40
Dioxido de 24 horas 365 100
enxofre MAA3 80 40
Didxido de 1 hora? 320 190
nitrogénio MAAS3 100 100
1 horat 40.000 40.000
Monoxido de 35 ppm 35 ppm
carbono 8 horast 10.000 10.000
oras
9 ppm 9 ppm
Ozbnio 1 hora? 160 160

Fonte: CETESB (2015), com base na Resolugdo CONAMA N° 03/1990. Onde:
1 - ndo deve ser excedido mais de uma vez ao ano, 2 - média geométrica anual e
3 - média aritmética anual.

Conforme prevé a Resolucdo CONAMA N° 03/1990, a aplicagéo
dos pardmetros secundarios necessitam de prévia classificagdo do
territorio nacional em classes I, 11 e 111, conforme necessidades de uso. No
entanto, enquanto ndo for estabelecida a divisdo, os padrBes aplicaveis
sdo os primarios (CETESB, 2015).

A legislacdo ainda define o termo Episodio Critico de Poluicdo do
Ar, como “a presenga de altas concentragoes de poluentes na atmosfera
em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de condicOes
meteorologicas desfavordveis a dispersio dos mesmos” (BRASIL,
1990). Desta forma, os Municipios e os governos dos Estados devem
elaborar um Plano de Emergéncia para Episddios Criticos de Poluicao do
Ar, a fim de prevenir danos & salde da populagdo. Por este motivo, a
mesma resolucdo quantifica (Tabela 2) os niveis de Atencédo e Alerta para
a execucdo do Plano, com o objetivo de evitar que o nivel de Emergéncia
seja atingido.
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Tabela 2: Niveis de poluentes atmosféricos que compdem um Episédio Critico
de Poluigdo do Ar.

Parémetros Atencéo Alerta Emergéncia
Particulas totais em 375 625 875
suspensdo (pg/m?) — 24 h
Particulas inalaveis 250 420 500
(ng/m*®) — 24 h
Fumaca (ng/m?) — 24 h 250 420 500
Dioxido de enxofre 800 1.600 2.100
(ng/m*®) — 24 h
SO2x PTS (ng/m3)(png/md) 65.000 261.000 393.000
-24h
Dioxido de nitrogénio 1.130 2.260 3.000
(ng/m’) — 1h
Monoxido de carbono 15 30 40
(ppm) —8h
Ozébnio (ng/m* -1 h 400 800 1.000

Fonte: tabela elaborada pela CETESB em 2015, de acordo com a Resolugéo
CONAMA N. 03/1990.

2.2.4  Padrbes de qualidade do ar internacionais

A OMS, com o objetivo de oferecer um direcionamento a
legisladores em reduzir os efeitos da poluicdo ambiente na salde da
populacdo, estabeleceu as Diretrizes para a Qualidade do Ar. Em sua
edicdo de 2005, apresentou os seguintes valores de referéncia (Tabela 3):

Tabela 3: Padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Organizacdo Mundial

da Saude.
Tempo de Padréao de qualidade
Poluente
amostragem (pg/m?)

24 horas 50!
MP1o MAA 20
24 horas 251
MP2s MAA 10
. 24 horas 20
Dioxido de enxofre 10 min 500
. . . 1 hora 200
Dioxido de nitrogénio MAA 40
Ozobnio 8 horas 100

Fonte: adaptado de WHO, 2005. Onde: 1 — ndo pode ser excedido mais de trés
vezes ao ano e MAA — média aritmética anual.
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A Comissdo Européia também tem se esforcado para estabelecer
valores limite em relacdo a diversos poluentes. Na Diretiva 2008/50/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a qualdiade do ar
ambiente e a um ar mais limpo na Europa, encontram-se estabelecidos
estes padrdes. Em comum aos poluentes restringidos pela Resolucéo
CONAMA N°03/1990, a Tabela 4 apresenta os seguintes valores:

Tabela 4: Valores limite estabelecidos pela Comisséo Européia.

Tempo de Valor limite
Poluente
amostragem (pg/m?)
24 horas 50!
MPyo MAA 40
MP, 5 MAA 25
. 24 horas 1252
Dioxido de enxofre 1 hora 3503
L . . 1 hora 2004
Didxido de nitrogénio MAA 40
Oz6nio 8 horas 120°
Monoxido de carbono 8 horas 10.000

Fonte: adaptado de EC, 2008. Onde: 1 — ndo pode ser excedido mais do que 35
vezes ao ano, 2 — ndo pode ser excedido mais de trés vezes ao ano, 3 — ndo pode
ser excedido mais de 24 vezes ao ano, 4 — nao pode ser excedido mais de 18
vezes ao ano, 5 — média de 25 dias ao longo de 3 anos e MAA — média
aritmética anual.

Em relagcdo aos EUA, a legislagdo que concerne a melhoria da
qualidade do ar e visibilidade apresentou grandes avancos desde o
estabelecimento de novas emendas ao Clean Air Act no ano de 1990. A
Tabela 5 apresenta os poluentes e seus respectivos valores de referéncia,
em comum aos poluentes restringidos pela Resolucgdo CONAMA N°
03/1990:
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Tabela 5: Padrdes de qualidade do ar estabeleciodos pela US EPA.
Tempo de Padao priméario Padrao secundéario

Poluente

amostragem (ng/md) (ng/m?)
MP,, 24 horas 150! Igual ao primério
MP 24 horas 35! Igual ao primario
25 MAA 121 15*
. 1 hora 1972 -
Dioxido de enxofre 3 horas . 1310
. o 1 hora 188* -
Didxido de nitrogénio MAA 100 Igual ao priméario
Oz6nio 8 horas 140° Igual ao primario
3 -
Mondxido de carbono 1 hora 40.000
8 horas 10.0003 -

Fonte: US EPA, 2016. Onde: 1 — ndo exceder mais de uma vez ao ano, ao
longo de trés anos; 2 — em 99% das maximas concentracdes horérias, ao longo
de 3 anos; 3 — ndo exceder mais de uma vez ao ano; 4 —em 98% das maximas

concentragdes horarias, ao longo de 3 anos; 5 — A quarta maior concentracdo do
dia, calculada em médias a cada 8 horas ndo pdoe exceder ao limite em 3 anos.;
MAA — média aritmética anual.

Ao observar os padrdes de qualidade do ar internacionais, nota-se
gue no geral sdo mais restritivos do que no Brasil.

2.25 Relacdo entre emissdes veiculares, qualidade do ar e efeitos
epidemiolégicos

Os efeitos adversos & salde humana sdo preocupacgdes atuais dos
orgdos reguladores em todo 0 mundo. Na Europa, segundo a Organizacao
Mundial da Saude (2004), a questdo ndo apenas inclui doencas
respiratorias e cardiacas, como também abrange a diminuigdo da
expectativa de vida da populacdo européia em um ano. Por este motivo,
os esforgos em mitigar os casos de doencas devido aos poluentes tém foco
no controle das emissdes a partir de regulagdes e legislagdes, uma vez que
outras opgdes tém se tornado custosas (WHO, 2004).

Para a aplicacdo de medidas de prevencdo e/ou mitigacdo destes
efeitos epidemioldgicos, € imprescindivel que se conhegam os efeitos que
cada poluente causa, e a contribuigdo de cada tipo de fonte de poluigdo.
Desta forma, é possivel agir sobre as fontes que representam maior
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contribuicéo e assim reduzir os efeitos da poluicéo de forma significativa.
No caso das emissdes veiculares, em grandes cidades urbanizadas a sua
contribuicdo para o total dos poluentes é significativo, conforme pode-se
verificar pela Figura 1 obtida do Relatdrio de Qualidade do Ar do Estado
de Séo Paulo, elaborado pela CETESB em 2015:

Figura 1: emiss0es relativas por tipo de fonte na Regido Metropolitana de Séo
Paulo.
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Fonte: adaptado de CETESB, 2015.

Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, das emissdes atmosféricas
totais em 2014, os veiculos foram responsaveis pela emissao de 97,5% de
CO, 79% de HC, 67,5% de NOy, 21,8% de SOy e 40% de MP1o e 37% de
MP, . Destes, 0 poluente que mais recebe contribuicao de veiculos leves
e motocicletas é o CO, enquanto NOy é 0 que mais recebe contribuicéo
de veiculos pesados. Hidrocarbonetos também representam grande
contribuicdo de veiculos leves, no entanto as legislagdes brasileiras e
internacionais ndo definem valores limites para a concentracdo deste
poluente no ar ambiente. Quanto ao mondxido de carbono e a forma
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dioxido de nitrogénio, ambos sdo considerados nos padrfes de qualidade
do ar, e portanto sdo objeto de estudo do presente trabalho.

A relacdo entre a qualidade do ar ambiente, e o0s efeitos
epidemiolégicos decorrentes de sua concentracdo em determinado espago
de tempo encontram-se no Anexo A, em que considera-se como grupos
sensiveis as criangas, 0s idosos e pessoas com doengas respiratorias e
cardiacas. Para 0 CO e 0 NO, especificamente, a Tabela 6 apresenta esta
relacdo:

Tabela 6: Relagéo entre a qualidade do ar e os efeitos epidemiol6gicos
correspondentes, para os poluentes CO e NO..

CO NO:
Qualidade (ppm) (ng/md) Significado
8h 1h
Boa 0-9 0-200

Tosse seca e cansago em pessoas
Moderada >9-11 >200-240 de grupos sensiveis. O restante da
populacgdo néo é afetado.

Tosse seca, cansago, ardor nos

olhos, nariz e gargante em toda a
Ruim >11-13 >240-320 populacdo. Grupos sensiveis
podem experimentar efeitos mais
Sérios.

Agravamento das condi¢Bes do
grupo acima, além de falta de ar e

Muito ruim >13-15 >320-1130 respiragcdo ofegante em toda a
populagdo. Grupos sensiveis com

efeitos ainda piores.

Sérios riscos de manifestacdo de
doengas cardiovasculares e
respiratorias. Efeitos ainda piores
em grupos sensiveis.

