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Resumo

SOUSA, José Bezerra de; LIMA, Elias Manoel de Brito. Utilizagdo de modelos
matematicos de poluicdo atmosférica na gestdo da qualidade do ar. Trabalho Final de
Especializacdo em Gestdo Ambiental. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2008. 54 p.

No Relatorio Anual de Qualidade do Ar - RAQAr (CETESB, 2006) ¢ possivel
verificar que a polui¢do do ar, oriunda dos oxidos de enxofre (SOx) encontram-se
controlados e que as concentragdes de material particulado cairam significativamente. As
acdes corretivas e preventivas tem sido para a diminuicdo das emissdes dos Oxidos de
nitrogénio (NOx) e dos compostos organicos volateis (COV), todos precursores da formagao
do ozonio troposférico, a partir dos processos de licenciamento, principalmente nas regides
saturadas e em vias de saturagdo. O ozonio ¢ o poluente que tem ocasionado o maior nimero
de ultrapassagens do Padrao de Qualidade do Ar (PQAR), tanto na RMSP como no interior e
Cubatao.

A grande dificuldade de controlar o 0zdnio troposférico € o fato deste poluente ndo ser
um poluente primdrio, ou seja ndo ¢ emitido diretamente pelas fontes, mas formado na
atmosfera através da reagdo entre os compostos organicos volateis (COVs) e oxidos de
nitrogénio (NOXx) na presenca de luz solar. Embora benéfico na estratosfera, onde forma uma
camada protetora contra efeitos danosos da radiagdo ultravioleta, tem efeitos toxicos nas
camadas mais baixas da atmosfera, por atingir diretamente os seres vivos (CETESB, 2004).

Além de ser resultado desse complexo sistema de reagdes quimicas, fatores
meteoroldgicos e topograficos fazem com que os gases precursores emitidos sejam
transportados a diversos locais, resultando em niveis altos de 0ozonio em locais distantes das
fontes dos precursores, muitas vezes ocorrendo até mesmo em regides sem fontes
significativas de poluicao (CETESB, 2004).

Dentro deste contexto, a investiga¢do da dispersdo e do transporte de poluentes na
atmosfera ¢ uma atividade fundamental na protecdo da qualidade do ar. Atualmente, numa
leitura rapida do funcionamento da gestdo da qualidade do ar realizada no Estado de Sao
Paulo, ¢ possivel prever a inser¢do da utilizagdo de modelos mateméaticos de poluentes
atmosféricos, especialmente aqueles com moddulos fotoquimicos, como ferramenta de
diagnostico da qualidade do ar em escala regional.

Do nosso ponto de vista, dentre os modelos analisados, o CIT desenvolvido pelo
CALTECH (California Institute of Techology) e Carnegie Mellon University apresenta-se,
nos trabalhos pesquisados, como o mais indicado para utilizagdo como uma ferramenta de
gestdo da qualidade do ar.

Além disso, sobressai a necessidade da gestdo da qualidade do ar estar integrada a
outras politicas publicas. A deterioracdo da qualidade do ar deve ser uma preocupagdo
constante nas politicas urbanas, devendo constar dos planos diretores das cidades e até mesmo
estar previsto nos planos decenais, s6 assim vislumbraremos a possibilidade de atingir o
objetivo final, que ¢ o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: poluigdo atmosférica, meteorologia, ozonio troposférico, modelos de
dispersao de poluentes na atmosfera, gestdo da qualidade do ar; monitoramento e controle da
poluicao atmosférica; qualidade do ar; padroes de qualidade do ar.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BD — banco de dados

CALGRID - California Photochemical Grid Model

CALMET - California Meteorological Model

CALPUFF - California Puff Model (modelo gaussiano)

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo

CIT — Modelo euleriano de dispersdo de poluentes desenvolvido pelo California Institute of

Tecnologia (USA)

CLP — camada limite planetaria

CO — monoxido de carbono

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

COV — compostos organicos volateirs (VOC em inglés)

CPTEC/INPE — Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto de Pesquisas
Espaciais

GIS — Geografic Information System (Sistema Geografico de Informagdes)

HC — hidrocarboneto

IAG/USP — Instituto Astronomico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo

MCE — Memorial de Caracterizagao de Empreendimento

MP — material particulado

MP - material particulado com didmetro aerodindmico menor que 10 um

MTD — melhor tecnologia pratica disponivel

NOx -6xidos de nitrogénio

OMS — Organizag¢do Mundial de Satude

OZIPR — Ozone Isopleth Plotting Packge

PAN — Nitratos de peroxiacetila

PQAR — Padrao de Qualidade do Ar

PROCONVE — Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores

PROMOT - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motocicletas

RAQATr — Relatorio Anual de Qualidade do Ar

RMBS — Regido Metropolitana da Baixada Santista

RMC — Regiao Metropolitana de Campinas

RMSP — Regido Metropolitana de Sao Paulo

RPM-IV — Reactive Plume Model IV (modelo numérico de pluma)

SIGMA — diametro de uma pluma de dispersao

SIPOL — Sistema de Fontes de Polui¢do (banco de dados de empreendimentos licenciados da

CETESB)
SOx — 6xidos de enxofre

USEPA — United States Environmental Protection Agency (Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos Estados Unidos)
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1. INTRODUCAO

A poluig¢do atmosférica ¢ um fendomeno tipicamente urbano-industrial. Os 67
municipios das trés regides metropolitanas do Estado de Sao Paulo concentram cerca
de 21,7 milhdes de habitantes, ou seja, 58,6% da populagdo do estado e 12% do total
do Pais. Essas trés regides metropolitanas — a de Sdo Paulo (RMSP, 17,8 milhdes
de habitantes), a de Campinas (RMC com 2,3 milhdes) e a da Baixada Santista
(RMBS com 1,5 milhdo) — contribuem com 63,2% do PIB estadual e quase um
quarto do nacional. Esses trés centros possuem, além das emissdes industriais, a
maior frota de veiculos do pais, o que lhes confere uma deterioracao da qualidade do
ar que exige atengio especial no controle da polui¢io atmosférica (SAO PAULO,
2003). Em muitos casos essa deterioracdo ndo fica restrita a estes centros € os
poluentes sdo transportados para cidades vizinhas ou, as vezes, significativamente

distantes destes centros.

No interior do Estado de Sdo Paulo as cidades que se caracterizam por
intensa atividade industrial, apresentam monitoramento da qualidade do ar.
Entretanto, em algumas dessas dareas onde existe a pratica da queimada nas
monoculturas, como a cana-de-agtcar, além de outros tipos de queimas de biomassa,
ha um relativo impacto na qualidade do ar, devido a producao e liberacdo para a
atmosfera de material particulado e de gases como didxido e mondxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, metanos e hidrocarbonetos ndo metanos para a atmosfera.
Estes ultimos, gases quimicamente ativos que contribuem para a producao

fotoquimica do 0zo6nio troposférico.

No Relatério Anual de Qualidade do Ar - RAQAr (CETESB, 2006) ¢
possivel verificar que a poluicdo do ar oriunda dos 6xidos de enxofre (SOx)
encontra-se controladas e que as concentragdes de material particulado cairam
significativamente. As agdes corretivas e preventivas, a partir dos processos de
licenciamento, principalmente nas regides saturadas e em vias de saturagdo, tem sido
orientadas para a diminuicdo das emissdes dos 6xidos de nitrogénio (NOx) e dos

compostos organicos volateis (COV), todos precursores da formacdo do ozdnio
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troposférico.

O ozbnio ¢ o poluente que tem ocasionado o maior nimero de ultrapassagens
do Padrao Nacional de Qualidade do Ar (PQAR), tanto na RMSP como no interior e
Cubatdo. Constitui-se atualmente no poluente a merecer maior atengdo pela
CETESB, pelas altas concentragdes observadas ndo s6 na RMSP, mas em varios
municipios do interior, avaliados pelas estagdes moveis e fixas. Essa preocupacao se
deve as constantes ultrapassagens do nivel de padrao de qualidade do ar para o
ozonio, estabelecido em 160 microgramas/m® por 1 hora de amostragem,
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 003/90. Se for levado em conta o nivel de
atencdo sugerido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), estipulado em 120
microgramas/m’, numa amostragem de 8 horas, também ¢é verificado que em varios
dias esses valores foram ultrapassados. E importante considerar que pelos novos
indices estabelecidos pela OMS, onde a média de 8 horas recomendada para o

At r 3 , . ~ . . .
ozo6nio (O3) € de 100 pg/m’, o nimero de violagdes cresce significativamente.

De acordo com o RAQAr, em 2005, o ozoénio ultrapassou o padrdo em 51
dias, considerando todas as estagdes que medem este poluente na RMSP,
representando cerca de 14% dos dias do ano, sendo menor do que os anos anteriores.
Numa comparagdo com anos anteriores vale citar que esses numeros foram
significativamente maiores: em 1999 foram 109 dias, em 2000 foram 75 dias, em
2001 foram 86 dias, em 2002 foram 90 dias, em 2003 foram 77 dias e em 2004
foram 63 dias (CETESB, 2006), tendo relacdo direta com as condigdes

meteorologicas.

Na figura 1 ¢é possivel observar o nimero médio de dias de ultrapassagem do
PQAR para 0zonio, por més, na RMSP de 1999 a 2005, onde nos meses de inverno
(maio a julho) ha uma significativa reducdo do numero de ultrapassagens. Os
periodos criticos observados para ocorréncia de episddios de ultrapassagens do
PQAR vao do final do inverno (agosto) até o final do verdo (abril), devido a maior

incidéncia de radia¢dao na primavera e no verao.



RMSP

(7]

o 12

@ u 1

g; 10 —

©

S o ] ) T

s < 8 | ] — B

SO 71+ — — — ]

=TS . . L

s
S 51 — — — — — —

o

@ 44—t -

5 344 —t — o 1

o 244 1 -

o BN o P

T TTF I

< 0 T T T T T T T

T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez
Més

Figura 1 - Média de dias que ocorreram ultrapassagem do Padrdo de Qualidade do
Ar (PQAR) para ozonio por més na RMSP de janeiro/1999 a dezembro/2005 (Fonte dos
dados: CETESB, 2006)

Nas outras cidades monitoradas (Paulinia, Sao José dos Campos, Cubatdo-
Centro, Cubatdo-Vila Parisi, Jat, Sorocaba e Ribeirdao Preto), a cidade de Paulinia ¢
a que apresenta o maior nimero de dias em que as concentragcdes horarias excederam
o padrao (foram 19 dias em 2005), podendo sua frequéncia de ultrapassagens ser
comparada a de estagdes da RMSP (CETESB, 2006).

Embora benéfico na estratosfera, onde forma uma camada protetora contra
efeitos danosos da radiagao ultravioleta, o 0zonio tem efeitos toxicos nas camadas
mais baixas da atmosfera, por atingir diretamente os seres vivos (CETESB, 2004).
Provoca irritacdo dos olhos, nariz e garganta, envelhecimento precoce da pele,
nadusea, dor de cabeca, tosse, fadiga, aumento do muco, diminuicdo da resisténcia
organica as infecgdes e agravamento de doengas respiratorias. Além disso, o gas tem
forte acdo oxidante e reduz a vida util dos materiais. Vale destacar, também, que o
ozonio pode, inclusive, afetar a producgdo agricola, reduzindo a safra de forma

discreta, mas economicamente significativa (CETESB, 2006).

Além de ser resultado de um complexo sistema de reagdes quimicas,
fatores meteoroldgicos e topograficos contribuem para que os gases precursores
emitidos sejam transportados a diversos locais, resultando em niveis altos de 0zonio

em locais distantes das fontes dos precursores, muitas vezes ocorrendo até mesmo
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em regides sem fontes significativas de poluicao (CETESB, 2004).

Dentro deste contexto, a investigagdo da formacao, dispersdo e do
transporte de poluentes na atmosfera a partir da utilizacdo de modelos fotoquimicos

¢ uma atividade fundamental na gestdo da qualidade do ar.

2. OBJETIVOS

Avaliar a aplicabilidade de modelos matematicos dinamicos de poluicao

atmosférica, dentro do contexto da gestdo da qualidade do ar.

Discutir a formac¢ao de poluentes secundarios, especificamente o 0zonio,

assim como a dificuldade de estabelecer estratégias de controle para este poluente.

Serdo analisados alguns dos modelos utilizados pela agéncia ambiental
americana, institutos de pesquisas nacionais e internacionais, relatando os estudos de

casos onde os modelos foram aplicados.

Também serd identificado e justificado o modelo mais adequado e realizar
uma abordagem acerca de sua aplicagdo como ferramenta operacional da
CETESB/SMA para diagnoéstico, progndstico e gestdo estratégica, enfatizando seus

potenciais, limitagdes, demandas e viabilidade operacional.



3.REVISAO DA LITERATURA

3.1. Controle e Monitoramento da Poluicdo Atmosférica

O objetivo do controle da polui¢do do ar ¢ preservar a saude e o bem-estar do
ser humano, dos animais, a protecao da vegetacdo natural ou cultivada, a preservacao
das propriedades fisicas do meio natural e das interferéncias ao seu uso normal e
satisfatorio (STEWART, 1979; BOUBEL et al.,1984 apud PIRES, 2005). O controle
da poluicdo atmosférica consiste principalmente na contengdo das emissdes de
compostos primarios para a atmosfera, por serem estes causadores originais de
efeitos adversos, com consequente deterioracdo da qualidade natural do ar
troposférico, além de serem precursores dos poluentes secundarios formados na

atmosfera (PIRES, 2005).

No Brasil, dentre os varios tipos de indicadores e diagnosticos que podem ser
utilizados para a gestdo da qualidade do ar, uma das mais empregadas ¢ o
monitoramento baseado em padroes de qualidade do ar (PQAR), geralmente
utilizando uma rede de estagdes, como ¢ o caso do Estado de Sao Paulo. Os dados
gerados sao utilizados para mapear regides, indicando sua aptidao para receber novas
fontes, ou ndo, além de servir para intensificar a fiscalizacdo das fontes ja instaladas

com o objetivo de reduzir essas emissoes.

A rede de monitoramento automatico de poluentes atmosféricos da CETESB
¢ formada atualmente por 29 estacdes fixas, 3 moveis e em torno de 45 estacdes
manuais que medem os poluentes atmosféricos regulamentados e parametros
meteorologicos. A rede abrange, principalmente, as trés regides metropolitanas do
estado de Sao Paulo (RMSP, RMC e RMBS), além de Sorocaba e Sao José dos
Campos, cidades que pelo seu porte industrial e populacional ja demandam
monitoramento mais detalhado. A rede manual se espalha em direcao ao interior do
estado e os parametros medidos sdo o didxido de enxofre e material particulado em
36 locais, 15 em areas distintas das regides metropolitanas citadas. Além disso, conta

com dois laboratdrios volantes e 32 pontos com monitores passivos localizados em



areas nao metropolitanas. Diariamente sdo divulgados boletins com os dados de
qualidade do ar das localidades onde ocorre o0  monitoramento

(www.cetesb.sp.gov.br/Ar).

No ambito nacional, a Portaria Normativa n.° 348 de 14/03/90 do IBAMA
estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar e os respectivos métodos de
referéncia, ampliando o niimero de parametros anteriormente regulamentados através
da Portaria GM 0231 de 27/04/76, sendo submetida ao CONAMA em 28/06/90 e
transformados na Resolugdo CONAMA n.° 03/90 (CETESB, 2006). Nessa resolucao

sdo estabelecidos os padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar.

As concentragdes dos poluentes monitorados sdo classificados conforme o
PQAR, que ¢ um nivel referencial estabelecido legalmente através de um limite
maximo para a concentracdo de um componente atmosférico que assegure a saude e
o bem estar das pessoas. Esses padroes sdo baseados em estudos cientificos que
averiguam os efeitos produzidos pelos poluentes e sdo fixados em niveis tais de
forma a propiciar uma margem de seguranca adequada para prote¢do do meio

ambiente (CETESB, 2006).

o

Como prevé a propria Resolugdo CONAMA n.° 03/90, a aplicagao
diferenciada de padrdes primarios e secundarios requer que o territorio nacional seja
dividido em classes I, II e III conforme o uso pretendido e que enquanto nao for
estabelecida a classificacao das areas os padrdes aplicaveis serdo os primarios. Os
parametros regulamentados sdo as particulas totais em suspensao (PTS), fumaca
(FMC), particulas inalaveis (PI), dioxido de enxofre (SO,), monoxido de carbono,
ozonio (O3) e dioxido de nitrogénio (NO,). Na tabela 1 estdo listados os padrdes
nacionais de qualidade do ar fixados na Resolucdo CONAMA n.° 03 de 28/06/90

(CETESB, 2006).


http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar

Tabela 1 — Padroes Nacionais de Qualidade do Ar — PQAR

TEMPO DE PADRAO PADRAO METODO
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIMARIO| SECUNDARIO DE _
pg/ms3 ug /m3 MEDICAO
24 horas' 240 150 Amostrador-de
Particulas totais em suspenséo grandes
MGA? 80 60 volumes
24 horas' 150 150 S B
Particulas inalaveis inercial/
MAA?3 50 50 filtragao
24 horas' 150 100 o
Fumaca e 50 20 Reflectancia
MA
. 24 horas' 365 100 o
Dioxido de enxofre ; 20 20 Pararosanilina
MA A
24 hy ! 320 190 imilumi-
Diéxido de nitrogénio oras Quimilumi
MAA? 100 100 nescencia
1 hora! 40000 40000
Monodxido de carbono 35 ppm 33 ppm Infravermelho
S 10000 10000 nao dispersivo
9 ppm 9 ppm
0z6nio 1 horas! 160 160 Quimilumi-
nescéncia

1 —Naio deve ser excedido mais queuma vezno ano
2 —Média Geométrica Anual
3- Média Aritmética Anual

Fonte: CETESB, 2006

Os padrdes primarios de qualidade do ar podem ser entendidos como niveis
maximos tolerdveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em

metas de curto e médio prazo (CETESB, 2006).

“Para os padrbes secundarios de qualidade do ar, as concentracfes de
poluentes atmosféricos encontram-se abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem estar da populacéo, assim como o minimo dano a fauna e a
flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis
desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo,
com o objetivo de criar uma base para uma politica de prevencéo da degradacgédo da
qualidade do ar. Devem ser aplicados as &reas de preservacdo (por exemplo:
parques nacionais, areas de protecdo ambiental, esténcias turisticas, etc.). N&o se
aplicam, pelo menos a curto prazo, a areas de desenvolvimento, onde devem ser
aplicados os padrdes primarios” (CONAMA (1990) apud CETESB (2006)).



Entende-se por curto, médio e longo prazos, a necessidade de uma politica

que conduza a niveis desejados de qualidade do ar.

E possivel estabelecer que o controle da qualidade do ar adotado pela
CETESB ¢ baseado em padrdes legais. Vale citar também que tem forte influéncia
da legislagdo internacional, com destaque para a legislagdo americana. Nos Estados
Unidos, assim como no Brasil, existe uma legislacao federal que regula a polui¢do
do ar, o “Clean Air Act” (Lei do Ar Limpo) e baseia-se no estabelecimento de
padrdes para os seis poluentes atmosféricos mais comuns, chamados “criteria
pollutants”. Sao eles: chumbo®, material particulado, mondxido de carbono, dioxido
de nitrogénio, dioxido de enxofre e ozdnio. Estes padrdes sdo conhecidos como
“National Ambiente Air Quality Standards — NAAQS (Padrdoes Nacionais de
Qualidade do Ar), e estabalece nacionalmente as concentragdes aceitaveis para cada
poluente. Foram desenvolvidos dois padroes de NAAQS: o padrdo primério, onde
sao definidas as concentragdes de poluentes que protegem exclusivamente a saude da
populagdo e o padrao secundario que define as concentracdes de poluentes que

protegem o bem estar da populagdo, a fauna, a flora e 0 meio ambiente em geral.

Na implementacao destes padrdes, a EPA exigiu que os estados da federacao
apresentassem um Plano de Implementa¢ao Estadual, mostrando como cada estado
pretendia alcancar os padrdes estabelecidos, num periodo determinado. No entanto
se no tempo determinado existirem areas onde os padrdoes nao foram alcancados
(areas ndo atendidas), o estado deveria submeter 8 EPA um novo plano de acdo para

estas areas.

As revisdes do “Clean Air Act” sdo realizadas a cada cinco anos, onde sdo
tomadas decisdes baseadas nas mais recentes pesquisas realizadas e também

considerando historicamente a evolugdao continua da ciéncia no conhecimento dos

' Nos EUA o chumbo tetraetila ¢ utilizado como aditivo na gasolina para aumentar sua octanagem,
por isso sua presenca no NAAQS, enquanto que no Brasil, apés a implantagdo do PROCONVE em
1986, ndo foi mais permitido a adigdo do chumbo tetraetila na gasolina e sim alcool. No ESP a
CETESB estabeleu a média trimestral de 1,5ug/m?, para o padrao de qualidade do ar do pardmetro
chumbo nas particulas totais em suspensao, através da Decisdo de Diretoria 001/99/C de 19/01/99
e publicada no Diario Oficial do Estado de Sao Paulo.



riscos de exposigdes a poluentes, tornando possivel o alcance das diretrizes

propostas.

No final da década de 80, pelos estudos desenvolvidos pela CETESB
utilizando modelo receptor como ferramenta de analise verificou-se que, com relagao
ao material particulado, as emissdes veiculares possuiam maior importancia que as

industriais, ¢ indicava a necessidade de desenvolver acdes de controle sobre os
veiculos a diesel (CETESB, 2003).

Ja na década de 90, com o grande crescimento da frota veicular, o mondxido
de carbono (CO) e os 6xidos de nitrogénio (NO,), por exemplo, eram emitidos mais
intensamente nos municipios da RMSP e também em outras cidades, demandando

acoes de restri¢oes da circulagdo de veiculos na cidade de Sao Paulo.

No ano de 1996 essa restricdo foi realizada de forma voluntaria, sendo
posteriormente obrigatoria, através do Decreto n® 41.858 de 12 de junho de 1997 que
regulamentou a Lei n° 9.690 de 2 de junho de 1997 (SAO PAULO, 1997), que
autorizou o poder executivo a implantar programa de restricdo a circulacdo de
veiculos automotores na RMSP, conhecido como “operagao rodizio”, nos anos de

1997 e 1998.