Fonte: CETESB, 2015.

Péssima >15 > 1130

23 MODELOS MATEMATICOS DE DISPERSAO DE
POLUENTES

A concentragdo de poluentes emitida por fonte ndo é a mesma que
chega aos receptores. Isto deve-se ao fato de que as emissbes sdo
dispersadas e transformadas na atmosfera ao longo do seu percurso.
Assim, a localizagdo dos receptores relativa a dos emissores influencia a
concentracdo de poluentes recebida em um ponto do espaco; e a
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sensibilidade dos receptores, por sua vez, determina os efeitos da polui¢do
(VALLERO, 2008). Para avaliar a concentracdo de poluentes dispersos
na atmosfera, uma série de ferramentas estdo disponiveis. Estas
geralmente associam a medi¢cdo em campo, ou estimativa dos poluentes
gue sdo emitidos pelas fontes, com a simulagdo matematica da dispersao
destes poluentes no ar ambiente.

Os modelos matematicos de dispersdo de poluentes séo,
basicamente, um conjunto de func¢des programadas com o auxilio de um
computador, com o propdsito de estimar as concentra¢fes causadas por
uma fonte emissora, em um determinado ponto receptor (NOVA
ZELANDIA, 2004). Eles fornecem, portanto, uma descri¢io mateméatica
do transporte do poluente na atmosfera. Permitem verificar, por exemplo,
a contribuicado de fontes especificas para a concentragéo de contaminantes
em uma localidade, ou como a qualidade do ar serd alterada em
decorréncia do aumento/redugdo da emissdo de um poluente.

De acordo com Seinfeld e Pandis (2006), existem dois tipos de
abordagens ao transporte de poluentes na atmosfera: o método
Lagrangeano e o Euleriano. O primeiro simula a dispersao dos poluentes
usando um sistema de referéncia fixado no centro de massa da parcela de
ar em questdo. Os modelos lagrangeanos sdo mais realisticos. No entanto,
precisam de um campo de vento tridimensional, o que dificulta sua
aplicacdo. E o segundo, descreve as concentracdes nos receptores atraves
de um sistema de referéncia fixo no espaco. Desta forma, as duas
perspectivas se diferem de acordo com a mobilidade do sistema de
referéncia (SEINFELD e PANDIS, 2006).

Matematicamente, os modelos (Lagrangeanos ou Eulerianos)
podem ser resolvidos de forma analitica ou numérica, dependendo de
como é solucionada a equacdo diferencial que representa o problema
fisico. A forma analitica utiliza hipoteses, condicBes iniciais e de
fronteiras para simplificar a equacdo e assim chegar a uma solugéo
fechada da equacdo diferencial. J& os modelos numéricos dividem o
dominio de interesse em pequenas partes, € as equacdes sao resolvidas em
cada uma delas utilizando métodos de solucdo de sistemas lineares, até
atingir um predefinido critério de convergéncia (MALISKA, 2010).

Comparando a forma numérica e a analitica, a solugdo analitica
obtém resultados com mais rapidez, no entanto muitas simplificac6es
podem distanciar a solucdo da realidade. Em relacdo & abordagem
numérica, quanto menor for o tamanho das células que compdem o
dominio, mais refinado sera o resultado do modelo, podendo fornecer
uma analise mais préxima do problema fisico real. Todavia, métodos
numéricos sdo dispendiosos em termos de ocupagdo de memaria e tempo
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de processamento computacional, tornando-os menos atrativos para
avaliar a qualidade do ar com fins regulatérios (HOINASKI, 2015).

Percebe-se, desta forma, que modelos mais complexos néo tém o
objetivo de substituir os que adotam simplificagdes. Eles podem ser
utilizados de forma complementar, ou com finalidades diferentes —
dependendo do tempo, da escala de aplicagdo e dos recursos
computacionais disponiveis. No presente estudo um modelo analitico
Euleriano foi utilizado para realizar as simulagdes, portanto os itens que
seguem apresentam alguns exemplos de modelos analiticos usualmente
aplicados em dispersdo de emissdes veiculares, apds justificou-se o
modelo escolhido.

2.3.1 Modelos utilizados para analisar a dispersdo de emissfes
veiculares

Alguns modelos de dispersdao atmosférica disponiveis serdo
brevemente descritos (VALLERO, 2008, US EPA, 2005 e EPA ORD
2013 e ROBINS, 2000):

e AERMOD Modeling System: este é o software recomendado
pela US EPA (United States Environmental Protection Agency) para que
0s Orgdos de fiscalizacdo local e estadual determinem seu progresso
quanto a redugéo de poluentes no ar ambiente. E um modelo estacionario,
gue incorpora a dispersao atmosférica baseado na turbuléncia que ocorre
na camada limite planetaria. Tanto fontes area quanto pontuais podem ser
simuladas pelo modelo, bem como terrenos simples e complexos. Dois
pré-processadores podem ser incorporados ao software: 0 AERMET, que
processa dados meteoroldgicos, e 0 AERMAP, um pré-processador que
incorpora 0 modelo digital de elevacdo de terrenos complexos;

e CALPUFF Modeling System: é um modelo lagrangeano que
representa a pluma através de varios “puffs” discretos, representando o
material poluente. Ele simula os efeitos das variagdes meteorolégicas no
tempo e no espago, sobre a dispersdo dos poluentes. Ele inclui influéncias
do terreno, e feitos de longo alcance sobre os poluentes, como
mecanismos de remocao por deposicédo e transformacao quimica, quanto
efeitos de visibilidade causados por concentragdes de material
particulado. Por ser muito abrangente em suas funcbes, o modelo exige
um grande nimero de dados de entrada;
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e CALINES3: é um modelo de pluma estacionério, desenvolvido
para determinar concentracdes de poluentes em receptores no sistema
viario. De acordo com Benson (1979) ele é indicado para aplicagdo em
estradas, pois trata a regido diretamente acima da via como uma “zona de
mistura”. Para tanto, ele leva em considera¢do a turbuléncia mecénica
causada pelo movimento dos automoveis, e a turbulancia térmica criada
pela combustdo. No entanto, 0 modelo CALINE3 é limitado aos terrenos
considerados simples;

e CAL3QHC/ CAL3QHCR: o0 CAL3QHC é um modelo baseado
no CALINES3, que inclui estimativas de zonas de calor devido a filas no
trafego, bem como leva em consideracdo os atrasos decorrentes das
interseccdes de vias sinalizadas. Este modelo apresenta uma versdo mais
refinada, 0 CAL3QHCR, que requer dados meteoroldgicos locais;

¢ RLINE: é um modelo estacionario sob desenvolvimento da EPA
ORD (Environmental Protection Agency Office of Research and
Development). Tem o objetivo de avaliar o impacto na qualidade do ar
nas proximidades de rodovias, simulando as fontes méveis como uma
linha. Para tanto o RLINE integra numericamente fontes pontuais, mas o
modelo oferece também a alternativa de utilizar uma aproximacgéo
analitica ao invés da solucdo numérica. E indicado para terrenos planos,
e para avaliar concentragdes proximas do solo;

e ADMS: software desenvolvido pelo CERC (Cambridge
Environmental Research Consultants) com o proposito de simular o
impacto na qualidade do ar de fontes industriais existentes ou em fase de
aprovacgdo. O modelo simula emissdes de fontes pontuais, em jatos, linha,
area e volume. Assim como o AERMOD, incorpora um pré-processador
meteoroldgico. Ele costuma ser recomendado no Reino Unido para fins
regulatérios.

2.3.2  Por que utilizar o AERMOD?

De acordo com U.S. EPA (2004), o sistema AERMOD foi criado
com o objetivo de substituir o modelo usado até entdo (ISC3), que sofrera
poucas atualizagdes desde a sua criacdo. A finalidade do novo sistema, no
entanto, era a mesma: estimar o impacto de emissfes predominantemente
industriais nas redondezas, e servir como plataforma regulamentadora da
US EPA. Para tanto, 0 AERMOD propunha adotar a mesma estrutura
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computacional de entradas e saidas que o ISC3; atualizar algoritmos
antiquados; e garantir que os processos ja modelados no ISC3 pudessem
ser adaptados para o substituto com melhorias.

De acordo com o Apéndice W das Diretrizes sobre Modelos de
Qualidade do Ar publicadas em 2005 pela US EPA, o AERMOD era
recomendado para simular concentra¢es nos entornos da fonte emissora
para fins regulatérios. Para monéxido de carbono e chumbo provenientes
de emissdes viarias, ambos CAL3QHC e CALINE3 eram preferidos,
enquanto para dioxido de nitrogénio, preferia-se 0 CAL3QHC. Nenhum
modelo especifico era recomendado para material particulado, embora o
CALINE3 o fosse para poluentes emitidos por fontes veiculares, com
tempo de média entre 1 e 24h. Quando se tratava de simular a dispersao
além de um raio de 50 km, o CALPUFF era preferido no lugar do
AERMOD (US EPA, 2005).

No entanto, em julho de 2015 a agéncia publicou um documento
técnico sugerindo a substituicdo do CALINE3 pelo AERMOD, como
modelo recomendado na analise da dispersdo de emissGes veiculares no
geral, inclusive para analisar material particulado e monoxido de carbono.
Estas sugestes foram acatadas, e além disso a revisdo do Apéndice W
publicada em janeiro de 2017 removeu 0 CALPUFF como recomendado
para avaliar concentragdes a mais de 50 km da fonte, mantendo o modelo
como uma ferramenta de “triagem”, com entradas mais simples, para
verificar se ha a necessidade de utilizar modelos mais refinados (US EPA,
2017).

O documento técnico emitido pela US EPA sugerindo as mudangas
baseava-se principalmente no estudo de Heist et al, 2013, que avaliou a
performance de quatro modelos de dispersdo (RLINE, AERMOD-volume,
AERMOD-area, ADMS, CALINE3 e CALINE4) em simular as
concentracGes de emissdes veiculares. Para tanto, as simula¢des foram
comparadas com resultados experimentais de substancias trago em duas
situagBes: em um campo aberto, e em uma rodovia (HEIST et. al., 2013).

O estudo de Heist et. al. (2013) forneceu métricas estatisticas que
indicaram que os modelos CALINE tiveram a pior performance quando
comparados com os valores experimentais. Mesmo quando avaliadas
apenas as concentragcdes mais altas (0 que é do interesse das anélises
regulatérias), as duas versdes do CALINE obtiveram os resultados mais
distantes da realidade. Inclusive, para as concentragBes maximas
analisadas, o AERMOD teve a melhor performance entre todos — mesmo
entre 0 ADMS e R-LINE - apontando-o como o mais eficaz para fins
regulatérios (HEIST et. al., 2013).
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Pode-se notar no artigo de Heist et al (2013) que dois tipos de
fontes do AERMOD (&rea e volumétrica) com aplicagbes distintas
apresentaram resultados proximos ao simular emissdes veiculares. Neste
sentido, um dos objetivos do presente estudo foi verificar se 0 mesmo
ocorre quando confrontadas fontes area e pontuais. Portanto no item a
seguir constam o funcionamento do modelo escolhido, bem como as
possiveis configuracbes que ele pode assumir para adequar-se as suas
aplicacGes.

2.3.3 Como funciona o AERMOD?

O sistema é composto por dois pré-processadores (AERMET e
AERMAP) e um modelo de dispersdo, conforme pode-se visualizar na
Figura 2, que contém o fluxograma do sistema. O fluxo de dados da
Figura 2 foi elaborado a partir da explicacdo contida na Descricdo de
Formulacdo do Modelo, apresentada resumidamente a seguir (US EPA,
2004a):

As forgantes de entrada do AERMET séo dados meteorol6gicos,
como a velocidade e direcdo do vento, temperatura e cobertura de nuvens.
Ja as condigdes de contorno sdo as caracteristicas da superficie (albedo,
razdo de Bowen e rugosidade). Estes dados sdo utilizados para calcular
parametros da camada limite atmosférica necessarios para 0 AERMOD,
como velocidade de friccdo (u.), comprimento Monin-Obukhov (L),
escala de velocidade convectiva (w.) escala de temperatura (6.), altura de
mistura (zi), e fluxo de calor da superficie (H). Estes parémetros sdo
passados para 0 AERMOD onde expressdes da teoria da similaridade
calculam o perfil vertical da velocidade do vento (u), variacdes
turbulentas laterais e verticais (ov, ow), gradiente potencial de temperatura
(d6/dz) e potencial de temperatura (6).

Conforme citado anteriormente o AERMOD é um modelo de
pluma estacionéria, e a cada hora assume temporariamente as condigdes
meteoroldgicas médias daquela hora, modelando as concentragbes da
mesma forma em todas as distancias.

Enquanto isso o AERMAP utiliza 0 modelo digital de eleva¢do do
terreno como condicdo de contorno para calcular a altura do terreno (hc)
associada a localizacdo de cada receptor. Este pré-processador ainda é
utilizado para criar grades de receptores, fornecidas ao AERMOD. Assim
0 AERMAP fornece: localizagéo do receptor (xr, yr), sua altura em relagéo
ao nivel do mar (z;) e a escala de altura especifica do receptor (hc).



Figura 2: Fluxo de dados do AERMOD Maodeling System.
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/ Resultados intermedidrios: perfil vertical do veato, variagdo da /

turbuléncia lateral e vertical, gradiente de temperatura potencial, e
temperatura potencial. Resultado final: concentragdo de poluentes.

Fonte: elaborado pela autora.

Em geral, no AERMOD a pluma responde ao terreno de duas
formas combinadas: a pluma horizontal, que ¢ afetada pelo terreno; e a
vertical que segue conforme o terreno. A concentracdo é calculada, entdo,
em funcao dos dois estados da pluma. Nos terrenos planos, os dois estados
sdo equivalentes. A formula geral da concentragdo que representa esta
combinacdo apresenta-se na Formula 3:
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Cr {Xr: Yr,Zr } =f. Ces {er Yr,Zr } +(1-f)Ces {er Yr,Zp } 3

onde Cr {x,y,z } é a concentracéo total; Ces {x;, y;.z. } € a contribuicéo
da pluma horizontal, em condigdes estaveis e convectivas (indicadas
pelos indices ¢ e s); Ces {xr, yr_zp} é a contribuicdo da pluma vertical,
{xr, Vr, Zr } sdo as coordenadas do receptor; f é o fator de ponderacéo entre
os dois estados da pluma; z, € a soma da altura relativa do receptor, com
a altura do terreno (para terrenos planos z, = z,, deixando apenas a
contribuicdo da pluma horizontal). Descri¢es detalhadas podem ser
encontradas na descricio da formulagdo do modelo, presente no
documento “AERMOD: Description of model formulation” (USEPA,
2004).

Em relagdo as configuragdes que o modelo pode assumir, de
acordo com o Manual do Usuario do AERMOD, ele pode simular
multiplas fontes, sendo elas pontuais, volumétricas ou area (US EPA,
2004b):

e Fontes pontuais: usualmente empregam-se fontes pontuais para
simular emissdes tipicas de chaminés e exaustores isolados.

e Fontes volumétricas: utilizadas quando ha uma grande variedade
de fontes industriais (multiplas chaminés, exaustores, e saidas de ar
do telhado);

e Fontes area: entre as trés configuragdes, € a Unica que ndo inclui o
efeito de elevagdo da pluma, e portanto deve ser utilizada para
emissdes a nivel proximo do solo, como o caso da emisséo veicular.

e Fontes em linha: também é possivel reproduzir fontes do tipo linha,
representando-a como uma area alongada ou como uma série de
fontes volumétricas igualmente espacgadas, ao longo de uma linha.

Conforme citado no item anterior, os dois tipos de fontes utilizados
neste estudo sdo as area e as pontuais. E preciso destacar que as
concentracBes sdo calculadas de duas formas diferentes em cada uma
delas. Na configuracdo pontual utiliza-se a emissdo de cada ponto
emissor, em cada hora, para calcular as concentracdes horarias em cada
ponto receptor. As concentracdes horarias calculadas para cada fonte e
cada receptor sdo somadas para obter o total produzido em cada receptor
(US EPA, 2004a).
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Ja as fontes area utilizam uma taxa de emisséo uniforme ao longo
da forma geométrica. E possivel reproduzir diversos poligonos de até 20
vértices, com taxas de emissdo diferentes entre si, no entanto dentro de
cada area a taxa de emissdo € uniforme. A emissdo de area utiliza uma
integracdo numérica da &rea nas direcdes a favor e contra o vento para
resultar nas concentragdes que chegam nos receptores (US EPA, 2004a).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo se localiza na Avenida Beira Mar Norte, no
municipio de Floriandpolis. Com 438,5 km2, o municipio situa-se no
estado de Santa Catarina, integrante da Regido Sul do Brasil. O territ6rio
é dividido em uma porcéo insular que abrange 426,6 kmz, e em uma parte
continental, com &rea de 11,9 km? (FLORIANOPOLIS, 2011).
Especificamente, a Avenida esta localizada na porcdo insular de
Floriandpolis, compde-se pela Avenida Governador Irineu Bornhausen, e
a Avenida Jornalista Rubens de Arruda Ramos, e configura uma das
principais rotas de acesso da populagdo que transita entre o Continente e
a llha.

Floriandpolis é um pdlo turistico consolidado, com expanséao urbana
cada vez mais desvinculada da regido central, indo em direcdo aos
balnearios e formando subcentros urbanos. Com a populacéo de 421.240
habitantes e area total de 675,409 km2 (incluindo as Baias Sul e Norte), a
cidade possui uma densidade demogréafica de 623,68 hab/km2. A cidade
caracteriza-se por possuir populacdo predominantemente urbana,
correspondendo a 96% da populacéo (IBGE, 2010).

A Avenida Beira Mar Norte é descrita como um reflgio para 0s
moradores da cidade, que se deslocam dos bairros adjacentes em busca
de um espaco social privilegiado em infra-estrutura, onde se concentram
pistas de caminhada e corrida e areas de recreagdo (VIEIRA, 2013).
Percebe-se, desta forma, que além de ser um elemento importante da
mobilidade urbana de Florian6polis, a Avenida ainda proporciona um
ambiente de esporte, descanso e lazer para a populacdo. Evidenciando a
importancia da preserva¢do da qualidade do ar ambiente.

A via localiza-se nos bairros Centro e Agronémica, e 0S Seus
entornos ainda incluem Trindade, Itacorubi e Jodo Paulo na llha; e na
porc¢do continental, Estreito, Capoeiras e Coqueiros. Desta forma, foram
analisadas as concentra¢fes que chegam nos bairros onde se localizaram
as fontes, quanto aqueles em seus entornos. O Anexo B contém o mapa
da divisdo dos bairros.

Aplicou-se a metodologia de modo a abranger 5,91 km de extensdo
da Av. Beira Mar Norte, a mesma est& delimitada na cor verde do mapa
da Figura 3:
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Figura 3: mapa de localizacdo da Avenida Beira Mar Norte.
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Zona: 22J
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Avenida Beira Mar Norte A Sistema de coordenadas: UTM

Fonte: elaborado pela autora, com bases cartogréficas disponibilizadas pelo
IBGE (2015).

3.2 DADOS DE ENTRADA DO AERMOD
Os dados de entrada necessarios ao modelo AERMOD dividem-se
em dados referentes aos pré-processamentos meteoroldgico e topogréfico,
e a0 processamento das emissdes veiculares. As sessfes a seguir explicam
a fonte e a forma de obtencdo de cada um deles.