O controle ambiental adotado em Sao Paulo baseia-se em procedimentos de
fiscalizacao das emissdes de cada empreendimento, que devem atender aos padroes
legais, estabelecidos pela Lei Estadual n® 997, de 31 de maio de 1976, regulamentada
pelo decreto n® 8468, de 18 de setembro de 1976 e suas atualizacdes. Esse
regulamento dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicdo e estabelece as
atribuicoes da CETESB, os padrdes de qualidade ambiental, os padrdes de emissdao
de poluentes, o sistema de licenciamento de fontes de poluicdo e as sangdes
aplicaveis as infragdes cometidas (SAO PAULO, 2003).

Quando nao hd um padrao estabelecido de emissdo para a fonte, como no
caso dos oxidos de nitrogénio, sdo exigidos sistemas de controle da polui¢do do ar

baseados na melhor tecnologia disponivel, com plano de controle com as medidas a
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serem adotadas e a reducao almejada, previamente aprovada pela CETESB.

A caracterizagdo das fontes das emissdes dos poluentes também ¢ uma
ferramenta importante, pois permite estabelecer acgdes especificas naquela que
contribui com a maior parcela das emissodes, principalmente em periodos criticos,
como por exemplo a Operacao Inverno implantada anualmente pela CETESB, que
dura de maio a setembro, quando as condigdes desfavoraveis a dispersdao dos
poluentes sdo bastante freqilientes, intensificando as ag¢des de controle das fontes de

emissao de poluentes primarios considerados criticos.

De acordo com o Relatorio Anual de Qualidade do Ar (CETESB, 2006), as
maiores porcentagens das emissdes de hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio na
RMSP ¢ de origem veicular (veiculos leves e pesados), ficando as emissdes de

origem industrial com um percentual relativamente menor (Figura 2).

100% -~ — - p—- === - “— R --
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el N BN _______ e -
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RESSUSPENSAD AEROSSOL SEC.

Figura 2 - Emissoes relativas de poluentes por tipo de fontes na RMSP — 2005
(Fonte: CETESB, 2006)

Em anos anteriores tentou-se restringir a circulagdo de carros na RMSP,
porém ndo foi possivel estabelecer uma relacdo direta da qualidade do ar com a
diminuicao das emissdes de poluentes de origem veicular, ficando mais evidente a
influéncia do comportamento das condigdes meteorologicas na dispersdo dos
poluentes e por consequéncia numa melhor ou pior qualidade do ar. Entretanto, de
acordo com CETESB (1998), este fato ndo diminui a importancia do rodizio na

reducdo das emissoes.
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Em contrapartida, como conseqiiéncia positiva, através do PROCONVE —
Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores, comparando as
emissoes dos veiculos automotores nas décadas de 70 e 80 com as atuais, ¢ possivel
estabelecer que os poluentes atmosféricos primarios cairam significativamente,
porém, em algumas regidoes metropolitanas do estado, ainda sdo registrados eventos
esporadicos de ultrapassagens do padrao de qualidade do ar para particulas inalaveis
(MP,y) e principalmente ozonio. As emissoes oriundas dos veiculos leves sdo os

maiores contribuintes para a emissdo de mondxido de carbono e hidrocarbonetos.

Vale destacar também que os compostos organicos volateis sdo também
emitidos por fontes naturais. Esses compostos organicos de origem biogénica sdo
varios e, o tipo e a quantidade emitida merecem avaliagdo detalhada. Um exemplo
desses compostos organicos emitidos por plantas vivas, responsavel pelo odor
caracteristico de limao e pinho, ¢ o terpeno. Em regides densamente florestadas ha
uma grande emissdo de isopreno, que ¢ também um composto organico volatil de
origem biogénica (TRESMONDI, 2003). Nesses casos, apesar de ndo ser possivel
controlar essas emissoes, € necessario estimd-las para avaliar seu impacto na

formacdo do ozonio troposférico.

De acordo com MARTINS (2002), através da simulagdo em um modelo
fotoquimico, os resultados das simulagdes mostraram um aumento médio das
concentragdes de ozoénio em 15,3%, de 20,4% na concentracao de PAN, de 1,7% na
concentracdo de NO, e diminuicdo de 2,4% na concentracio de NO, quando

comparado com os resultados da simulagao sem a inclusdo das emissdes biogénicas.

3.2. Oz6nio Troposférico

O ozbnio ocorre em duas camadas na atmosfera: na troposfera, camada mais
baixa da atmosfera situada entre a superficie terrestre e uma altura <10 km, onde ¢
um poluente que causa prejuizos a satide humana, a vegetacdo e aos materiais; € na

estratosfera, onde a camada de ozonio estende-se por quase 30 quildometros na
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vertical e tem a funcao de absorver os raios da radiagao ultravioleta.

A poluigdo por ozonio tem caracteristicas proprias. No caso dos demais
poluentes essas caracteristicas estdo relacionadas diretamente com a emissdao das
fontes e para a dispersdo do ozonio, os fatores climdticos e ambientais sdo

determinantes, favorecendo a sua formacao pela incidéncia de luz solar.

A luz solar, torna o 0zonio um poluente ainda mais singular, pois nos meses
mais ensolarados (agosto a abril — Figura 1) apresenta os dias de piores padroes de
qualidade do ar, ao contrario do que ocorre no inverno, quando as causas da poluicao

sao0 os poluentes primdrios, devido as dificuldades de dispersao.

Para o homem, além de causar irritagdo nos olhos e vias respiratdrias, sua
acdo oxidante destroi os cilios das vias aéreas, responsavel pela primeira filtragem
das impurezas do ar, diminuindo a capacidade de defesa da pessoa contra
microrganismos. Isso faz aumentar ou agravar os casos de doencgas respiratorias e de
reacoes alérgicas como rinite, otite, amigdalite, sinusite e, também, de bronquite e
pneumonia. Essas sintomatologias foram sugeridas em estudo realizado no
Laboratério de Poluicdo Atmosférica do Departamento de Patologia da Faculdade de
Medicina da Universidade de Sao Paulo - FMUSP - Sao Paulo (SP) — Brasil, que
constatou um aumento no nimero de internacdes hospitalares relacionadas a essas
doencas nos dias em que o nivel de 0zonio esteve acima dos padroes em Sao Paulo
(CANCADO, 2006).

O ozodnio causa também danos a colheita e a vegetacao natural. Nas plantas, o
oxidante reduz as taxas de crescimento, pode aumentar a vulnerabilidade a insetos e
causar problemas de pigmentagdo, alterando a fotossintese. Na California, nos
Estados Unidos, ha uma estimativa de que o 0zonio ocasione perdas de 20% no
cultivo de uva e do algoddao. Em todos os EUA, outras proje¢des indicam que o
poluente provoca perdas de bilhdes de dolares para a horticultura e a agricultura
(EPA, 2005).

Na figura 3 ¢ possivel observar o comportamento médio das concentragdes
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de CO, NO, NO, e O; medidas durante o periodo de janeiro de 2000 a novembro
de2006, na estagao de monitoramento localizada em Paulinia, onde ¢ observado um
padrao de comportamento tipico descrito na literatura. H4 um pico de NO pela
manha, acompanhado pelo pico de CO, devido ao aumento das emissdes veiculares,
que combinado com a inversdo térmica ¢ a diminuicdo da ventilagdo (Figura 4);
acarreta por volta das 9 horas num ligeiro aumento do NO,, que decresce logo em
seguida com o inicio do aumento da radiagdo (Figura 4) e da concentragcdo do Os,
que atinge uma maior concentragdo média as 15 horas. A concentragdo média de NO

apresenta valores quase nulos no periodo de alta concentragdao de ozonio (CETESB,
2004).
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Figura 3 — Concentracdo Média Horaria de NO, NO, e O; - medidas durante periodo
de janeiro de 2000 a novembro de 2006, em Paulinia — SP
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A Figura 5 mostra de forma resumida o comportamento da concentra¢ao dos
poluentes percursores do 0zonio num cenario urbano durante o dia, em momentos €
locais especificos.

CO =
VOC + NOx + Luz Solar = O,

EMISSAO=constante
METEOROLOGIA=constante 0 FLOMA

L

Local X, Local X, Local X, Local X,
Emisscode T+ AT T+ 2AT T+ 3AT
poluentes

primarios

FORMACAO DO 0ZONIO TROPOSFERICO

Figura 5 — Representacdo esquematica espacial das emissdes e reagdes para uma
“ilha” de emissao

De forma simplificada, pode-se considerar que os locais proximos as fontes
dos poluentes primdrios, espera-se uma maior concentragao de poluentes tais como o
SO,, CO, HC e NO, e concentragdes mais baixas de O3 devido ao seu consumo pelo
NO. De forma inversa, nas locais distantes dessas fontes, espera-se concentragdes
mais baixas de CO, HC e NO e maiores condigdes para a ocorréncia de picos de

0zOnio.

Assumindo-se um cendrio ficticio estaciondrio, com emissdao de poluentes
primarios e meteorologia constantes, pode-se explicar que no local X, intensificam-
se as emissdes veiculares e as concentracdes dos poluentes vdo aumentando
gradativamente. Apds algumas horas (T + AT) de emissao continua dos veiculos, no
Local X;, localizado na dire¢ao preferencial dos ventos, sdo medidas concentracdes
menores de NO e maiores de NO,, que com a presenca da luz solar, propiciam a
formagdo do ozdnio. No Local X,, transcorrido o tempo T + 2AT, observa-se um
decaimento das concentracdes do NO ¢ NO, e um aumento do Os, sendo medido no

Local X3, também na dire¢do preferencial do vento e transcorrido o tempo T + 3AT,
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a maior concentracao de ozonio.

A reag¢do mais importante na produ¢do do ozdénio na atmosfera € entre o

oxigénio atdmico e o molecular (SEINFELD, 1986):
0+0,+M—->0;+M

Onde M ¢ um terceiro elemento, tal como o N, ou O,, que remove a energia
da reagdo e estabiliza o Os;. A altas altitudes (acima de 20 km), os atomos de
oxigénio sdo produzidos pela fotodissociagdo do oxigénio molecular por absor¢do da
radiagcdo do ultravioleta profundo. A altitudes mais baixas, onde ha apenas radiacao
com comprimentos de onda maiores que 280 nm, a Unica fonte de oxigénio atémico
¢ a fotodissociacao do didéxido de nitrogénio. Essa dissociacdo ocorre pela fotolise do
dioxido de nitrogénio (NO,) que na presenca de radiagdo ultravioleta ¢ quebrado em

oxido de nitrogénio (NO) e oxigénio reativo (O-). A reagdo ¢ demonstrada abaixo:
NO, + hv— NO + O-

O comprimento de onda do foton de energia hv varia entre 280 ¢ 430 nm.
Depois da formacao do ozonio, esta molécula reage rapidamente com o 6xido de

nitrogénio, regenerando a molécula de NO,:
NO+O3—)N02+02

As trés reagdes acima ocorrem rapidamente, estabelecendo uma concentracao
estavel do ozdnio. Entretanto, apenas estas reacdes nao justificam o nivel de 0zonio
encontrado em atmosferas urbanas poluidas. Nesta Gltima reacdo, uma molécula de
0z6nio ¢ necessaria para a geracao de NO,, consumindo uma molécula de NO. Uma
reacdo que converta o NO para o NO, sem consumir a molécula de 0zénio pode
fazer com que o ozd6nio se acumule. Tal reacdo acontece na presenga de
hidrocarbonetos. Em particular, radicais perdxi (RO,, onde R ¢ um grupo alquil)
produzidos na oxidagdo de moléculas de hidrocarbonetos reagem com o NO para
formar o NO,, permitindo uma maior producdo do ozodnio. O processo ¢ descrito

abaixo:
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ROz"‘NO—)NOz"‘RO
NO, +hvy - NO+O
O+0,+tM—->0;+M

Processo liquido: RO, + O, + hv — RO + O;.