3.2.1 Emissbes de CO e NO;
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Os dados referentes as emissGes de poluentes pelos veiculos provém
da estimativa de emissOes veiculares realizada por Melissa Cavichioli
Fernandes (2014), na mesma localidade (Anexo B). Estas estimativas
correspondem a periodo de contagem veicular realizado entre 14 de
dezembro de 2014 e 20 de dezembro de 2014. A Tabela 7 a resume os
valores, em g/s, adotados para os poluentes CO e NOx:

Tabela 7: Taxa total de emissdo de poluentes provenientes dos veiculos que
transitaram na Av. Beira Mar-Norte, entre 14/12/2010 e 20/12/2010.

Poluente Emisséo (g/s)
Mondxido de carbono (CO) 28,67
Oxidos de nitrogénio (NOy) 5,45

Fonte: baseado em Fernandes (2014).

Insta salientar que Fernandes utilizou a metodologia Bottom-up,
descrita pela Equacdo 2, para a estimativa das emissdes. Desta forma, o
método utilizado por Fernandes partiu da contagem de veiculos leves e
pesados que transitaram na Avenida naquele periodo; dos fatores de
emissdo dependentes do ano-modelo, tipo de veiculo e tipo de
combustivel; e da distancia do trecho considerado. Para cada tipo de
veiculo (automoveis, comerciais leves, motocicletas, caminhdes e 6nibus)
e cada ano (de 0 a 20 anos, e maior do gque 20 anos), a autora obteve uma
taxa de emissdo. Portanto, para a tabela acima, procedeu-se a soma dos
tipos e da idade dos veiculos, para obter o total emtido para cada poluente,
em condicéo de fluxo médio de veiculos (FERNANDES, 2014). Para as
condi¢Bes de fluxo minimas e méaximas estudadas pela autora, as
emissdes podem ser menores ou maiores, respectivamente.

Outra observagdo importante é que o presente trabalho adotard uma
abordagem conservadora no que tange a relacdo NO2/NOy. Ainda que
apenas uma parte do NOx seja convertida na forma NO,, como ndo foi
encontrado um estudo que tenha definido esta relagdo para a localidade
considerada, toda a taxa de emissdo da Tabela 7 serd considerada como
emissdo de NO. Esta é uma das abordagens recomendadas pela US EPA
em 2014, no documento “Nota de esclarecimento sobre o uso do modelo
de dispersdo AERMOD para demosntrar concordancia com os padrdes de
qualidade do ar nacionais de NO,”. Isto também vai de encontro ao que
foi discutido no capitulo de revisdo bibliogréfica, onde diante de uma
incerteza de dados, adota-se o principio da precaucdo. A partir daqui, as
taxas de emissdo, os resultados e a discussdo sobre a dispersdo do NOy
serdo tratados como NO.
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3.2.2  Pré-processamento de dados meteoroldgicos

Para conduzir o pré-processamento no AERMET, necessitou-se
fornecer: a) dados meteoroldgicos observacionais; b) dados de ar superior
obtidos por sondagem, e c¢) caracteristicas estimadas da superficie de
estudo. Com estes dados, 0 modelo gerou dois arquivos ASCII: .sfc e .pfl,
gue correspondem respectivamente aos parametros da camada limite
atmosférica; e ao perfil de ventos, temperatura e desvio padrdo da
velocidade das componentes do vento.

O fluxograma de dados apresenta-se na Figura 4. Em seguida,
apresenta-se a fonte de cada um dos dados necessarios.

Figura 4: Fluxo de dados no pré-processador AERMET.

Caracteristicas
Caracteristicas da meteorologicas: velocidade
superficie: rugosidade, raio do vento, diregio do vento,
de Bowen e albedo. temperatura e cobertura de
nuvens.

AERMET

Pré-processamento de dados meteorologicos e das
caracteristicas da superficie.

Y

Pardmetros da camada limite
atmosfénica: velocidade de fricgdo,
comprimento Monin-Obukhov, escalas
de velocidade convectiva e fluxo de
calor.

Fonte: elaborado pela autora.
a) Dados meteoroldgicos:

Obteve-se do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) dados observacionais que correspondem as informacfes de
entrada do pré-processador meteorologico AERMET. O periodo de dados
computados foi de 01/01/2015 a 31/12/2015, da estacdo meteoroldgica
SBFL.
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As entradas foram recebidas no formato .txt (arquivo de texto), e
procedeu-se conversdo para o formato SAMSOM com o auxilio do
software MATLAB.

As condicBes meteoroldgicas médias de temperatura, pressao,
umidade relativa do ar e ponto de orvalho encontram-se na Tabela 8. A
sintese dos dados meteoroldgicos do periodo considerado encontram-se
no Anexo C.

Tabela 8: condi¢Ges meteorologicas médias durante o ano de 2015.

Parametro Valor Unidade
Temperatura 21,92 °C
Ponto de orvalho 17,96 °C
Umidade relativa do ar 79,30 %

Pressdo reduzida ao
nivel médio do mar
Fonte: elaborado pela autora, com dados observacionais de CPTEC, 2016.

1015,37 mbar

A rosa dos ventos referente ao periodo de 01 de janeiro de 2015 a
31 de dezembro de 2015 — ano em que os dados da contagem veicular
foram extrapolados — apresenta-se na Figura 5. Conforme a figura, pode-
se notar a predominancia de ventos vindos da direcdo Norte (N), com
velocidade de até 8 m/s.
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Figura 5: Rosa dos ventos referente aos dados metorolégicos do periodo
entre 01/01/2015 e 31/12/2015.
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Fonte: elaborado pela autora, com dados observacionais de CPTEC, 2016.

b) Dados de ar superior:

Obteve-se dados de sondagens através da pagina do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). As informactes
também correspondem ao periodo de 01/01/2015 a 31/12/2015, geradas
pela Estacdo de Superficie do Destacamento de Controle Aéreo
(DTECEA), situada no Aeroporto Internacional Hercilio Luz na cidade
de Floriandpolis/SC (83899/SBFL).

O formato solicitado das entradas foi o FSC, 0 mesmo reconhecido
pelo modelo, ndo necessitanto conversao.

c) Caracteristicas estimadas da superficie de estudo:

Segundo o manual do usuario do AERMET, a determinacdo do
albedo, da razdo de Bowen e rugosidade dependem dos usos do solo, e
variam de acordo com a estacdo do ano. Como as condigcdes de
temperatura e maturidade da vegetacdo variam entre as regides mesmo
gue se trate da mesma esta¢do do ano, o manual do modelo descreveu o
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que deve-se considerar como a primavera, 0 verdo, outono e inverno,
conforme o segue:

e Primavera: superficie em que a vegetagdo encontra-se
parcialmente verde;

e Verdo : superficie com a vegetacdo exuberante ou plena ;

e Outono : superficie parcialmente exposta devida a época de
colheitas e a queda de folhagens das arvores, e que apresenta
temperaturas normalmente baixas ;

e Inverno : superficie coberta por neve e temperaturas abaixo de
zero.

Neste sentido, o presente trabalho considera que o conceito de
Primavera é o que melhor aplica-se a regido durante todo o ano de 2015.
Para esta estacdo, os parametros da superficie assumem os valores da
Tabela 9:

Tabela 9: Parametros de superficie conforme o uso, correspodnentes a
estacdo da Primavera.

Superficie Albedo Bowen Rugosidade
Agua (doce ou salgada) 0,12 0,1 0,0001
Floresta 0,12 0,7 1
Urbano 0,14 0,1 1

Fonte: U.S. EPA (2015) adaptado pela autora.

No entanto, a superficie de estudo possui usos heterogéneos,
portanto deve-se efetuar uma média ponderada dos usos de acordo com a
porcentagem de area ocupada por cada um deles. Para determinar a
porcentagem de ocupacdo dos usos, a area de estudo foi dividida em
setores equidistantes entre si. A Figura 6 na pagina seguinte apresenta a
divisdo em 8 partes iguais.

Para a setorizacdo utilizou-se uma imagem de alta resolucéo
presente na base de dados do software Arcgis, aproximou-se a area de
estudo e delimitou-se um circulo de raio igual a 5 km. Deste circulo
obteve-se a parcela de ocupacdo de cada uso da superficie conforme a
Tabela 10.
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Figura 6: Mapa de setorizagéo dos entornos da Avenida Beira-Mar Norte,
em Floriandpolis/SC, utilizado para a defini¢do dos usos da superficie.
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 10: Parcela de ocupacéo para cada uso da superficie, em cada setor.

Setor Entre: Agua  Urbano Floresta
1 0-—45° 0,15 0,47 0,38
2 45 —90° 0,85 0,14 0,01
3 90 — 135° 0,97 0,03 0,00
4 135 -180° 0,84 0,15 0,00
5 180° — 225° 0,37 0,60 0,03
6 225 - 270° 0,82 0,17 0,01
7 270 — 315° 0,29 0,41 0,30
8 315 - 360° 0,00 0,56 0,44

Fonte: elaborado pela autora.
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Efetuando uma média ponderada, obteve-se os parametros albedo,
razdo de Bowen e rugosidade, para cada setor da Tabela 11:

Tabela 11: Valores de albedo, razdo de Bowen e Rugosidade para cada

setor da area de estudo.

Setor Entre: Albedo Bowen Rugosidade
1 0 —45° 0,1293 0,3289 0,8473
2 45 —90° 0,1229 0,1060 0,1540
3 90 — 135° 0,1206 0,1006 0,0296
4 135 —180° 0,1231 0,1019 0,1581
5 180° — 225° 0,1321 0,1156 0,6288
6 225 - 270° 0,1234 0,1052 0,1802
7 270 — 315° 0,1281 0,2811 0,7077
8 315 — 360° 0,1313 0,3612 1,0000

Fonte: elaborado pela autora.
3.2.3 Pré-processamento de dados do terreno

O pré-processador AERMAP foi utilizado para incorporar as
particularidades do terreno na dispersdo dos poluentes, bem como para
gerar uma grade de receptores e suas elevagfes de base. A saida do
AERMAP pode ser lida em documento de texto e ja se encontra no formato
necessario para ser inserido no AERMAP. O fluxo dos dados do pré-
processador apresenta-se na Figura 7.
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Figura 7: Fluxo de dados no pré-processador AERMAP.

Modelo de elevacdo do Localizagdo das fontes e
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fontes & dos receptores.

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 7, para efetuar o
pré-processamento necessitou-se das seguintes entradas: a) o modelo
digital de elevacdo, e b) a localizacdo dos receptores, que foram obtidas
conforme segue.

a) Modelo digital de elevacdo (MDE):

Obteve-se 0 modelo de elevacdo através da péagina de Mapas
Digitais de Santa Catarina da EPAGRI/CIRAM, referente a Regido 8 (Sul
Catarinense), no formato .TIFF. Procedeu-se conversdo para o formato
matricial (raster) para a utilizacdo no AERMAP. Na Figura 8 apresenta-se
0 mapa de localizacdo de Florianépolis, com o seu respectivo modelo
digital de elevacéo.
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Figura 8: Modelo digital de elevagdo de Floriandpolis, nos entornos da

Avenida Beira Mar Norte.
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Fonte: Bases cartograficas disponibilizadas pelo IBGE (2015) e Modelo
Digital de Elevacdo por SRTM/NASA — SC, ajustado pela EPAGRI (2015).

b) Localizagéo dos receptores:

Quanto a localizacdo de cada receptor, ela foi adotada durante o
pré-processamento no AERMAP através da configuracdo de uma rede de
receptores com espacamentos e altura em relagéo a base pré-definidos.

Para a grade de receptores, 200 pontos foram espacados em 250
metros horizontalmente e na direcdo vertical, com o eixo de coordenadas
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UTM iniciando em 717237.56 E e 6921442.1 N, Zona 22J, totalizando
40.000 receptores.

3.3 CENARIOS E EVENTOS TESTADOS

Para escolher os cenérios testados levou-se em consideracdo as
possiveis configuracbes das fontes; e para 0s eventos, a excedéncia dos
padrdes de qualidade do ar estabelecidos em norma. A escolha dos
cenarios baseou-se no sugerido pelo Manual do Usuario do AERMOD,
bem como em um estudo comparativo feito por Heist et al. 2013, ja
discutido no capitulo da revisao bibliografica.

3.3.1 Fontes pontuais

Para elaborar o cenario de fontes pontuais, utilizou-se o software
Arcgis como ferramenta. Nele foi possivel distribuir as fontes ao longo da
Avenida, obter a localizagdo exata de cada uma em coordenadas UTM e
inserir as informag6es necessarias ao modelo.

Para tanto distribuiu-se pontos ao longo da Avenida, de 50 em 50
metros, totalizando 109 fontes. Extrairam-se entdo as coordenadas UTM
de cada ponto, bem como a elevagdo de cada um. A Figura 9 apresenta as
fontes distribuidas no mapa.

Além da identificagdo das fontes, 0 modelo ainda necessita da taxa
de emissdo de cada uma. Como as taxas apresentadas no item 3.2.1 eram
totais para cada poluente, foi preciso dividir a emissdo total pelo nimero
de fontes, como exposto na Tabela 12.

Tabela 12: Taxa de emissdo de CO e NO- dividida entre cada uma das
fontes localizadas na Avenida Beira Mar Norte.

Poluente Emisséo total Emisséao por
(9/s) fonte (g/s)
Mondxido de carbono (CO) 28,67 0,2630
Dioxido de nitrogénio (NO2) 5,45 0,0500

Fonte: elaborado pela autora.

A altura da emisséo foi estabelecida em 1,0 m, e a velocidade em
0,1 m/s, com o objetivo de simular uma emissdo horizontal.

Estes dados foram entdo inseridos na rotina do AERMOD, e as
saidas utilizadas para compor os mapas de isoconcentragdes e de
frequéncia de ocorréncia de eventos.
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Figura 9: Distribui¢do das 109 fontes pontuais ao longo da Avenida Beira
Mar Norte.
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Zona: 22J
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Sistema de coordenadas: UTM

@® Fontes pontuais

Fonte: mapa elaborado pela autora.
3.3.2 Fontes area

Assim como para as fontes pontuais, utilizou-se o Arcgis no
tracado das areas de emissdo. Desta forma, ao longo das trés vias da
Avenida, tracaram-se 30 poligonos, totalizando uma é&rea igual a
147.657,43 m2, Neste caso a taxa de emissao foi dividida pela soma das
areas dos poligonos. Assim, obteve-se a Tabela 13:
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Tabela 13: Taxa de emissdo de CO e NO; dividida pela érea total dos
poligonos tragados sobre as trés vias da Avenida Beira Mar Norte.

Poluente Emisséo total Emisséo por

(g/s) fonte (g/s.m?)
Mondxido de carbono (CO) 28,67 1,94 x 10*
Didxido de nitrogénio (NO2) 5,45 3,69 x 10°

Fonte: elaborado pela autora.

Em seguida, extraiu-se o centroide de cada poligono para verificar
a sua elevacdo. Quanto a localizagdo das areas, efetuou-se através da
extracdo das coordenadas UTM de cada vértice dos poligonos. A altura
da fonte de emissdo também foi definida em 1,0 m para este cenario.

Figura 10: Tragado dos poligonos ao longo das trés vias da Avenida Beira

Mar Norte.
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Fonte: mapa elaborado pela autora.
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3.3.3 Eventos

Verificou-se a excedéncia aos padrdes de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 03/1990. Para tanto,
solicitou-se na rotina do AERMOD a ocorréncia de concentracdes acima
dos padr@es, no tempo de amostragem estabelecido em Norma. A Tabela
14 indica estas informacdes, para os dois poluentes:

Tabela 14: Padrdes nacionais primarios e secundarios de qualidade do ar
para os poluentes didxido de nitrogénio e mondxido de carbono

Padréo Padréo
Tempo de S L
Poluente amostragem primario secundario

(ng/m’) (ng/m’)
Didxido de 1 hora? 320 190
nitrogénio MAA?Z 100 100

1 horat 40.000 40.000

Monoxido 35 ppm 35 ppm

de carbono 1 10.000 10.000

8 horas
9 ppm 9 ppm

Fonte: CETESB (2015), com base na Resolugdo CONAMA N. 03/1990. Onde:
1 - ndo deve ser excedido mais de uma vez ao ano, 2 - média aritmética anual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de confrontar os resultados das fontes pontuais e
area, os parametros de comparacdo utilizados foram: a area de
abrangéncia das concentragcbes maximas e as excedentes aos padrdes
primarios de qualidade do ar, e 0 nimero de casos em que os padrdes
primarios e secundarios foram excedidos.

Na etapa de andlise do primeiro pardmetro, utilizaram-se mapas de
isoconcentracdes. Para tanto foram solicitadas como saida do modelo uma
tabela com todas as maiores concentragcBes dos poluentes, em cada
receptor. Com este resultado elaboraram-se mapas de isolinhas pela
interpolacdo dos valores de concentracdo em cada ponto, através do
software Arcgis.

Estes mapas foram elaborados com o intuito de verificar a area em
gue se excedia a média horaria de 320 pg/m* de NOz, ou a média
aritmética anual de 100 pg/m3. Para o poluente CO, o objetivo era o
mesmo, para a média de 10.000 pg/m? em 8 horas de amostragem. Desta
forma verificou-se a diferenga entre os cenérios. Tambem foram
avaliados os bairros de abrangéncia da pluma de concentracdo de
poluentes, uma vez que eles ultrapassaram os limites dos bairros onde se
localiza a Avenida. Uma divisdo dos bairros de Florianopolis localiza-se
no Anexo C.

Para analisar o segundo pardmetro, foram elaborados mapas de
frequéncia de eventos solicitando-se as tabelas de todas as concentragdes
em cada receptor que extrapolaram o padrdo primario e o secundario de
qualidade do ar. Destas tabelas, com o auxilio do software MATLAB,
obteve-se 0 nimero de vezes em que se extrapolou o limite de
concentracdo em cada receptor para cada um dos eventos. Como 0s
padrGes primarios de ambos os poluentes admitem que o valor de
referéncia seja ultrapassado somente uma vez no ano, avaliar o nimero
de eventos excedentes torna-se imprescindivel.

4.1 DISPERSAO DE NO, NA AVENIDA

Para avaliar os efeitos da poluicdo na Av. Beira Mar Norte e em
suas proximidades, utilizou-se as Figuras 11, 12, 13 e 14 para medir a area
em que os padrdes de qualidade do ar foram ultrapassados e verificar
como a pluma do poluente NO; se dispersou. Enquanto as Figuras 15, 16,
17 e 18 foram usadas para avaliar a frequéncia de excedéncia aos valores
de referéncia. As informacGes obtidas dos mapas de isoconcentracdes e
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de frequéncia foram resumidas na Tabela 13, e posteriormente discutidas
em relacdo aos seus efeitos epidemioldgicos.

Ao comparar 0s mapas das Figuras 11 e 12, percebe-se que no caso
das fontes pontuais, as concentracdes maximas horarias foram criticas em
4 regides distintas, enquanto as emitidas por fontes area, se estenderam
ao longo de praticamente toda a Avenida. Este comportamento depende
diretamente do tratamento diferenciado de cada tipo de fonte e da
distancia a que os receptores se encontram da superficie. Haja vista que a
configuragcdo pontual considera a elevacdo da pluma, ela resulta em
concentragcdes menores em alturas mais proximas da superficie. Ja a
forma de éarea, por ndo incorporar a elevacdo da pluma, resulta em
concentracBes maiores em receptores proximos do solo.

Quando analisada a Figura 11 comparada ao modelo de elevacéo
da Figura 8, torna-se evidente que as regides criticas causadas pelas fontes
pontuais encontram-se adjacentes as areas de maior elevacéo do terreno.