3.3. Modelagem matematica de poluentes atmosféricos

O controle da poluicao atmosférica em escala local ou regional ¢ realizado
geralmente através de uma rede de monitoramento da qualidade do ar, que ¢
considerada um instrumento util para a seguranca da saude humana e do ambiente, ¢
permite analisar o beneficio de agdes de saneamento, além de possibilitar
intervencdes especificas no caso de acontecer superacdo dos limites estabelecidos
pela legislacao (MOREIRA & TIRABASSI, 2004).

MOREIRA & TIRABASSI (2004) citam que, por motivos econdmicos €
administrativos, o nimero de pontos monitorados por uma rede ¢ limitado e sua
disposi¢do espacial geralmente ndo ¢ estudada cuidadosamente, podendo estar
posicionados em um local pouco representativo. Dentro deste contexto, a utilizacao
de modelos matematicos que simulam o transporte e a difusdo dos poluentes na
atmosfera constitui uma importante ferramenta para auxiliar no conhecimento e

previsdo das concentragdes de poluentes atmosféricos.

Ainda segundo MOREIRA & TIRABASSI (2004), com uma resposta de boa
qualidade fornecida pelo modelo, ¢ possivel analisar a contribui¢do das diversas
fontes para a poluicao geral e entdo propor acdes para limitar as emissdes das fontes
que causam maior impacto. Com a utilizagdo de modelos matematicos ¢ possivel
fazer previsdes ou simular campos de concentragdo para proposicao de politicas de

limita¢do de emissodes de poluentes.
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Os processos que governam o transporte ¢ a difusdo de poluentes sao
numerosos ¢ de uma complexidade tal que ndao ¢ possivel descrevé-los sem a
utilizacdo de modelos matemadticos capazes de integrar espago-temporamente todas
essas informacdes. Os modelos matematicos utilizam dados experimentais € podem
estimar em tempo real a qualidade do ar; auxiliar nas liberagdes acidentais e avaliar
as areas de risco; identificar as fontes poluidoras; avaliar a contribuicdo de uma

unica fonte a carga poluidora e administrar e planejar o territorio (MORAES, 2001).

Portanto, a utilizagdo da modelagem matematica permite um salto de
qualidade na gestdo da qualidade do ar, porque os modelos permitem estabelecer

funcdes além daquelas realizadas nas medi¢des da rede de monitoramento.

O cdlculo do transporte e dispersdao de poluentes na atmosfera leva em
consideracdo diversos fatores, tais como as condigdes meteorologicas, as
caracteristicas das fontes emissoras de precursores. Dados como temperatura da
atmosfera, velocidade dos ventos, incluido suas flutuagdes (turbuléncia), insolagao
do local da fonte, dire¢ao do vento, estabilidade da atmosfera e relevo, sao os fatores
mais importantes. Também ¢ necessdrio saber o tamanho da chaminé (altura e
diametro), a localizacao da industria, os padroes de emissdao € a composi¢ao quimica
dos gases. Os parametros de emissao dos gases ¢ diferente para cada tipo de fonte
(MORAES, 2001).

A dispersdo também ¢ um processo extremamente complexo. Isto se deve ao
fato que os escoamentos na troposfera, dentro da chamada camada limite planetéria
(CLP), serem influenciados pelas turbuléncias térmica ¢ mecanica, cuja fisica ainda
permanece longe de ser completamente equacionada. Portanto, os modelos de
transporte e dispersao de poluentes, devem ser capazes de simular em detalhes os
efeitos da turbuléncia para obter previsdes confiaveis da dispersdo dos
contaminantes aéreos. Estes modelos variam em grau de complexidade e podem ser
classificados em duas principais classes: os eulerianos e lagrangeanos. Os modelos
culerianos utilizam um sistema de coordenadas fixo em relacdo a terra. As

propriedades do fluido como densidade, temperatura e velocidade sdo calculadas em
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um ponto fixo no espago (X,y,z) no tempo t (Figura 6).

Parcelka de ar no lempo

z Parcela de ar no tempo t+ At

x

Figura 6 — Sistema de referéncia utilizados em modelos do tipo Eulerianos
Fonte: ZANNETII (1990) apud ALVARES JR. et al. (2002)

J& os modelos lagrangeanos descrevem as concentragdes do poluente em
termos das propriedades dos deslocamentos de grupos de particulas liberadas na
atmosfera., simulando suas trajetérias através da utilizacdo de um sistema de
coordenadas baseado na posi¢ao de uma particula em um tempo t, relativo a sua
posi¢do (X, y, z) em um tempo de referéncia t0 (Figura 7). Essas coordenadas
lagrangeanas sao fisicamente mais naturais na descri¢do do movimento do fluido, no
entanto sao muito mais dificeis no tratamento matematico. Segundo alguns autores
sao as ferramentas mais potentes para o estudo do transporte e dispersdo de
poluentes (ZANNETTI, 1997).

Parcela de ar no tempo t + At

Parcela de ar no tempo t

Figura 7 — Sistema de referéncia utilizados em modelos do tipo Lagrangeanos
Fonte: ZANNETII, 1990 apud ALVARES JR et al. (2002)
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Os modelos Lagrangeanos se diferenciam dos Eulerianos porque utilizam um
sistema de referéncia que segue o movimento da atmosfera. Atualmente, sdo
imersos nesta classe todos os modelos que acompanham a nuvem de poluentes em
"elementos" discretos, como segmento "puff' ou particulas ficticias (MORAES,
2001).

Segundo SOUTO et al. (2001 apud MORAES, 2001), os modelos gaussianos
sdo considerados uma subclasse desses dois modelos citados anteriormente e sdo os
mais comuns, mas por sua vez sao extremamente limitados. Eles se aplicam somente
a situagdes de vento constante e turbuléncia homogénea, que dificilmente sdo
encontradas na CLP. Modelos gaussianos/lagrangeanos do tipo puff,
aperfeicoamentos destes ultimos, ja possuem uma aplicabilidade maior, com a
vantagem de consumir menos tempo de processamento do que os modelos

lagrangeanos de particula (Souto et al. (2001) apud MORAES (2001)).

De acordo com ALVARES JR. et al. (2002), os modelos baseados na analise
de pluma gaussiana sdo os de uso mais freqiiente nos estudos de impacto de fontes
de poluicdo do ar. Esses modelos sao baseados no fato de que, sob condigdes
meteorologicas de vento e turbuléncia e de emissdes homogéneas e estaciondrias
(que ndo variam no tempo), as concentracoes médias de uma pluma a partir de um
ponto fixo (fonte pontual) seguem uma distribuicdo gaussiana. A figura 8§ mostra
uma representagao do modelo de pluma gaussiana, em que a pluma segue a direcao
do eixo X, U € o vetor velocidade do vento, hs é a altura da chaminé e H a altura

efetiva da emissao.

Figura 8 - Representagdo de  uma
pluma gaussiana.
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MOREIRA & TIRABASSI (2004) descrevem que o modelo Gaussiano ¢
fundamentado no pressuposto tedrico que a solucdo exata, mas nao real, da equagao
de transporte e difusdo na atmosfera, no caso em que o vento e o coeficiente de
difusdo turbulenta sdo constantes com a altura. A solugdo ¢ forcada a representar
situagdes reais através de parametros empiricos, os chamados "sigmas". Podem ser
estacionarios (independentes do tempo, e considerados "modelos pluma") e os que
dependem do tempo (os modelos "puff"). O nome de tais modelos deriva do fato de
que a distribui¢do dos poluentes, ambos vertical e transversalmente a direcdo do
vento, ¢ descrita da famosa curva descoberta pelo fisico-matematico Gauss. As
varias versoes dos modelos Gaussianos se diferenciam essencialmente pela técnica
utilizada para calcular o sigma em func¢do da estabilidade atmosférica e da distancia
da fonte emissora. Podem ser distinguidas duas técnicas fundamentais neste sentido:
a primeira faz uso de fungdes adimensionais construidas com a idéia de medidas
disponiveis da intensidade da turbuléncia; a segunda utiliza fungdes semi-empiricas
para o sigma construido para a classe de estabilidade com que sdo esquematizados de

acordo com o estado da atmosfera.

ALVARES JR. et al (2002) cita que ¢ importante apontar que existe uma
quantidade enorme de modelos desenvolvidos. Nessa variedade de modelos,
geralmente a diferenca € o grau de detalhes e o volume considerados nos dados de
entradas (inputs) e saidas (outputs) dos modelos. Os modelos gaussianos sdo os mais
utilizados para estimativas de impacto de fontes de poluentes primarios (emitidos
diretamente na atmosfera), enquanto que os modelos numéricos sio normalmente
mais apropriados que os modelos gaussianos para areas urbanas que envolvem
reacoes quimicas na atmosfera. Porém, esses modelos exigem um numero maior de
informacgoes de entrada, sem as quais nao podem ser aplicados de forma satisfatoria,

além do tempo de processamento elevado.

De acordo com ALVARES JR. et al (2002), sao utilizados também modelos
prognosticos ndo dindmicos, como os estatisticos, normalmente empregados em
situacdes em que ndo ha um completo entendimento dos processos fisicos e

quimicos envolvidos, ou quando a escassez de dados de entrada inviabiliza a
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utilizacdo de modelos numéricos ou gaussianos. Citam também que, embora ainda
seja objeto de poucos estudos, mais recentemente tem-se investigado também o uso
de modelos baseados em redes neurais. Seu funcionamento ¢ semelhante aos dos
modelos puramente estatisticos, uma vez que ndo sdo considerados os aspectos

fenomenoldgicos e, portanto ndo se pode aplicar em situagdes de causalidade.

Outra varidvel importante para inicializagdo dos modelos sdo as informagdes
meteorologicas, incluindo os efeitos da turbuléncia, podendo ser de observagdes ou
de saidas de modelos meteorologicos, pois em muitos casos ndo hd uma rede
meteorologica implantada para fornecer esse tipo de dado. Os modelos
meteorologicos podem ser classificados ainda como diagndsticos ou progndsticos
(MORAES, 2001).

Os modelos diagnoésticos utilizam observagdes meteorologicas ou saidas de
outros modelos para produzir os campos de ventos (dire¢do e velocidade)
necessarios aos modelos de dispersdo. Isto ¢ feito utilizando as equagdes de
conservagao, sem os termos de variagdo temporal, onde os campos produzidos
obedecem a conservagao de massa. Em resumo, estes modelos calculam a melhor
solucdo para os campos de velocidade de um determinado local para um dado tempo,
a partir das informagdes meteoroldgicas fornecidas a ele. Em geral sdo utilizados

procedimentos do tipo analise objetiva (MORAES, 2001).

Os modelos meteoroldgicos prognosticos, por sua vez, resolvem as equagdes
de conservagdo avangando no tempo. Estes modelos fornecem os campos de
velocidades, temperaturas e outras variaveis de interesse, que o modelo de dispersao
possa necessitar. O grande avanco na modelagem numeérica da atmosfera obtidos nas
ultimas décadas tornou possivel através destes modelos preverem com um grande
grau de precisdo, circulagdes atmosféricas relevantes para a dispersdao de poluentes
em um determinado local para um tempo futuro proximo (~36 h). Isto ¢ obtido pela
integragdo das equagdes governantes utilizando métodos numéricos, tarefa que hoje
¢ conhecida como previsdo numérica do tempo. Com os avancos nas técnicas de

solu¢do e melhorias na representacao dos processos fisicos, ¢ possivel hoje em dia
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representar com um grande grau de precisdo os fendmenos atmosféricos das mais
diversas escalas de tempo e espaco. Os chamados modelos regionais de previsao do
tempo sdo hoje em dia as ferramentas mais avangadas na representacdo destes
fenomenos (MORAES, 2001).

3.4. Aplicabilidade dos modelos — Estudos de Casos ja realizados

3.4.1. Simulacdo utilizando o modelo CIT e modelo meteoroldgico
RAMS

O Instituto de Astronomia e Geofisica da Universidade de Sao Paulo
(IAG/USP), através do Departamento de Ciéncias Atmosféricas, realizou varios
estudos do transporte dos poluentes primarios emitidos na Regido Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP) e a formacao de poluentes secundarios em suas vizinhangas. Para
1ss0, realizou uma simulacdo da qualidade do ar num periodo critico de poluicao
com 0 modelo fotoquimico CIT, desenvolvido no California Institute of Technology.
As condi¢des meteoroldgicas, fundamentais para o transporte dos poluentes, foram
fornecidas pelo modelo meteoroldogico de meso-escala RAMS (YNOUE &
ANDRADE, 2001).

O modelo CIT (McRae et al., 1982a; Harley et al., 1993 apud YNOUE &
ANDRADE, 2001) calcula a distribuicao de concentragao de espécies gasosas em
uma regido resolvendo a equagdo de conservagdo das espécies para um sistema
reagente. Trata das emissodes, reacdes quimicas, transporte ¢ deposi¢ao dos gases
envolvidos na producdo dos oxidantes fotoquimicos, sendo que especial énfase foi

dada a descri¢ao do ozonio.

De acordo com YNOUE & ANDRADE (2001), a principal simplificagao
adotada no modelo ¢ que na presenca de gases poluentes e dos aerossois, as
condi¢gdes meteoroldgicas de escala urbana nao sdo significativamente afetadas. A

importancia desta aproximacao ¢ que ela permite que a dindmica da concentragao
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seja desacoplada da equacdo que descreve os campos de escoamento na area de
estudo. Esta consideracdo reduz a complexidade do problema computacional, mas
ainda necessita de uma especificacdo do campo do vento e das caracteristicas da
camada de mistura. Além disso, a distribuicdo das concentragdes iniciais € as

concentragdes nas fronteiras também sao necessarias para a solugdo da equagao.

Nesse trabalho ¢ descrito que os trés modulos do modelo CIT sao:
meteorologia, emissdes pelas fontes e interagdes quimicas. Cita também que nas
entradas do modelo CIT estdo incluidas as emissdes, os campos meteorologicos
(campo tridimensional do vento, as temperaturas superficiais, a umidade e altura da
camada de mistura), caracteristicas topograficas (como utilizacdo da superficie e
rugosidades superficiais) e dados de qualidade do ar para as condi¢des iniciais e de
fronteira. Para a radiag¢do solar ¢ utilizado um célculo a partir de uma fungdo do
angulo zenital (obtido com a latitude e longitude) para cada hora do dia, sendo

atenuado quando ha cobertura de nuvens.

Nessa simulagao, utilizando o modelo CIT, a area de estudo ¢ uma parte da
RMSP delimitada pelos paralelos 22,9°S, 24,2°S, 48°0O e 45°0. O modelo
fotoquimico utiliza as coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). Neste
sistema, o canto inferior ¢ definido como 200km E e 7320 km N. A grade horizontal
tem 60 pontos na direcao leste-oeste € 30 pontos na direcdo norte-sul, com
espagamento de 5 km entre os pontos em ambas as dire¢des, ou seja, seu dominio ¢
de 300 km x 150 km. Na direcdo vertical, a regido foi dividida em 5 camadas,
definidas de tal maneira que a resolu¢do proxima a superficie fosse maior,

diminuindo sucessivamente. O topo do modelo estd a 1700 m da superficie.

Segundo YNOUE & ANDRADE (2001), seguindo as metodologias
utilizadas por CARDOSO (1997) e YNOUE (1999), as simulagdes fotoquimicas
com o modelo CIT foram feitas para o periodo de 9 a 12 de agosto de 1999. Os
autores descrevem que entre os dias 10 e 13, a RMSP ficou sob o dominio de um
sistema de alta pressdo, sem nenhuma nebulosidade, com ventos fracos e grandes

periodos de calmaria, temperaturas maximas acima dos 25°C e umidades relativas
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minimas abaixo dos 30%, determinando um periodo extremamente desfavoravel a

dispersdo de poluentes, sendo portanto, de grande interesse para o estudo.

Para as emissoes veiculares (moveis), limitadas 8 RMSP, foi considerado o
perfil baseado em CASTANHO (1999), ja para as emissdes fixas (calculadas apenas
para Cubatdo), as emissdes foram consideradas continuas. Para esse calculo, foram
utilizadas as estimativas de emissdo fornecidas pela CETESB (2000) para os
poluentes CO, NO,, SO, ¢ HC’s. Estes foram devidamente divididos nas classes de

acordo com andlises de combustivel (gasolina e alcool).

Para geracdao dos dados meteorologicos foi utilizado modelo de progndstico

RAMS (Regional Atmospheric Modeling System).

Os autores citam que o modelo RAMS (Pielke et al., 1992) ¢ um modelo
prognoéstico de equacgdes primitivas altamente modular, que permite configuracdes
diversas. No estudo em questao, esse modelo foi executado na versao 4.3 utilizando
duas grades, sendo a maior delas com um espagamento horizontal de 20 km num
dominio de 600 por 400 km (30 x 20 pontos de grade). A grade vertical tem
espacamento inicial de 90 m, a partir de entdo, com alargamento numa taxa de 1.2
até alcancar 1000m, mantendo esta resolu¢do até o topo do modelo, a 19 km de
altura num total de 29 niveis, sendo que o primeiro esta a 43m acima do solo. O
centro desta grade coincide com o da grade utilizada no CIT, coincidente também
com a grade aninhada. Esta grade menor tem espacamento horizontal de 5 km num
dominio de 330 por 170 km (66 x 34 pontos de grade). O modelo do solo tem 6
niveis. A equacgdo da continuidade ¢ descrita em sua forma aneléstica, eliminando as
ondas sonoras. Para as radiagdes de ondas curtas e longas foram utilizadas as
parametrizagdes de Harrington, ou seja, hd interacdo da radiagdo com o material
condensado e com o vapor d’agua. Apesar da falta de precipitagdo durante o periodo
de estudo, a parametrizagcdo convectiva e da microfisica estdo ativadas, visando uma
simulacdo mais realistica. Os coeficientes de difusdo horizontal sdo parametrizados
segundo a aproximacdo de Smagorinsky, onde a viscosidade turbulenta ¢ derivada

do cisalhamento local e do comprimento de mistura. A difusdo vertical ¢
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parametrizada de acordo com o esquema de Mellor e Yamada, que emprega a

equagdo progndstica da energia cinética turbulenta.

Para a topografia e tipo de vegetacdo foram utilizados os arquivos do
International Geosphere Biosphere Program (IGPB), com 1 km de resolugao ¢ o tipo
de solo foi considerado constante (sandy clay loam). A versio 4.3 do RAMS

disponibiliza 30 tipos de vegetacao, entre elas ha o tipo de vegetacdo “cidade”.

No estudo da circulagdo local na regido de interesse os autores citam que foi
feita uma simulagdo das 00 GMT do dia 09 de agosto de 1999 as 03 GMT do dia 13
de agosto de 1999. Estas simulagdes foram periodicamente alimentadas por
condicdes de contorno fornecidas pelas reanalises do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos — CPTEC / INPE.

Os resultados dessa simulacdo sdo apresentados na Figura 9, que mostra a
variacdo diurna dos poluentes NO, NO, e O; (todos em ppb) para o dia 12 de agosto
de 1999 em um ponto dentro da RMSP. Os autores citam que para os dias 09, 10 e

11 os resultados foram semelhantes.

- - : o

m

------- NO
e

E

o NO,
E =
i o

L]
g . Os
= %

: C
it Harp Local

Figura 9 - Simulacdo numérica da variag¢do diurna dos poluentes (em ppb) no
dia 12 de agosto de 1999 para um ponto dentro da RMSP (Fonte: YNOUE &
ANDRADE (2001)).

Dentre as conclusdes do estudo, os autores citam que as concentracdes dos
poluentes primarios CO, NO e HC’s sdo maiores proximo as fontes e, em geral, os

picos das concentracdes se encontram dentro das regides emissoras; que o poluente
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NO, ¢ espalhado e produzido por toda a area simulada, fazendo com que altas
concentragdes sejam simuladas nas regides rurais, principalmente no periodo
noturno. Entretanto, os picos das concentragdes se encontraram dentro ou muito
proximo das fontes; e no caso 0zoénio, suas maiores concentragdes foram simuladas

fora da RMSP, estando de acordo com estudos feitos para outras metropoles.

Uma importante conclusdo do estudo que deve ser destacada, ¢ que a
evolucdo diurna dos poluentes NO, NO, e O; dentro da RMSP, ¢ compativel com as
observacoes feitas pela rede telemétrica da CETESB e que ha uma variagao espacial
da concentracdo dos poluentes primarios e secunddrios tanto dentro da RMSP
(regido emissora) quanto fora da regido urbana. Vale destacar, porém, que ndo foi
realizada nenhuma correlacao entre as concentracdes horarias medidas pelas estagcdes

da CETESB ¢ as concentrac¢des obtidas na simulacao deste modelo numérico.

3.4.2. Simulacéo utilizando o modelo fotoquimico RPM-1V (Reactive
Plume Model 1V)

Em outro estudo, com o objetivo de sistematizar de forma metodologica a
analise de insercao de uma Usina Termoelétrica, no contexto de planejamento, no
ambito regional, sob o ponto de vista de impacto ambiental atmosférico com base em
informagdes disponiveis em banco de dados e uma andlise preliminar da regido de
influéncia do empreendimento, estimando a carga de poluentes atmosféricos de
origem industrial, mével (veicular) e agricola. Esta carga inicial ¢ designada como

poluicdo de fundo previamente existente (NEGRI, 2002).

Nesse estudo, as taxas de emissao por fonte foram obtidas através de fatores
de emissao, enquanto que a qualidade do ar ¢ obtida por modelo de dispersdao. Com o
modelo utilizado, o impacto do novo empreendimento ¢ incluido para avaliagdo do
acréscimo. O modelo foi aplicado na andlise de emissao e dispersao do NOXx,

poluente precursor da formag¢ao do ozonio (NEGRI, op. cit.).
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NEGRI (2002), considerando que os modelos de dispersio mantém os
poluentes “in natura” ao longo da trajetoria de diluigao na atmosfera e que as reagdes
entre os hidrocarbonetos ndo queimados e os 0xidos de nitrogénio, na presenga de
luz, formam o 0zdnio, € necessario, para operagdo de uma usina termoelétrica, uma
avaliacdo do mecanismo de formag¢do do ozdnio, segundo este principio, com base
na carga de poluentes presentes na area de influéncia e o respectivo potencial de
sintese de 0zonio. De acordo como autor, esta atividade ndo fez parte do escopo do
trabalho, porém foi incorporado para integrar a previsao de impacto na qualidade do

ar regional.