As simulacfes que tinham como referéncia a média aritmética
anual apresentaram menores disparidades entre os tipos de fontes,
abrangendo as mesmas localidades, atingindo valores maximos ndo téo
diferentes (diferenca de 8%).
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A Figura 11 apresenta 4 regides em que as concentracfes maximas
horarias emitidas por fontes pontuais excederam o padrdo primario de
qualidade do ar, abrangendo 119.949,3 m2, e o secundario, em 451.836,7
m2. A pluma se estendeu ao longo de toda a Avenida, atingindo os bairros
Agrondmica e Centro com concentragdes entre 40 e acima de 360 pg/m?;
a Trindade e o Itacorubi receberam concentragfes, até 120 ug/m?, e na
porcdo continental, apenas concentracdes até 80 pg/m* foram
identificadas, nos bairros Estreito, Capoeiras e Coqueiros.

Figura 11: Concentragfes maximas de NO- para o tempo de média de uma
hora, provenientes de fontes pontuais.
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Ja na na Figura 12, as concentracdes acima do padrdo primario se
estenderam por 880.478,5 m2, e acima do secundario por 3.038.644,4 m2.
Inclusive, maiores valores (até 160 ug/m?) alcancaram a parte continental,
a Trindade e o Itacorubi, além do bairro Jodo Paulo. Uma comparagéo da
subtracdo das duas figuras apresenta-se no Apéndice A, item a, onde vée-
se que proximo a Avenida as fontes area tém maiores concentracdes, e
longe, as pontuais se sobressaem.

Figura 12: Concentrages maximas de NO, para o tempo de média de uma
hora, provenientes de fontes area.
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Na Figura 13, em que a média aritmética anual ndo deveria
ultrapassar 100 pg/m?, observou-se a excedéncia ao padrdo em duas
regides no bairro Agrondmica, com area total de 5.676,08 m2,
ConcentragcBes menores, entre 12 e 36 pg/m* foram encontradas no
Centro. A parte continental ndo recebeu influéncia significativa das
emissdes veiculares na Av. Beira Mar.

Figura 13: Concentragfes médias aritméticas anuais de NO,, provenientes
de fontes pontuais.
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A Figura 14, elaborada com fontes area, resultou em uma area
menor que ultrapassou o valor de referéncia de 100 pg/m?, totalizando
2.333,78 m2 em trés locais: dois na Agronémica e um no Centro, Unicos
bairros ao alcance da pluma. Uma comparagdo exata da subtragdo das
duas plumas de concentracdo apresenta-se no Apéndice A, item b,
simulacdo em que foi verificado o maior alcance da polui¢do proveniente
de fontes pontuais.

Figura 14: Concentracfes médias aritméticas anuais de NO,, provenientes

de fontes area.
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As emissdes veiculares simuladas por fontes pontuais resultaram
em 1519 horas em que o padrdo primario foi excedido (Figura 15). Os
locais afetados correspondem aos mesmos que apresentaram as maiores
concentragdes na Figura 11 e demonstram que o Bairro Agrondmica foi
afetado mais vezes pelos picos de concentracao.

Figura 15: NUmero de vezes em que o padrdo primario de qualidade do ar,
em relacéo ao poluente NO, emitido por fontes pontuais, foi excedido em

um ano.
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Quando se considera o padréo secundéario de qualidade do ar (190
ug/m?), a quantidade de vezes aumenta para 4152, se estendendo por toda
a Avenida, principalmente no bairro Agronémica (Figura 16).

Figura 16: NUmero de vezes em que o padrdo secundario de qualidade do
ar, em relacéo ao poluente NO; emitido por fontes pontuais, foi excedido

em um ano.
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Fonte: mapa elaborado pela autora.
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Ja as fontes area ultrapassam mais vezes o padrdo primario,
totalizando 3386 ocorréncias conforme a Figura 17. Percebe-se ainda que
as concentrac¢Ges sdo mais espalhadas ao longo da Avenida, assim como
ocorre na Figura 12.

Figura 17: NUmero de vezes em que o padrdo primario de qualidade do ar,
em relacéo ao poluente NO- emitido por fontes area, foi excedido em um

6948000

6946000

i

742000

ano.
744000

N

A

Baia Norte

EXCEDENCIA AO PADRAO PRIMARIO DE NO:

|Legenda:
—— Rede viaria [ Floandpolis

. Nimero de eventos que
extrapolam 320 pg/m?

Proje¢&o: Universal Transversa de Mercartor]
Zona: 22)
Datum Horizontal WGS 1984
Sistema de coordenadas: UTM
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AERMOD v.15181
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Fonte: mapa elaborado pela autora.
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Um ndmero muito maior resultou para o padrao secundario: 9074
ocorréncias. Visualiza-se na Figura 18 que estes eventos ocorreram ao
longo de toda a Av. Beira Mar Norte, com maior quantidade no bairro
Agrondmica.

Figura 18: Numero de vezes em que o padrdo secundario de qualidade do
ar, em relagdo ao poluente NO- emitido por fontes area, foi excedido em um
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A Tabela 15 contém o alcance e a incidéncia das concentracfes
criticas obtidas das Figuras, de forma resumida:

Tabela 15: resumo das concentracdes maximas encontradas, areas que
excedem aos padrfes primarios e secundarios e nimero de ocorréncias que
extrapolam os padrdes ao longo do ano, para o cenario pontual e area.

Fonte Pontual Area
Padr&o primario 320 pg/m? (1h)
Padréo secundario 190 pg/m? (1h)
Padrdo de MAA 100 pg/m?
Concentragdo méxima encontrada 670,9 pg/m? 875,7 pg/m?
MAA encontrada 125,8 yg/m* 116,10 pg/m?
Area que e>§ce(,je_ ao padréo 11,99 ha 88,04 ha
primario
NUmero de ocorréncias que 1519 3386
ultrapassaram o padréo primario
Area que excedg ao padrao 45,18 ha 303,86 ha
secundario
NUmero de ocorréncias que 4152 9074
u]trapassaram 0 padrao secundario
Area de excede a média aritmética 0,57 ha 0,23 ha

anual

Fonte: elaborado pela autora.

Observando a Tabela 15, percebe-se que para o cenario de fonte
pontual, o evento de excedéncia ao padrdo primario ocorreu em uma
abrangéncia de 11,99 hectares, em 4 localidades distintas ao longo da
Avenida, totalizando 1519 vezes. Isto €, de acordo com a defini¢do de
padrdo primario de qualidade do ar, os receptores dentro daquela area
estavam vulneraveis a efeitos adversos na salde. Enquanto isso, ainda
considerando 0 mesmo cenario, a respeito da excedéncia ao padrdo
secundario, em 45,18 ha, durante 4152 ocorréncias o valor de referéncia
foi ultrapassado. Ou seja, conforme a definigdo de padrao secundario de
qualidade do ar, apenas os receptores fora desta area enfrentaram o
minimo efeito adverso sobre o seu bem-estar; e o ambiente sobre a sua
fauna e flora.

Pode-se ainda classificar a &rea em que foi ultrapassado o padrao
primario como “Muito ruim”, de acordo com a classificagdo da Tabela 6,
em relacdo aos efeitos epidemioldgicos para concentragdes entre 320 e
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1130 ug/m®. De acordo com a Organizacdo Mundial da Salde,
concentracdes nesta faixa culminam em tosse seca, cansago, ardor nos
olhos, nariz e na garganta, além de falta de ar e respiragdo ofegante em
toda a populagdo. Grupos sensiveis experimentam efeitos ainda piores.
Enquanto isso, na regido delimitada pela cor amarela — classificada como
Qualidade Moderada - grupos sensiveis podem ser afetados por tosse seca
e cansaco, sem prejuizo ao restante da populacdo. Nesta regido, 0s
padrdes primarios de qualidade do ar recomendados pela Organizacéao
Mundial da Salde e pela Comissdo Européia (200 pg/m®) ja seriam
excedidos.

Maiores ainda foram os resultados obtidos nas simulacfes de
fontes area. O evento de excedéncia ao padrdo primario ocorreu em uma
abrangéncia de 88,04 ha, em 3386 ocorréncias, e 0 secundario se estendeu
por 303,86 ha, em 9074 ocorréncias. Nesta frequéncia de incidéncia e
abrangéncia de concentracGes, 0 mesmo aplica-se para o cenario de &rea.

Apesar das concentragcBes maximas encontradas para 0s cenarios
pontual e area (670,9 e 875,7 pug/m? respectivamente) serem muito acima
do que o definido pelos padrdes de qualidade do ar, elas ndo ultrapassam
0 Nivel de Alerta (1.130 pg/m?) que comp8e o Episddio Critico de
Poluigdo do Ar estabelecido pelo CONAMA N° 03/1990. Considera-se
gue as concentragcbes maximas encontradas poderiam ser ainda maiores,
pois o presente estudo utilizou emissdes correspondentes ao fluxo médio
de veiculos, ao invés dos horarios de pico. Por outro lado, ainda deve-se
considerar que as concentracbes de NO adotaram a abordagem
conservadora em relagdo ao NOy, podendo apresentar valores menores na
realidade.

As concentragdes médias anuais dos cendrios pontual e area
ultrapassaram o valor limite de 100 pg/m?, chegando a 125,8 e 116,10
ug/m3, respectivamente. Comparando as médias anuais com o padrédo
brasileiro, ja se pode verificar uma diferenca. Esta diferenca cresce ao
confrontar com os padrdes internacionais da Organizacdo Mundial da
Salde e da Comissdo Européia (40 pg/m?), indicando que no Brasil o
valor de referéncia deste poluente é pouco restritivo.

As concentragfes maximas horérias sdo compativeis, porém um
pouco maiores, do que o encontrado na revisdo bibliografica da
Organizacdo Mundial da Salde, edicdo do ano 2000 das Diretrizes da
Qualidade do Ar. No Reino Unido, as concentracdes de dioxido de
nitrogénio no entornos de avenidas sdo usualmente reportadas na faixa
470-750 ug/m?®. Enquanto ao redor do mundo, foram reportadas médias
aritméticas anuais de 20-90 pg/m?, também inferiores ao encontrado em
Florianépolis (OMS, 2000).
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4.2 DISPERSAO DE CO NA AVENIDA

Para avaliar os efeitos do poluente mondxido de carbono na Av.
Beira Mar Norte e nos seus entornos, utilizou-se as Figuras 19 e 20 (nas
proximas paginas) para verificar como a pluma do poluente se dispersou.

Nota-se que, diferente do diéxido de nitrogénio, para nenhum dos
dois tipos de fonte os padrdes de qualidade do ar (iguais para primario e
secundario) foram excedidos. Também ndo foi possivel fazer uma
comparagdo com os padrdes de qualidade do ar internacionais, pois 0s
mesmos nao sdo mais restritivos do que os brasileiros. Por ndo haver
concentracdes ultrapassando o valor de referéncia, este item ndo possui a
Tabela Resumo.

Apesar de a pluma ser tratada da mesma forma pelo modelo para
os dois tipos de poluentes, a dispersdo parece ser ilustrada de forma
diferente no mapa da Figura 19. Isto se deve aos intervalos maiores de
concentrag@es de cada isolinha. Percebe-se, no entanto, que as regides
onde se visualizam concentragbes de CO acima de 1.000 pg/m?,
coincidem com as regides criticas da Figura 11, evidenciando 0 mesmo
tratamento das plumas, ainda que as taxas de emissao sejam diferentes.

Concomitante, a dispersdo no mapa da Figura 20 se assemelha ao
das maiores faixas de concentracdo da Figura 12, pelo mesmo motivo.
Assim como nas fontes pontuais, o poluente esta presente nos bairros
Centro e Agrondmica. As fontes area, no entanto, chegam a uma faixa de
concentracdo a mais do que as pontuais. Uma comparacdo exata da
subtracdo das duas plumas de concentragdo apresenta-se no Apéndice A
- item ¢, onde percebe-se que em algumas poucas localidades a
concentracdo do cendrio pontual foi maior.

Para as fontes pontuais, a maior concentragdo maxima horaria
encontrada foi igual a 3.528,7 pg/m?, e para as fontes area, 4.608,8 ug/m?.
Em ambos os casos, o padrdo de 40.000 pg/m? esta muito distante de ser
atingido considerando apenas as emissdes veiculares. Como as maiores
concentracdes também sdo muito inferiores ao padrdo definido para a
média movel de 8 horas (10.000 pg/m?), concluiu-se que 0 mesmo
também ndo ultrapassaria os limites estabelecidos em legislacdo e
portanto ndo foram gerados mapas desses eventos.

Na india, cidade de Calicute, um estudo de 2008 apontou
concentragcdo maxima horéria de 6.412 pg/m?* provenientes de emissdes
veiculares, em uma avenida da cidade (ANJANEYULU, 2008). No
Brasil, na cidade de Aracaju/SE, para o horario de maior fluxo de veiculos
a concentracdo maxima horéria encontrada foi de 13.400 pug/m?. Percebe-
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se que casos onde se avaliam horarios de pico apresentam emissdes ainda
maiores do que as encontradas em Floriandpolis em fluxo médio de
veiculos.

Figura 19: Concentragdes maximas de CO para o tempo de média de uma
hora, provenientes de fontes pontuais.
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Figura 20: Concentra¢des maximas de CO para o tempo de média de uma
hora, provenientes de fontes area.
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Legenda:

E importante ressaltar que as concentracBes de monoxido de
carbono encontradas correspondem apenas as contribuicdes veiculares.
Portanto, evidencia-se a importancia de um inventario de outros tipos de
fontes.
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5 CONCLUSOES

Apesar de métodos de simulagBes por estimativas poder conter
erros, na préatica eles sdo importantes quando a area de estudo possui
muitas variedades e quantidades de fontes poluidoras. Assim, a
modelagem matematica das emissdes veiculares na Avenida Beira Mar
Norte justificou-se por produzir uma analise da contribuigao das emissdes
veiculares dissociada das outras fontes de poluig&o.

Neste sentido, no presente trabalho utilizou-se 0 modelo AERMOD
para analisar as concentragdes de NO; e CO emitidas por fontes veiculares
nos entornos da Av. Beira Mar Norte, em Florianopolis/SC. As rotinas
foram elaboradas em dois cenarios: o primeiro simulou as emissdes
moveis como fontes pontuais, e 0 segundo como &rea. Dentro destes
cenarios ainda avaliou-se a conformidade das concentraces encontradas
com os padrdes de qualidade do ar brasileiros. Os resultados de cada
cenario foram comparados entre si para analisar as diferencas entre o
comportamento das plumas, e assim poder contribuir com estudos futuros
gue busquem avaliar qual tipo de fonte se aproxima mais do problema
real.

Durante a andlise, p6de-se perceber que apenas considerando as
emissdes de NO> pelos veiculos automotores, os padrfes de qualidade do
ar brasileiros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 03/1990 foram
excedidos. Estas concentracbes chegaram em 670,9 ug/m® para fontes
pontuais e 875,7 ug/m? para fontes area. Isto significa, de acordo com a
definicdo do padrdo primario, que a populacdo em contato com as
concentragcBes acima do limite primario estdo expostas aos efeitos
adversos da poluicdo do ar. Uma abrangéncia ainda maior ultrapassou o0s
padrBes secundarios, e apenas fora desta area espera-se que a populacéo,
a fauna e a flora tenham contato com minimos efeitos da poluicdo
proveniente dos veiculos.

Quando considerados também valores de referéncia ainda mais
restritivos do que os brasileiros, estabelecidos pela Organiza¢do Mundial
da Salde, US EPA e Comissdo Européia, as concentracdes de NO;
encontradas causaram ainda mais preocupacao. Considerando os efeitos
epidemiolégicos propostos pela OMS, as concentracdes maximas
encontradas estdo dentro da faixa de valores onde espera-se agravos como
tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e na garganta, além de falta de
ar e respiracdo ofegante em toda a populagdo. Sendo que grupos sensiveis
experimentam efeitos ainda piores. Sobre isso ainda é importante destacar
gue as pessoas utilizam a Avenida para fazer atividades que aumentam a
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taxa de respiragdo (caminhas, corridas e esportes no geral), aumentando
a sensibilidade da populagdo em geral.

Em contrapartida, os padroes para 0 CO ndo ultrapassaram o limite
estabelecido pela legislacao brasileira, que se assemelha a internacional.
As concentragdes maximas encontradas alcancaram 3.528,7 e 4.608,8
ug/m?3, nas configuracdes pontual e area, respectivamente.

De forma geral, é possivel perceber que os cenarios com fontes
area produziram plumas com maior alcance do que as fontes pontuais. O
mesmo aconteceu considerando apenas as concentragfes maximas
horarias que extrapolaram os limites de concentracao — as fontes pontuais
produziram picos em regifes distantes entre si, e as fontes area ao longo
de toda a Avenida. Atribuiu-se este comportamento ao tipo de tratamento
da fonte e a elevacdo do receptor em relacdo a superficie.

Desta forma, percebeu-se que em relacdo as fontes area, fontes
pontuais subestimaram concentragdes maximas horarias. Em média, o
numero de ocorréncias em desacordo com a legislacdo brasileira foi 121%
maior no cenario area. Esta diferenca diminuiu consideravelmente
qguando foram analisadas médias aritméticas anuais, pois a MAA de
fontes area foram 7,7% menores do que as pontuais.

Os padrdes primarios de ambos os poluentes admitem que o valor
de referéncia seja ultrapassado somente uma vez ao ano. No entanto, o
nimero de casos excedentes em todos os cendrios de NO, simulados
foram milhares de vezes maiores, demonstrando que as concentragdes
méaximas encontradas ndo foram casos isolados. Para o mondxido de
carbono estes mapas ndo foram produzidos, pois as concentracbes nao
excederam ao limite.

Os bairros mais afetados pelo mondxido de carbono foram o
Centro e Agronémica. Enquanto o diéxido de nitrogénio, além daqueles,
ainda acometeram a Trindade, Itacorubi e Jodo Paulo, na parte Insular, e
o0 Estreito, Capoeiras e Coqueiros no Continente.

Concluiu-se, desta forma, que as emissdes veiculares da Avenida
Beira Mar Norte tém potencial eminente de oferecer riscos a salde da
populacdo na regido, e ainda prejudir a fauna e flora nos entornos. Além
disso ficou evidente que a qualidade do ar ambiente ndo deve ser tratada
como um desafio exclusivo a localidade a qual pertencem as fontes. Por
se tratar de um problema transfronteirico, deve ser do interesse de todas
as regides nos entornos das fontes emissoras.
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6 RECOMENDAGCOES

A Avenida Beira Mar Norte localiza-se em uma regido de intenso
fluxo de pessoas e veiculos. Por ser um local com as mais variadas
praticas de esportes, possuir diversas estruturas voltadas ao lazer, e ainda
por localizar-se na regido central da cidade, acaba fazendo parte do
cotidiano da maioria da populagdo em Floriandpolis. Desta forma, €
importante que os diferentes papeéis sociais e urbanos da regido sejam
atendidos sem prejudicar o bem-estar das pessoas ou 0 ambiente em seus
entornos.

A qualidade do ar, por sua vez, esta diretamente ligada a estas
demandas. Portanto conhecer os fatores que interferem no ar ambiente e
a demais fontes de poluicdo torna-se imprescindivel. Neste sentido, 0s
resultados deste trabalho apontam a urgéncia da elaboracdo de um
inventario completo de emissdes atmosféricas em Floriandpolis,
incluindo fontes moéveis e fixas. Assim é possivel conduzir estudos de
dispersdo de poluentes e avaliar o risco combinado de todas as fontes.

Exclusivamente em relacdo as emissdes veiculares, os resultados
do presente estudo demonstraram que é necessario interferir no modelo
atual de mobilidade urbana em Floriandpolis. Haja vista que apenas a
fonte veicular ja se mostrou capaz de ultrapassar os padrdes de qualidade
do ar, formas alternativas de transporte precisam ser incentivadas pela
Secretaria Municipal de Transporte e Mobiliade Urbana. Esta medida
precisaria primeiramente criar infraestrutura que possibilite e facilite o
uso de bicicletas, tornando esta uma op¢éo segura para a populagéo.