De acordo com NEGRI (op. cit.), o “smog” fotoquimico ¢ afetado por um
grande numero de fatores complexos e variaveis no espaco € no tempo, envolvendo
um grande nimero de poluentes primarios e secundarios, de forma ndo linear e ainda
nao bem esclarecida em todos os seus detalhes. As escalas temporais das variagdes
de concentragdes tipicamente observadas durante a ocorréncia do ‘“‘smog”
fotoquimico sdo da ordem de poucas horas, sendo estas variagdes bastante
significativas dentro do periodo de um dia e cita que existe uma variedade de
modelos matematicos para simulacdo de aspectos do “smog” fotoquimico os quais
diferem em aspectos relacionados a fluidodindmica, meteorologia € mecanismos de

geracao e de destruicdo das substancias participantes.

Na descrigdo de um modelo adequado para essas situagdes (NEGRI, op. cit.),
¢ sugerido que o modelo RPM-IV (“Reactive Plume Model 1V”) apresenta as
caracteristicas desejaveis para uma analise do problema em questdo. O modelo
RPM-IV ¢ um modelo numérico de pluma que simula as complexas interagdes
existentes entre a dispersdo e fendmenos fotoquimicos envolvidos. E citado que o
modelo pode ser utilizado para a simulagdo de efluentes gerados em uma unica fonte
pontual, fontes superficiais e, em alguns casos, varias fontes pontuais, que devem
estar alinhadas no eixo de direcdo do vento. O autor descreve que esse modelo tem
sido aplicado em uma série de estudos, tendo também sido rigorosamente testado
comparando-se seus resultados com amostras atmosféricas coletadas por avides para

o caso de plumas emitidas pela “Labadie Power Plant”, localizada perto de St. Louis.
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De acordo com o autor, na conclusao desses estudos (EPA, 1999), considerou-se que
o modelo RPM-IV foi bem sucedido na simulagdao das concentragdes de ozonio ¢ de
oxidos de nitrogénio decorrentes de emissdes pontuais, embora os autores do estudo

tenham recomendado a execuc¢ao de testes adicionais.

E comentado também que o modelo RPM-IV tem sido empregado de forma
incipiente na avaliacao de situagdes similares ao caso analisado, ou seja, impacto de
uma usina termoelétrica na qualidade do ar. Como exemplo € citado que o modelo
aceita multiplas fontes emissoras desde que estas estejam alinhadas com a dire¢ao do
vento, o que ndo corresponde a realidade. Conseqlientemente, a descricdo geométrica
das fontes emissoras deverd ser modificada para cada direcdo de vento a ser
considerada. Assim, devido especialmente a esse problema, essa atividade devera ser

elaborada de forma cuidadosa e devera constituir objeto de esforco consideravel.

Por outro lado, segundo NEGRI (2002), em fun¢do das limitagdes do modelo
de representacdo dos efeitos fotoquimicos, avaliacdes atuais e usuais do fenomeno
ndo prevéem modelagem, tendo em vista a complexidade dos fendmenos envolvidos
¢ as incertezas das reagoes de formacao de ozonio. Essas avaliagoes se limitam a
estudos globais de potencial de formacdo com base nas cargas de NOx e

hidrocarbonetos presentes na atmosfera.

3.4.3. Simulacdo utilizando o modelo fotoquimico CALGRID e
modelo meteorologico CALMET

SILIBELLO et al.(1998), utilizou o modelo fotoquimico CALGRID e o
modelo meteorologico CALMET para simular a redu¢do das altas concentracdes de
ozonio durante o periodo de verdo em 4reas urbanas da Itdlia, com o objetivo de

avaliar estratégias de diminui¢cdo de poluentes primarios e de precursores de 0zonio

(03) e dioxido de nitrogénio (NO2).

O modelo foi aplicado para a area metropolitana de Mildo e seus suburbios,

uma regido altamente industrializada e populosa. Foi considerada uma extensao de
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100 x 100 km? e selecionado um periodo de verdo, geralmente caracterizado pela alta

atividade fotoquimica.

Para alimenta¢do do modelo foram levadas em conta as emissdes de origem
veicular (fontes moveis), estacionarias (industrias) e também fontes biogénicas da
pluma urbana, que foi dividida dentro de células utilizando um sistema de GIS,

baseado em banco de dados do governo italiano.

O sistema de modelagem foi ajustado para a avaliacdo e comparagdo de
diferentes estratégias de controle de emissdes. Uma vez que as principais fontes de
poluentes na 4rea atualmente sdo automoveis, foi avaliado o impacto da utilizacdo de

combustiveis limpos nos carros.

Os resultados da simulacdo mostraram boa correlacdo com a concentracdao de
ozOonio medido, mas houve deficiéncia na correlacdo com a concentracdo de NOX,

especialmente nas estagdes de monitoramento urbanas durante a noite.

3.4.4. Simulagdo utilizando o modelo fotoquimico CALPUFF e
modelo meteoroldgico CALMET

Com o objetivo principal de implementar uma ferramenta para a previsao do
campo de vento e concentracdo de poluentes na micro-escala atmosférica, foi
utilizado por MORAES (2004) o modelo California Meteorological Model
(CALMET) e o California Puff Model (CALPUFF). Os resultados obtidos para as
concentragdes de poluentes, como modelo CALPUFF, foram por sua vez,
comparados com dados reais de concentracdo de poluentes, fornecidos pela empresa
Tractebel Energia S.A., medidos nos arredores do complexo termoelétrico Presidente

Jorge Lacerda, localizado no municipio de Capivari de Baixo (SC).

O CALPUFF ¢ um modelo gaussiano que estima concentragdes devido a
emissoes de curta duracdo, para condi¢do ndo estdvel que contém moddulos para os

efeitos de terrenos complexos, transporte sobre agua (por exemplo, sobre
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reservatorios, lagos, etc.), quebra de pluma devido a edificagdes, remogdo imida e
seca (deposicao) e transformacdes quimicas simples. O modelo foi projetado para
estimar concentracoes em escalas que vao de dezenas de metros até centenas de
quilometros e pode ser utilizado para estudos de modelagem de qualidade do ar,
estudos de impacto ambiental, etc.. Uma parte integrante do sistema CALPUFF ¢ o
CALMET, um modelo meteorologico que inclui um gerador de valores de ventos
para diagnostico, contendo analises objetivas e tratamentos parametrizados das
tendéncias de fluxos, efeitos cinematicos devido ao terreno, efeitos de bloqueio do
terreno e um modelo micro meteoroldgico para camadas limites sobre terreno firme

e agua (EPA).

O sistema CALMET/CALPUFF inclui trés principais componentes: um
modelo meteoroldgico diagnostico tridimensional (CALMET), o modelo de
dispersao propriamente dito (CALPUFF) e um programa de poOs-processamento

(CALPOST). Cada um destes programas tem uma interface propria e separada.

O modelo CALPUFF possui quatro opgdes internas para a parametriza¢ao
dos efeitos de transformagdo quimica. A primeira baseada no esquema do modelo
MESOPUFF II, a segunda baseada no esquema RIVAD/ARM3 e a terceira onde o
usudrio especifica as taxas de transformagdo, para um ciclo de 24 horas. Uma ultima

op¢ao permite que o usuario “desligue” o modulo de transformagao quimica.

Os modelos de puff Gaussianos representam a pluma através de um nimero
muito grande de puffs discretos de material poluente. Cada puff tem uma
determinada massa que ¢ distribuida inicialmente de maneira uniforme ou Gaussiana
(a mais utilizada). O puff ¢ transportado de acordo com a trajetéria de seu centro de
massa, que ¢ determinada pelo vetor velocidade do vento local, enquanto se expande
de maneira Gaussiana no tempo através dos coeficientes de dispersdio x6,yceZ o
. Estes coeficientes sdo dependentes do tempo, e os responsaveis pelo crescimento de
cada puff. A Figura 10 mostra a evolu¢do de um puff emitido de uma fonte pontual

(chaming).
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Figura 10 - Um puff em dois instantes de tempo.

No instante de tempo t o didmetro D1 ¢ fungdo dos pardmetros y 6 € z 6 no
instante t. No instante posterior, t+At, o didmetro D1 ¢é agora D2, que por sua vez ¢
fungdo dos pardmetros y ¢ e z ¢ no instante t+At . A medida que o puff é
transportado no ar, a concentracdo do material poluente no mesmo vai diminuindo.
Ao encontrar um receptor, a concentracdo de material poluente do puff (naquele

instante) ¢ “computada” para o receptor.

De acordo com MORAES (2004), os resultados obtidos pelo modelo
CALPUFF estao dentro do esperado, pelo menos com relacio a comparagdes
semelhantes existentes na literatura. Vale ressaltar que a simulacao realizada previu
somente a concentracdo de dioxido de enxoftre, visto que o modelo realiza apenas
transformacdes quimicas simples, porém a implantacdo dessa ferramenta na gestdo

da qualidade do ar deve ser aperfeicoada.

3.4.5. Simulacdo utilizando o modelo atmosférico de trajetorias
OZIPR (Ozone Isopleth Plotting Packge)

O modelo atmosférico OZIPR (“Kinetic Model and Ozone Isopleth Package
for Research”), versdo para pesquisa do programa OZIPP (“Kinetic Model and
Ozone Isopleth Package”) da U.S.-EPA. Esse modelo permite a simulacdo da

formacao de ozdnio e outros poluentes secundarios em atmosferas urbanas. Calcula
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também os valores maximos (média horéria) para um conjunto de condi¢des iniciais,
concentragdes de precursores, parametros meteorologicos e de transporte e emissoes.
Estes resultados permitem calcular as “isopletas de o0z6nio”, curvas de igual
concentragdo de ozonio (valor maximo), em funcao das concentracdes de 6xidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis para um dado ambiente urbano. Os

resultados permitem fazer estimativas e elaborar estratégias de controle ambiental.

ARBILLA (2002) utilizou o modelo OZIPR para simular as concentragdes
de ozoOnio para uma area urbana, com alto fluxo veicular, no centro da cidade do Rio
de Janeiro. Foi desenhado um caso base utilizando dados experimentais, do més de

dezembro de 1999, para a Avenida Presidente Vargas, Rio de Janeiro.

A correlagdo entre os resultados calculados e os dados experimentais foi
considerada satisfatdria. O pico de ozonio calculado aconteceu as 15:15 horas (23,0
ppb). Foi realizada uma analise de sensibilidade e incertezas e desenhados alguns
cenarios hipotéticos para ilustrar a capacidade preditiva do modelo. Vale ressaltar

que a simulagdo foi realizada para apenas um ponto.

Dentre as conclusdes, ARBILLA (2002) cita que os resultados mostram o
potencial dos modelos de qualidade do ar para descrever e prever as respostas das
estratégias de controle. E relatado também que o modelo ¢é ttil para explicar os
principais aspectos da poluicdo atmosférica, mas em geral, ndo ¢ um bom caminho

para estabelecer estratégias para uma bacia aérea.

3.4.6. Simulacgao utilizando modelos baseados em “Redes Neurais”

Os modelos baseados em redes neurais sdo largamente utilizados para
previsdo do 0zOnio na baixa atmosfera. A literatura internacional fornece uma gama

de trabalhos relacionados ao tema.

COMRIE (1997) investigou o potencial de uso de redes neurais para previsao

da polui¢do por ozonio, comparando-o com os tradicionais modelos de regressao

-32 -



linear multivariada. Os modelos de regressdao multipla e as redes neurais foram
examinadas utilizando cidades com diferentes climas e com concentra¢ao de ozoénio
variada, possibilitando um estudo comparativo para essas duas propostas. Foram
utilizados dados de oito cidades ao redor dos EUA: Atlanta (GA), Boston (MA),
Charlote (NC), Chicago (IL), Phoenis (AZ), Pittsburgh (PA), Seatle (WA) e Tucson
(AZ).

De acordo com COMRIE (1997), na comparagdao dos modelos ¢ possivel
indicar que as redes neurais sdao algo melhor que os modelos de regressao para a
previsdo diaria da previsdo de ozonio e que todos os tipos de modelos sdo sensiveis
as condigdes meteoroldgicas e concentragdo de ozonio e que a persisténcia de

algumas variaveis favorece a previsao. ((hot, sunny, and frequently less windy))

MELAS et a.l. (2000), numa experiéncia de previsao de nivel de poluentes
fotoquimicos usando um modelo de redes neurais, desenvolvido para mostrar as
maximas concentragoes a partir de dados meteoroldgicos e medi¢des de o0zdnio e
NO, na cidade de Atenas. As variaveis meteoroldgicas foram selecionadas através
dos processos que determinam o favorecimento do transporte e as transformacdes

dos poluentes.

Como conclusao MELAS et al. (2000), cita que os modelos de previsao sao
geralmente um tanto insensiveis as pequenas perturbagdes na maioria dos dados
meteoroldgicas de entrada, com exce¢do de uma sensibilidade relativamente maior

nas mudangas na velocidade e dire¢ao dos ventos.

De acordo com NARASIMHAN et al. (1999), um modelo para previsao da
concentragdo de ozonio na cidade de Tulsa (Oklahoma — EUA), foi desenvolvido
utilizando técnicas de modelagem baseada em redes neurais. Os modelos neurais
foram desenvolvidos utilizando dados meteorologicos e concentracdo de ozénio do
Oklahoma Mesonet, dados de medi¢des de oOxidos e dioxidos de nitrogénio dos

locais de monitoramento da EPA na regidao de Tulsa.

NARASIMHAN et al. (1999) cita que o modelo inicial foi treinado somente
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com oito variadveis meteorologicas de entrada e foi selecionado o didxido de
nitrogénio para simular a concentragao de ozonio, onde foi possivel estabelecer um
coeficiente de correlacao de 0,77. O modelo treinado foi entdo utilizado para avaliar
a sensibilidade para as variaveis primarias que afetam a concentragdo de ozoénio. As
mais importantes variaveis (NO,, temperatura, radiagdao solar e umidade relativa)
mostraram curvas de resposta com forte co-dependéncia nio linear. A inclusdo das
concentragdes de ozonio para a previsao de 3 dias dentro do modelo aumentou o

coeficiente para 0,82.

NARASIMHAN et al. (1999) cita também que, como era esperado, a melhor
correlacdo da concentracdo de ozonio ¢ para os valores das previsdes de curto
periodo (previsdo de 1 dia). O coeficiente de correlacdo do modelo subiu pra 0,88
com a incorporacdo dos dados meteorologicos do “National Weather Service’s
Nested Grid Model”. Andlises de sensibilidade para as varidveis de ar superior
indicaram uma correlagdo positiva pouco comum entre a concentragao de ozonio € a
umidade relativa de 500 hPa (5000m) para a tropopausa, enquanto era esperado
correlacdes com temperaturas do ar superior, velocidade vertical do vento e com a

espessura de 1000-500hPa.

Como conclusao NARASIMHAN et al. (1999) cita que os resultados do
modelo neural sdo animadores para promover o uso desses sistemas para avaliagao
de parametros complexos co-sensitivos, € para o uso em sistemas automaticos de

previsdao do ozonio.

A CETESB, orgao vinculado ao governo do estado de Sao Paulo responsavel
pelo controle da poluigdo, face aos problemas relacionados a poluigdo por 0zénio na
RMSP, tem trabalhado no desenvolvimento de um modelo para prever com alguma
antecedéncia os niveis de 0zonio na atmosfera da regido, com o objetivo de dotar os
6rgaos publicos de informag¢des em tempo adequado para a tomada de decisdes

referentes as medidas de controle e de satide publica.

Num levantamento preliminar, no inicio dos trabalhos, os autores citam a

existéncia de estudos da mesma natureza, em paises desenvolvidos como os EUA e
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também alguns modelos testados na RMSP, porém sem sucesso, devido as condigdes
meteorologicas relativamente complexas da regido, em comparagao com locais de
clima mais regular. A utiliza¢do desses modelos demandam sistemas computacionais
complexos, inventdrio detalhado das emissdes e um rede de pontos de
monitoramento da polui¢do do ar densa, além do uso do etanol como combustivel no
Brasil ocasionar em dificuldades adicionais para o usos de modelos convencionais

(GUARDANI et al., 1999).

A RMSP possui extrema variabilidade, inclusive diaria, das caracteristicas
climaticas e uma diversidade de fontes de precursores de ozdnio que torna dificil a
implantacdo de modelos para previsdo. Essa dificuldade, de acordo com os autores,
pode ser em parte contornada pela aplicagdo de modelos baseados em “Redes
Neurais”, que apresentam grande capacidade de simular o comportamento de
determinados fendmenos por um processo de “aprendizado”. No ajuste deste modelo
matematico foram utilizados dados de concentragdes de poluentes da atmosfera e
também meteoroldgicos oriundos das estagdes medidoras da Rede Telemétrica da
CETESB (CETESB, 2002).

O modelo foi desenvolvido para um ponto (Parque do Ibirapuera — Sao Paulo
- SP) em conjunto com uma equipe do Departamento de Engenharia Quimica da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), detentora de algumas
experiéncias bem sucedidas de desenvolvimento e aplicagdo de modelos
multivariados baseados em “redes neurais artificiais”, com apoio financeiro da
FAPESP (linha de politicas publicas). Os autores descrevem que dada a grande
capacidade apresentada por esses modelos para o reconhecimento e adaptacao de
padrdes com grande numero de variaveis ¢ possivel simular o comportamento de

sistemas complexos, como no caso da formacao do ozénio (GUARDANI, 2003).

Para verificagdo da viabilidade de aplicacdo do modelo, foi montada uma
base de dados referente a um periodo especifico de medicdes registradas por
algumas das estacdes medidoras da CETESB. Os dados foram preparados visando

eliminagdo de erros e falhas de medidas e foram testados ajustes de modelos com
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diferentes caracteristicas.

A partir desses resultados, foi montado um algoritmo computacional para
previsdo dos niveis de ozonio a partir de valores previstos das variaveis
meteorologicas. Como o modelo depende de previsdes dessas variaveis, procedeu-se
a um estudo dos modelos disponiveis para previsdo meteoroldgica, tendo sido
adotado o modelo “Eta”, operado pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do [Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(www.cptec.inpe.br/prevnum/ modelo_eta). Uma vez que o modelo de previsao

meteorologica faz previsdes com varios dias de antecedéncia (com niveis de precisao
diferentes), o modelo desenvolvido para prever os niveis de o0zénio pode ser
utilizado para prognosticar a concentracdo deste poluente com vérios dias de

antecedéncia.

Os resultados obtidos mostraram a possibilidade aplicagdo de modelos
baseados em redes neurais para associar os valores das varidveis de qualidade do ar
monitoradas pela CETESB com os niveis de ozonio. Resultados similares foram

obtidos para as estagdes do Parque Ibirapuera e Centro.

Como conclusao GUARDANI et al. (1999) cita que face a complexidade das
caracteristicas que envolvem a modelagem matemadtica da concentracdo de 0zonio
troposférico, com um numero de diferentes fatores afetando o sistema, o uso de
modelos baseados em “Redes Neurais” pode representar uma ferramenta valiosa
para o estudo das tendéncias dos niveis de ozOnio troposférico sob diferentes

cenarios € condi¢cdes meteoroldgicas.
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4. DISCUSSAO - UTILIDADE DOS MODELOS FOTOQUIMICOS
NA GESTAO DA QUALIDADE DO AR

Os dados disponiveis nos relatorios anuais de qualidade do ar da CETESB,
indicam que as principais fontes que contribuem para deterioracdo da qualidade do
ar em dareas urbanas, principalmente na RMSP, ¢ o trafico veicular. O trafego
veicular, em particular, ¢ responsavel em um ano, por quase a totalidade das
emissoes de monoxido de carbono e de grande parte dos 6xidos de nitrogénio, além
dos compostos organicos volateis, excluindo o metano e, freqiientemente, das

particulas totais em suspensao.

Também devido a crescente descentralizagdo industrial pela qual passa o
Estado de Sao Paulo, sobretudo pelos incentivos fiscais oferecidos por municipios do
interior, que além da reducdo de custos proporcionada, fornece mao-de-obra
qualificada e condigdes ambientais adequadas para sua implantacdo. Nestas areas,
com uso ¢ ocupacao do solo com predominio de monoculturas, observa-se um perfil
agro-industrial, com industrias acrescentando significativas emissoes atmosféricas,

que sdo somadas as emissdes oriundas da queima de biomassa.

As condigdes meteorologicas adversas a dispersdo de poluentes também
contribuem para a degradacdo geral da qualidade do ar nos locais onde existem altas
emissoes de poluentes, ¢ podem dar lugar a episddios criticos de poluigcdao
atmosférica tanto em regides metropolitanas como em algumas areas do interior do

estado.

A capacidade de prever com um minimo de precisdo, os impactos da
poluicdo do ar ¢ uma necessidade recorrente. Entretanto, ¢ necessario priorizar a
elaboracdo de inventdrios precisos das diversas fontes de emissdo e ao
desenvolvimento de modelos que permitam prever a qualidade do ar com uma
resolugdo adequada as condi¢cdes de cada regido. Esses modelos devem ser
alimentados por dados consistentes, de forma a refletir o mais adequadamente

possivel as especificidades das areas em questdo, com um constante aperfeigoamento
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das redes meteorologicas, do monitoramento da qualidade do ar e dos inventarios de
emissao (MMA, 2006).

Com esse diagnostico prévio, € possivel estabelecer estratégias onde
utilizagdo dos modelos matematicos de dispersdo de poluentes na atmosfera podem

contribuir como um instrumento técnico dentro da gestdo da qualidade do ar.

Atualmente, numa leitura rapida do funcionamento da gestdao da qualidade do
ar realizada no Estado de Sao Paulo, ¢ possivel prever a inser¢do da utilizagdo de
modelos matematicos de poluentes atmosféricos, especialmente aqueles com
modulos fotoquimicos, como ferramenta de diagnostico da qualidade do ar em escala
regional. O fluxograma abaixo (Figura 11) ilustra os varios tipos de acdes realizadas
no ambito do oOrgdos ambientais no Estado de Sdo Paulo e também propde a
utilizagdo de modelos matematicos de qualidade do ar dentro das estratégias para

gestdo da qualidade do ar.