Novas rotas de trafego também precisam ser pensadas, pois como
a Avenida Beira Mar Norte é a principal rota entre a llha e a parte
continental da cidade, concentra uma grande contribuicdo de emissdes
veiculares na regido. Caminhos novos pelos bairros adjascentes
descongestionariam o fluxo de veiculos e diminuiria a concentracdo da
polui¢do em uma sé regido.

Como muitos fatores interferem na dispersdo de poluentes, ainda
gue um modelo tenha sido testado e validado em indmeros casos, 0 uso
da ferramenta computacional ndo exclui a necessidade do monitoramento
da qualidade do ar em campo. Portanto, como perspectiva de estudos
futuros, ainda se observa a importancia de monitorar a qualidade do ar
com medigdes em pontos estratégicos da cidade, para garantir que as
simulacBes de dispersdo dos poluentes sejam as mais proximas da
realidade possivel.

Ainda no sentido de aproximar as simulagdes do problema real,
alguns melhoramentos podem ser propostos empregando mais tempo e
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melhores recursos computacionais. Primeiramente, em vista das altas
concentracdes de didxido de nitrogénio obtidas, verifica-se a necessidade
de um estudo aprofundado sobre a relagdo NO2/NOx na localidade, pois
este € um fator fortemente influenciado pelas condi¢es ambientais. Outra
recomendacéo é verificar como fontes volumétricas responderiam a esta
aplicacdo, para que entre as trés configuracbes seja possivel escolher a
gue melhor representa a realidade. Sugere-se, ainda, a utilizagcdo de um
modelo de solucdo numérica para chegar a resultados mais refinados,
aplicado a combinacdo de todas as fontes de poluicdo inventariadas da
cidade. E por ultimo, recomenda-se a utilizacdo de um maior nimero de
dados meteoroldgicos, que tenha o minimo de dados horarios faltantes, e
gue na falta de dados, os mesmos sejam preenchidos por modelos
meteoroldgicos.

Conforme este trabalho demonstrou, as emissdes veiculares na
Avenida podem influenciar diretamente a salude da populagdo de
Florianépolis. Portanto é importante também incentivar estudos
epidemiolégicos na localidade, que investiguem na pratica quais sdo 0s
resultados da poluicdo do ar. Neste sentido, as acGes de controle da
qualidade do ar devem incluir esforgos conjuntos de 6rgdos do setor
publico, como a Secretaria de Salde de Floriandpolis, a Secretaria do
Estado de Planejamento e as Universidades. N&o obtastante, como
diversas medidas e estudos de controle da qualidade do ar demandam a
participacdo da populacdo, é importante que os o6rgdos publicos
incorporem também medidas de sensibilizacdo e conscientizacdo da
sociedade acerca do tema.
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Anexo B — EMISSOES VEICULARES DE CO E NOx NA AV.
BEIRA MAR NORTE, DE ACORDO COM O TIPO E IDADE DO
VEICULO, DE 0 A 20 OU MAIS ANOS, EM g/s

(FERNANDES, 2014 adaptado pela autora)

ldade Automdveis Com. Leves Motocicletas Caminhdes  Onibus
anos CO NOx CO NOx CO NOx CO NOx CO NO«x
0 7748 6,74 12,29 0,95 56,09 5,38 7,21 43,85 6,15 5,84
1 792,53 52,84 83,21 11,35650,63 59,69 70,33 373,75 28,9629,60
2 922,79 99,76 79,31 10,82 780,42 67,37 64,30 410,39 29,3131,68
3 899,09 217,96 85,81 11,701118,64104,49 68,32 436,04 36,6439,60
4 741,11 179,66 70,21 9,57 1113,09 86,40 56,26 359,09 29,3131,68
5 677,17 179,25 62,41 8,51 1194,77 71,87 48,23 307,79 21,9923,76
6 678,47 174,46 61,11 8,33 2707,13 74,35 48,23 307,79 21,9923,76
7 614,64 184,39 48,11 6,56 1757,40 52,30 41,96 305,55 23,0528,26
8 500,64 139,71 36,41 4,96 1310,60 39,01 29,37 213,88 15,3718,84
9 473,75 138,18 31,20 4,26 1131,88 33,69 46,45 187,94 28,2519,30
10 604,00 173,75 26,00 3,55 923,38 27,48 38,71 156,62 14,12 9,65
11 533,55 165,83 22,10 3,01 804,23 23,94 43,14 247,92 15,7215,28
12 592,95 172,63 23,40 3,19 863,81 25,71 43,14 247,92 15,7215,28
13 921,96 230,49 24,70 3,37 863,81 25,71 43,14 247,92 15,7215,28
14  2313,17 304,37 19,50 2,66 685,09 20,39 34,51 198,34 15,7215,28
15 1972,17 251,77 13,00 1,77 476,58 14,18 25,89 148,75 15,7215,28
16 3085,02 359,92 16,90 2,30 595,73 17,73 25,89 148,75 15,7215,28
17 3574,37 453,89 18,20 2,48 655,30 19,50 34,51 198,34 15,7215,28
18  2748,15 265,95 14,30 1,95 506,37 15,07 25,89 148,75 15,7215,28
19 5437,20 614,64 14,30 1,95 536,16 15,96 25,89 148,75 15,7215,28
20 4716,18 496,44 11,70 1,60 387,22 11,52 17,26 99,17 15,7215,28

>20 44960,924732,73106,6214,543842,45114,36181,201041,2894,3291,68
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Anexo C — SINTESE DAS CONDICOES METEOROLOGICAS
DO ANO 2015

a) diagramas de caixa dos dados originais de temperatura, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica e velocidade do vento:

;
—

Temperatura (°C)
N
o

10t g i
2015
Ano
& 100F — 3
« i
2
&
s 60| .
E i
',:)E 40 ! B
2015
Ano
T 1030 F — 5
E
= 1020 | .
£ —
< | i
< 1010
(T
[} PR S
¢ 1000 E
[a
2015
Ano
Q)
E 30f S -
o
&
g 20t .
o 8
8 g
g 10} l 1
o H
3  —
S ot — :
2 2015

Ano



96

b) gréficos relativos as médias diarias, de temperatura, presséo
atmosférica e umidade relativa do ar:

Médias diarias

1025
1020
1015 |f

1010

Presséo (hPa)

1005 |- — \Maximo
s Minimo
1000 - — \Média |
L I L L L T 1

Febl5 Marl5 Mayl5 Jul1s Augl5  Octl5 Decl5
Més/Ano

Médias diarias

20

Temperatura (°C)

[y
ol

Febl5 Marl5 Mayl5  Jull5 Augl5  Octl5  Decl5
Més/Ano

Médias diarias

1:: L T
éso W N M%\\%w(wv M,;m

Febl5 Marl5  Mayl5 Jull5 Augl5 Octl5  Decl5
Més/Ano



97

Anexo D — DIVISAO DOS BAIRROS DE FLORIANOPOLIS/SC
(Diério Catarinense, 2016)
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6948000

6942000

APENDICE A - COMPARACAO DAS CONCENTRACOES
SIMULADAS

99

a) Subtracdo das concentragdes maximas horarias de NOx
(Fonte area — Fonte pontual): distantes das fontes, em verde,
observa-se concentracdes negativas, representando a area em que
a fonte pontual obteve concentracdes maiores do que as area. Nas
outras faixas de cores, inclusive em branco, as fontes area

apresentaram maiores conentracoes.

738000 744000 750000

N

A Baia Norte

o 1 2 4
N <

CONCENTRAGOES MAXIMAS HORARIAS DE NOX - COMPARAGAO

Legenda: Projecéo: Universal Transversa de Mercarto
—— Rede viaria [___| Florianépolis Zona: 22
Datum Horizontal WGS 1984

Concentragdes (ug/m®) Sistema de coordenadas: UTM

B B 120,1 - 160
D 0—40 - 160,1 — 200 Modelo de dispersao:
D40,1 —80 -200,1 — 240 AERMOD v.15181

Tipo de fonte: superficial
Grade: 40.000 receptores
Espagamento: 250 metros

80,1-120 (M > 280
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b) Subtracao das médias aritméticas anuais de NOx (Fonte area
— fonte pontual): em verde observa-se concentrag@es negativas,
representando a area em que a fonte pontual obteve
concentracBes maiores do que as de area. Nas outras faixas de
cores, inclusive em branco, as fontes area apresentaram maiores

conentragoes.

38000 740000 742000

744000 746000

N

6948000

6944000

N

A

Baia Norte

CONCENTRAGOES ANUAIS DE NOX - COMPARAGAO

Legenda:
—— Rede viaria [__] Floriandpolis
Concentragdes (ug/m?)

B - 20 [ 40,1 - 60
[Jo-20 Bl 50
[ 20,1-40

Projecéo: Universal Transversa de Mercartor
Zona: 22J
Datum Horizontal WGS 1984
Sistema de coordenadas: UTM

Modelo de dispersé&o:
AERMOD v.15181
Tipo de fonte: superficial
Grade: 40.000 receptores
Espacamento: 250 metros
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c) Subtracdo das concentragfes méaximas horarias de CO
(Fonte area — fonte pontual): neste caso, em poucos lugares a
pluma proveniente de fontes pontuais chegou a concentracfes
maiores do que a de fontes area (em tons de verde). Em branco e
nos tons de amarelo e laranja, as fontes area se sobressaem.

742000 744000

6948000

6946000

A

Baia Norte

CONCENTRAGOES HORARIAS DE CO - COMPARAGAO

Legenda: Projecéo: Universal Transversa de Mercartor
—— Rede vigria [ Florianopolis Zona- 22,

Datum Horizontal WGS 1984
Concentragaes (pg/m3) Sistema de coordenadas: UTM

Modelo de disperséo:
5321 - AERMOD v.15181
? Tipo de fonte: superficial

[ 1,000 - 2,000 Grade: 40.000 receptores
I 2.000.1 — 3,000 Espacamento: 250 metros