Gestéio da
Qualidade do Ar

Monitoramento Comando e
e Diagndstico Controle

Licenciamento

LF Renovavel

Padrées de
Qualidade do Ar

Dados de emisséo
e fiscalizagfio

Estratégias de
Curto Prazo

Evolugio das emissSes
BD emissdes

+ Indicador
Modelos fotoquimicos Ganho Ambiental
dispersio de poluentes +
Estratégias/Instrumentos
de Prevengio/Controle

Estratégias de L [
Longo Prazo r

Figura 11 — Utilizacao de modelos matematicos no gerenciamento da qualidade do ar

- 38 -



De maneira geral, pode-se considerar que o monitoramento e diagnostico da
qualidade do ar através dos Padrdes de Qualidade do Ar (PQAR), que as atividades
de comando e controle realizadas através da fiscalizacdo dos empreendimentos
licenciados em operagdo e das suas respectivas emissdes, estdo inseridos numa

estratégia de curto prazo, com objetivo de orientar agdes imediatas.

Estas a¢des, por exemplo, juntamente com o licenciamento ambiental (novos
licenciamentos, ampliagdes de empreendimentos e renovacoes de licenga), que exige
a utilizacdo da melhor tecnologia pratica disponivel (MTD) para redugdo das
emissdoes € em areas onde o PQAR ¢ excedido, permite que sejam realizadas

restricdes para o funcionamento das fontes de polui¢do atmosférica nessas areas.

Essas restricdes para emissoes atmosféricas, citadas no pardgrafo anterior,
para o licenciamento de empreendimentos, foram introduzidas com o objetivo de

permitir ganhos ambientais em areas consideradas saturadas de polui¢do do ar.

A ferramenta legal foi implementada pelo Decreto 48.523 de 02/03/2004, que
alterou parte do decreto 8468/76 e prevé que nas sub-regides em vias de saturacao e
nas ja saturadas, a CETESB poderé fazer exigéncias especiais para as atividades que
se encontram em operacdo, tendo por fundamento metas, planos e programas de
prevengdo e controle da poluicdo, quer na renovagao da licenga de operagdo, quer
durante sua vigéncia, incluindo um indice de 110% de compensac¢do para ampliacao

ou instalacdo de empreendimentos no Estado de Sao Paulo.

Ja o Decreto 50.753/06, complementar ao 48.523/04, define o critério para
estabelecimento de graus de saturacdo da qualidade do ar em determinada regido. Na
versdao anterior, de nimero 48.523/04, o Decreto limitava-se a impor restrigdes ao
estabelecimento de novas industrias numa determinada area. Na versao atual, em seu
anexo anexo 11, sdo estabelecidos os procedimentos para a compensacao ambiental
das emissdes. Neste Decreto também ¢ estabelecido que a area de uma bacia aérea ¢é
delimitada por um raio de 30 quilometros, contados a partir de uma estacdo
medidora da CETESB. Essa medida € alvo de intensas discussoes, devido a falta de

um embasamento cientifico que sustente esta determinagdo, como as peculiaridades
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de cada regido e sua topografia.

Com a utilizacdo das informacgdes geradas pelas agdes ja estabelecidas na
gestdo da qualidade ambiental no Estado de Sao Paulo, no tocante a poluicao
atmosférica, poderia se estabelecer medidas de longo prazo, com um
acompanhamento da evolu¢ao das emissdes, utilizando-se um banco de dados (BD)
de emissdes, além da utilizagdo de modelos matematicos de dispersao de poluentes,
que poderiam funcionar para avaliagdo dos ganhos ambientais, dentro das estratégias

de prevencao e controle, numa perspectiva de longo prazo.

O problema maior ¢ que atualmente as informagdes das fontes de polui¢ao do
Estado de Sao Paulo, encontram-se no SIPOL (Sistema de Fontes de Polui¢ao), um
sistema informatizado que contempla um inventario das fontes, as licencas expedidas
e informagdes de controle das fontes de poluicao. Porém, para uma andlise técnica
mais detalhada, ou seja, apuracdo dos processos de maior significado ambiental,
manipulando e integrando as informagdes desse sistema, ainda ndo ¢ possivel, o que

torna o sistema atual uma ferramenta meramente administrativa.

As bases de dados de qualidade ambiental existentes na CETESB, tais como
monitoramento da qualidade do ar, areas contaminadas, aguas subterraneas, aguas
superficiais interiores e litoraneas e outras, apesar de subsidiar as agdes de controle

da poluicao no ambito da CETESB, nao estdo integradas ao SIPOL.

Com o objetivo de integrar as informacdes de qualidade ambiental e das
fontes de poluicdo, a empresa estd implementando um novo “Sistema Integrado de
Licenciamento Ambiental”, denominado SITPOL Web, onde pretende-se que o novo
sistema, além de integrar as bases e sistema paralelos utilizados na empresa,
contemplard aspectos técnicos e administrativos, permitindo um novo modelo de
gestdo, onde sera possivel utilizar as informagdes de qualidade ambiental e das

fontes de poluigdo licenciadas.

Neste cenario, a utilizacdo de modelos matematicos fazendo uso desse

inventario atualizado das fontes de polui¢do, podendo ser confrontando com os
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dados de qualidade do ar, apresenta-se como uma importante ferramenta de
avaliacdo das acoes de controle empregadas, nao s6 para as redugdes dos niveis de

0zOnio € seus precursores, como também para os demais poluentes.

A figura 12 ilustra os tipos de dados de entrada necessarios (“inputs’) para o
modelo matematico de poluentes e as respostas possiveis que o modelo poderia

fornecer (“outputs).

o Topografia
‘ Emissoes ‘ UsodoSoIoJ

MODELO

‘ Meteorologia

Analise de Previsao da
Episodios [* ™ Qualidade
Criticos do Ar

Figura 12 — Dados de entrada do modelo e algumas de suas respostas

Apesar da simplificagdo demonstrada na figura 12, hd uma dificuldade
extrema para obter dados de “inputs” com a qualidade necessaria para que o modelo
forneca uma previsao confidvel. O estado nao possui uma rede de meteorologia que
forneca dados para todas as regides, sendo necessario pesquisar em diversos 6rgaos
(IAC, INMET, FAB, etc.) ¢ mesmo assim nao ha uma cobertura completa das

diversas regides do estado.

Os dados de emissdo de poluentes devem incluir ndo s6 as emissoes
industriais, que sao licenciadas pela CETESB, mas também as emissdes veiculares,
as da queima de biomassa e as de origem biogénica. Vale destacar aqui, que as
emissoes veiculares e as queimas de biomassa ndo passam pelo licenciamento
ambiental e dependem de agdes especificas dos Orgdos ambientais, como por
exemplo a “Operagdo Inverno”, a “Operacdo Rodizio” (nos anos de 1996 a 1998),
“Fumaca Preta”, a proibicdo da queima da palha de cana em periodos de baixa
umidade relativa do ar e programas como o PROCONVE ¢ PROMOT.
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5. CONCLUSOES

Para escolha e implementacdo de um modelo fotoquimico que descreva as
condi¢des de formacdo e transporte de oxidantes fotoquimicos, como o 0zOnio, nas
regides metropolitanas do Estado de Sdo Paulo, faz-se necessario um diagnostico
dessas regides, quanto as fontes de precursores, para servir a entrada de dados do
modelo escolhido, dados de monitoramento da qualidade do ar da regido de estudo
para a calibragdo desse modelo, além de uma série de analises e ajustes, nos seus
moédulos de quimica e meteorologia, que permitirda um melhor entendimento do
comportamento da dispersdo da poluicdo aérea, ndo sé especificamente do ozdnio,

mas também para outros poluentes, nas regides que serdo alvos desse tipo de estudo.

O inventario de fontes da CETESB ndo encontra-se sistematizado e nao
contempla todos os empreendimentos. Ha portanto, uma defasagem real na
qualidade dos dados disponiveis (inventario, dados meteorologicos, dados
topograficos e de qualidade do ar), que independente do modelo utilizado, impedem
que o mesmo seja aplicado corretamente e que seja possivel utiliza-lo para calcular

as redugdes necessarias para a melhoria da qualidade do ar.

Apesar disso, a utilizacdo de modelos matemdaticos como uma das
ferramentas de avaliacdo da qualidade ambiental, seja para o licenciamento de novas
fontes ou mesmo para avaliacio dos impactos, pode auxiliar nas propostas de

reducdo das emissdes atmosféricas.

Dentro desse contexto, os projetos que introduzem novas fontes de emissao
ou para reduzir emissoes, requer cuidadosas analises para quantificar os impactos

nas concentragdes atmosféricas mais proximas da realidade.

Do nosso ponto de vista, dentre os modelos analisados, o CIT desenvolvido
pelo CALTECH (California Institute of Techology) e Carnegie Mellon University
apresenta-se, nos trabalhos pesquisados, como o mais indicado para utilizagdo como
uma ferramenta de gestdo da qualidade do ar, conforme segue: este modelo vem

sendo estudado e adaptado para as condigdes da RMSP, pelo Instituto Astrondmico e
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Geofisico da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP) (YNOUE & ANDRADE,2002)
e, o referido instituto em parceria com a CETESB vem aprimorando e
incrementando no CIT os “inputs” (modulo meteoroldgico, modulo de quimica
atmosférica, além dos inventarios de fontes moéveis e fixas), estando inserido
atualmente no Programa de Pesquisas em Politicas Publica da FAPESP (Fundagdo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo), cujo objetivo principal ¢ o de
implementar, de forma operacional na Agéncia Ambiental Paulista (CETESB), um
modelo fotoquimico euleriano que descreva as condigdes de formagdo e transporte

de poluentes, como o 0zdnio, na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Com esse modelo adaptado as condigdes da RMSP e a implementagdo do
SIHPOL Web, onde as bases e sistema paralelos utilizados na empresa serdo
integrados, serd possivel utilizar os dados do inventario das fontes de poluicdo
licenciadas e as informagdes de qualidade ambiental, como entrada do modelo,
permitindo sua utilizagdo para propor politicas de controle mais efetivas na reducao
das emissdes atmosféricas. Além disso, possibilitara ser utilizado em outras regides
do Estado de Sao Paulo, como uma ferramenta importante na gestao da qualidade do

ar.

Vale destacar que no relatério de avaliacao de 20 anos de implementagdo do
PROCONVE (MMA, 2006), em suas consideracdes finais e recomendagdes ¢
ressaltado o fato dos inventarios de fontes fixas estarem voltados para subsidiar as
atividades de licenciamento ambiental e a necessidade dessas bases de dados
carecerem de atualizagdes regulares das informacgdes, que se fossem adquiridos de
forma sistematica e regular, acrescentariam confiabilidade aos modelos de previsao

de qualidade do ar.

Além disso, sobressai a necessidade da gestdo da qualidade do ar estar
integrada a outras politicas publicas. No México, por exemplo, existe um programa
com planejamento de 10 anos, com diversos segmentos da sociedade (setores
privados, educativos, governo e sociedade em geral) com o objetivo de melhorar a

qualidade do ar na Zona Metropolitana do Vale do México chamado PROAIRE
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2002-2010 (MEXICO, 2002).

Se houver iniciativa semelhante em Sao Paulo, poder-se-ia direcionar agoes,
por exemplo, num melhor aparelhamento do transporte publico, com o objetivo de
diminui¢ao das emissdes veiculares, que teriam relativa melhora da qualidade do ar,
principalmente nas metrdpoles, visto que nessas areas estas emissdes causam

significativo impacto na qualidade do ar e também na satde publica.

A deterioracao da qualidade do ar deve ser uma preocupagdo constante nas
politicas urbanas, devendo constar dos planos diretores das cidades e até mesmo
estar previsto nos planos decenais, s6 assim vislumbraremos a possibilidade de

atingir o objetivo final, que ¢ o desenvolvimento sustentavel.
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